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Resumen

Uno de los principales retos de la agroforesteria es el disefio de sistemas adecuados
a las condiciones ecologicas-productivas regionales. En el presente trabajo se
buscaron los elementos que permitieran un disefio agroforestal acorde a las
caracteristicas y los recursos locales. Para esto se seleccionaron dos comunidades
de la Peninsula de Yucatan, dentro del Estado de Campeche, México. En cada
comunidad se realizaron trabajos para identificar elementos para el disefio de
sistemas agroforestales, para lo cual se caracterizaron tanto los sistemas de
produccion como la vegetacién natural aledafa, de igual manera se llevaron a cabo
experimentos de germinacion de semillas de especies nativas de importancia
econdmica con la finalidad de conocer el potencial de propagacion de estas especies

que viabilice su introduccion en los sistemas productivos.

En la caracterizacion de los sistemas de produccion, en el ejido de Pomuch se
identificaron los siguientes sistemas de produccién: plantaciones forestales y
fruticolas, ganaderia, agricultura (mecanizada, semi-mecanizada y de roza, tumba y
quema), y huertos familiares, predominando el cultivo de maiz. En el ejido de San
José Carpizo | predominé el sistema de produccion agricola mecanizado con el
cultivo de cafa de azucar, asi como el sistema de produccion pecuario con arboles
al interior. En ambos ejidos se identificd la presencia de huertos caseros como

sistemas agroforestales.



En el muestreo de vegetacion natural, se identificd que el ejido de San José Carpizo
| tuvo la mayor riqueza de especies (69) a diferencia del de Pomuch (45), donde las
principales especies que coincidieron en ambos ejidos fueron Lysiloma latisiliquum,

Bursera simaruba y Piscidia piscipula.

En el experimento de siembra de semillas en campo se identificaron diferencias
estadisticas en la emergencia de plantulas en P. piscipula (p=0.005), donde la mayor
emergencia se presentd en la posicidon baja de los lomerios, y en Caesalpinia mollis
(p=0.015) en la posicién alta. En vivero se observo que C. mollis fue la unica especie
que presentd diferencias estadisticas (p = 0.006) entre tratamientos, obteniendo la

mayor emergencia en luminosidad elevada (0 y 35% de sombra).

Considerando las caracteristicas de los sistemas de produccion y la riqueza de
especies arbdreas se establecen propuestas para introducir el componente arboéreo,
utilizando especies nativas provenientes de las areas con vegetacién natural
remanente, dentro de los sistemas de produccién agropecuarios, buscando
diversificar la produccion sin afectar la productividad del cultivo principal, y generar

sistemas agroforestales a nivel de paisaje.



Capitulo 1.

Introduccioén

En la ultima década a nivel mundial han desaparecido 130 millones de hectareas de
bosques (FAO, 2011), con una tasa continua de 13 millones de hectareas
deforestadas por afio (FAO, 2006). En la mayoria de economias en desarrollo, la
perdida del bosque se debe principalmente a la expansion agricola para la
produccion de cultivos (FAO, 2003; Barbier, 2004) y la demanda de lefia y madera
para cubrir las necesidades de la poblacion (Alcantara-Ayala y Dykes, 2010). En
México la tala de bosques se asocia principalmente con la conversion a la agricultura
o la ganaderia comercial (Cairns et al., 2000; Torres-Rojo y Flores-Xolocotzi, 2001).
En la Peninsula de Yucatan, la eliminacién casi completa de los bosques habia
ocurrido hasta el colapso de la civilizacion Maya en torno al afio 900, pero en el
siguiente milenio los bosques naturales volvieron a reestablecerse; sin embargo, en
el siglo XIX, como respuesta a las iniciativas del gobierno, comenzé la explotacion
comercial selectiva de la madera y otros productos forestales, mientras que en la
década de 1960 la politica de promocion de la colonizacion de esta regién también
promovio la deforestacion (Cortina-Villar et al., 1999; Vance y Geoghegan, 2002;
Chowdhury, 2006).

La conversion de los bosques tropicales es la principal causa de pérdida de
biodiversidad y constituye una amenaza para el funcionamiento del ecosistema, el
uso sostenible de la tierra y las economias locales que dependen de los recursos
naturales (Chapin Il et al., 2000; Hoekstra et al., 2005).

Los sistemas agricolas de bajos insumos externos, que implican la integracion de
arboles han sido disefiados y gestionados por siglos por los campesinos pobres en
todo el mundo, y son aun visibles en los tropicos. Durante el siglo pasado, el uso del

suelo, la intensificacion, la simplificaciéon del agroecosistema y otros cambios



sociales han socavado la funcionalidad de muchos de estos sistemas de bajos

insumos (Nair, 1998; Garcia-Barrios y Garcia-Barrios, 1992; Garcia-Barrios, 2003).

Para conciliar las necesidades humanas con la integridad de nuestro medio
ambiente es necesario generar estrategias nacionales o regionales que promuevan
el desarrollo econdémico y la proteccion del medio ambiente, con base en una
cuidadosa ponderacion de los beneficios que ofrecen las opciones alternativas de

uso del suelo (Luck et al., 2004; Alcantara-Ayala y Dykes, 2010).

Una opcidén son los sistemas agroforestales (SAF), los cuales se basan en la premisa
de que los sistemas de uso del suelo que son estructural y funcionalmente mas
complejos, son mas eficientes en el uso de los recursos (nutrientes, luz, y agua),

comparados con cultivos agricolas o de arboles en monocultivos (Nair, 2007).

La agroforesteria como parte multifuncional del paisaje es vista como proveedora de
servicios ecosistémicos, ambientales y econémicos (Jose et al., 2009). Suministran
alimentos, energia y forrajes; regulan la presencia de plagas, modifican el
microclima, controlan la erosién, mitigan la desertificacién, aportan en la captura de
carbono, mejoran la fertilidad del suelo, la conservacion de la biodiversidad, y la

polinizacion (Sileshi et al., 2007).

Los SAF basados en los arboles nativos han jugado un papel fundamental en el
mantenimiento de los medios de vida rurales a través de multiples productos y
servicios (World Agroforestry Centre, 2009). Sin embargo, el potencial de las
especies nativas para proporcionar un flujo sostenido de diversos productos a largo
plazo, prestar servicios que mantengan la productividad de los sistemas de
produccion agricola y reducir la dependencia de insumos externos, es a menudo
ignorado (McGinty, 2012).



La introduccion de sistemas agroforestales en el paisaje implica el disefio de estos.
Raintree (1987) propuso una metodologia denominada “Diagnéstico y Disefio”
(D&D), en ésta se identifican las opciones agroforestales a diferentes escalas, donde
a nivel macro se visualizan las opciones de investigacion a nivel nacional e
internacional, en la meso-escala se identifican oportunidades de agroforesteria a
partir del analisis espacial y funcional de ecosistemas, mientras que a la escala micro

se analizan las actividades que realizan los productores en sus parcelas.

Revision de literatura

Conceptos de Sistemas agroforestales

La agroforesteria ha sido una propuesta que busca integrar arboles al paisaje
agropecuario, con la finalidad de mitigar el impacto causado por la deforestacion, la
cual ha llevado a la eliminacion a largo plazo o permanentemente de la cubierta
forestal, convirtiendo el suelo a un uso no forestal; ademas de esta pérdida de la
cobertura forestal, los remanentes de vegetacion han sido degradados, lo que
implica cambios dentro del bosque que afectan negativamente su estructura y
funcién, lo que reduce la capacidad de suministrar productos y/o servicios (Puustjarvi
y Markku, 2002). En Latinoamérica y el Caribe, las areas forestales se han reducido
de 923 897 000 de hectareas en 1990 a 859 925 00 hectareas (FAO, 2009).

El concepto de sistemas agroforestales propuesto a partir de 1980 no es nuevo, sino
mas bien un término nuevo empleado para designar un conjunto de practicas y
sistemas de uso de la tierra tradicionales o modernas (Montagnini et al., 1992). Asi
como lo mencionan Lundgren y Raintree (1983) quienes definen la agroforesteria
como “un nombre colectivo para sistemas de uso de la tierra y tecnologias donde
perennes lefiosos (arboles, arbustos, palmas, bambus, etc.) son utilizados

intencionalmente en la misma unidad de manejo de la tierra con cultivos agricolas



y/o animales, bajo alguna forma de arreglo espacial o secuencia temporal. En
sistemas agroforestales se presentan tanto interacciones ecolégicas como

interacciones econdmicas entre los distintos componentes”.

Somarriba (1992) define a la agroforesteria como una forma de uso de la tierra
donde arboles perennes interactuan bioldgica y/o econdmicamente en la misma area

con cultivos y/o animales.

Similares términos son utilizados en la siguiente definicién “La agroforesteria es un
sistema de uso de la tierra que implica una integracion aceptable, en términos
sociales y ecologicos, de arboles con cultivos y/o animales, simultaneamente o
secuencialmente, de tal manera que se incrementa la productividad total de plantas y
animales de una forma sustancial por unidad de produccion o finca, especialmente
bajo condiciones de bajos niveles de insumos tecnoldgicos y en tierras marginales”
(Nair, 1998).

Para Krishnamurthy y Avila (1999), el concepto de sistemas agroforestales se refiere
a una amplia variedad de sistemas de uso de la tierra donde los arboles y arbustos
se cultivan en una combinacién interactiva con cultivos y/o animales para multiples

propositos.

Lo anterior muestra que existen diferentes conceptos de sistemas agroforestales,
algunos autores los consideran como un conjunto de practicas de cultivo, otros como
sistemas de uso de la tierra (land use systems) o sistemas de produccion (farming
systems) integrales. El término de “sistema de uso” o “sistema de produccién”
(farming system) es utilizado en el sentido de un modelo que representa un grupo de
unidades de produccion que son lo suficientemente similares entre si para ser
considerados en conjunto (Sinclair, 1999). Lo que se denomina en este lenguaje una
“practica agroforestal”, es una parte del sistema de uso, por ejemplo: el manejo

agroforestal de un area particular dentro del area controlada por la unidad de
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produccion; donde frecuentemente las practicas agroforestales unicamente forman
una parte del sistema general de uso. Entonces, un sistema agroforestal es un
sistema de uso de la tierra, o bien un conjunto de practicas, que cumple con el

requisito de integracién de agricultura y foresteria (Sinclair, 1999).

El ICRAF (2005) menciona que “la agroforesteria es un sistema dinamico, con bases
ecologicas, de manejo de los recursos naturales, que a través de la integracién de
los arboles en las fincas y en el paisaje agricola, diversifica y sostiene la produccion
de pequenos productores para incrementar los beneficios sociales, econémicos y
ambientales”. En resumen, se puede definir agroforesteria como la practica de

integrar arboles en el paisaje agricola productivo.

Considerando las definiciones de agroforesteria propuestas, es evidente que la
interaccién ecoldgica de especies perennes (arbustos y arboles) con cultivos anuales
y animales busca generar un beneficio economico para los duefios de las tierras,
minimizando el impacto ambiental de los monocultivos manejados de forma intensiva

con productos agroquimicos.

Sin embargo, alcanzar el equilibrio entre productividad y un bajo impacto ambiental
ha llevado a la busqueda de disefios agroforestales que puedan lograr este
equilibrio. De esta forma en los afios 80’s se impulsaron sistemas agroforestales
simplificados, donde se combinaban un numero reducido de especies en un arreglo
geomeétrico definido y fijo (Sinclair, 1999). Por ejemplo, Kang et al. (1999) reportan
como alternaron hileras de Leucaena leucocephala con franjas de cultivos anuales.
El objetivo primordial era que L. leucocephala, perteneciente a la familia de las
fabaceas, aportara nitrégeno al cultivo anual a través de la simbiosis de la especie
con Rhizobium spp. En funcion de este objetivo se realizaron un sinnumero de
experimentos con fabaceas lefiosas para evaluar los rendimientos obtenidos con
distintos arreglos espaciales y las ventajas y desventajas economicas de la

combinacion.
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En los 90’s, se implementd el sistema agroforestal de “enrichment planting”, en
entornos de alta presion sobre los bosques y con objetivos dirigidos a la
conservacion (Schultz et al., 1995). En este sistema, se plantan especies
maderables o de otro uso (resina, fibra) en bosques secundarios, con la finalidad de
conferirles un valor econdémico y asi evitar su deterioro o tala para uso agricola, en
una fase temprana de desarrollo. Se considera “enrichment planting” como una
practica agroforestal, dado que combina la agricultura con la regeneracion del
bosque secundario. Esto deriva en beneficios ecoldgicos al inducir un mayor tiempo
de regeneracion y mayor fertilidad de los suelos, a la par de los beneficios
economicos que se pueden obtener por la venta de las especies plantadas una vez

que hayan llegado a su tamano deseado.

Atangana et al. (2014) menciona que la agroforesteria es una estrategia de uso de la
tierra que es un sistema dinamico en el que algunas especies de plantas con altos
valores nutrimentales, medicinales, econémicos y ecolégicos son utilizadas por la
poblacién local para su bienestar, a través de la integracion de arboles y/o animales
en sus parcelas agropecuarias. El papel de los sistemas de uso del suelo como la
agroforesteria ha adquirido gran importancia como estrategia de mitigacion y
adaptacion ante el cambio climatico, debido a la capacidad de estos sistemas para
capturar CO2 atmosférico y almacenar carbono en partes de la planta y del suelo
(Nair, 2010).

Al final de todas las definiciones y conceptos expuestos por varios autores a lo largo
del tiempo, la agroforesteria debe ser considerada como una opcioén productiva que
busca establecer un vinculo equilibrado entre los recursos forestales y los sistemas
de produccion agropecuarios, donde los arboles maderables nativos y los
monocultivos interactuen para generar beneficios a los productores, minimizando la
fragmentacion del paisaje al crear corredores de arboles dentro de las areas

cultivadas que unan remanentes de vegetacion natural.
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Clasificacion de los sistemas agroforestales

Debido a la diversidad de los sistemas agroforestales, se han realizado intentos por
elaborar una clasificacion que pueda englobar estos sistemas. Ruthenberg (1976),
en su clasificacion de sistemas de produccion, no menciona sistemas agroforestales
como tales. EI componente agro-forestal esta implicito en varios de los sistemas que
distingue este autor. Tal es el caso de los sistemas de la agricultura de roza, tumba y

quema, de descanso, de cultivos perennes y sistemas de pastoreo.

Por otro lado, Huxley (1983) emplea el concepto de formas de uso de la tierra y
propone desarrollar una terminologia estandar que abarque todas las formas de uso
de la tierra, incluyendo los agroforestales. Segun Huxley, “existen clasificaciones de
uso agricola de la tierra como sistemas, que son inadecuadas para la agroforesteria
porque no abarcan la mayor dimension de espacio y tiempo necesarios para
describir el uso en comparacion con los sistemas de produccidon de anuales, de los
cuales se ocupa la agricultura primordialmente. Al mismo tiempo, las clasificaciones
de sistemas forestales no ofrecen la suficiente “complejidad”. El autor propone iniciar
la clasificacién jerarquica a partir de un protosistema abstracto e imaginario,
consistiendo de un perenne lefioso, una especie cultivada (lefiosa, herbacea o
pasto) y el hombre. Tal como es el enfoque que da el ICRAF en el D&D (Diagnosis
and Design) (Raintree, 1987), donde los disefios se enfocan a sistemas de

produccion con un arreglo definido a nivel de parcela.

Nair (1993), elaboré una clasificacion basada en un inventario de sistemas
agroforestales en paises en desarrollo, realizado por el ICRAF. En esta clasificacion
distingue tres divisiones, sistemas agrosilviculturales, en los cuales se involucran
cultivos, incluyendo arbustos/lianas/cultivos arbdéreos y arboles; sistemas
silvopastoriles en donde se incluyen arboles mas pastura y/o animales; y sistemas

agrosilvopastoriles en donde se incluyen arboles, cultivos y pastos/animales. Esta
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clasificacion ha sido criticada por Sinclair (1999) por no ser consistente con la teoria

general de sistemas formulada por Bertalanffy (1950).

Fresco (1988) propone una clasificacion jerarquica de sistemas de produccidon en
general, que, aunque no se enfoca a lo agroforestal, es interesante porque parte de
sistemas geograficos mayores, que son desmenuzados paulatinamente hasta el
nivel de un cultivo (crop system). Parra et al. (1983) proponen una jerarquia similar,
que abarca desde el sistema territorial, como conjunto de sistemas de produccion;
sistema de produccioén; y sistema de cultivo. Sin embargo, el criterio espacial
empleado en los niveles superiores no se mantiene a través de toda la jerarquia en
ambas clasificaciones. Cambia el significado de “sistema” entre los niveles, entre
espacial concreto (village), abstracto (sistema de uso) y aun econémico (algunos de
los componentes del sistema regional). EI cambio de significado les resta

contundencia a estas clasificaciones.

Sinclair (1999) clasifica las practicas agroforestales en dos fases. En la primera fase
identifica clases mayores de practicas agroforestales, basadas en los componentes
que predominan en el uso de la tierra, como arboles y cultivos
(silvopastoril/agrosilvopastoril), arboles y pasturas (silvopastoril), arboles y animales
sin pasto, uso de los bosques naturales (arboles y gente) arboles y agricultura
perenne (arboles cultivados). En la segunda fase identifica los componentes que
estan dentro de cada clase mayor, donde se observan variantes basadas sobre los
arreglos, densidad y diversidad de los arboles. Por ejemplo: arboles dispersos de
forma regular o irregular; arboles en zonas como en limites, en contorno, en
caminos, agrupados 6 en bloques. Aqui, la clasificacién permite delimitar los
sistemas de acuerdo a sus componentes, sin encajonarlos. De tal forma que un
sistema puede variar de acuerdo a los componentes que existan dentro de éste, tal
como se puede leer en el ejemplo anterior. Esto hace mas flexible la forma de

clasificar, adaptandose a las caracteristicas de cada sistema.
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La agroforesteria y la ecologia del paisaje

Las plantaciones de cultivos comerciales han sido el motor fundamental del cambio
del uso del suelo en muchos paises alrededor del mundo (Gibreel et al., 2014), esto
aporta beneficios para los agricultores locales y fortalece la estabilidad de las
finanzas regionales (Zhang et al., 2014), sin embargo, la expansion de cultivos
comerciales modifica en gran medida los patrones del paisaje tradicional (Godone et
al., 2014), afectando los servicios de los ecosistemas y el bienestar humano (Yi et
al., 2014). Por ejemplo, la fragmentacion del paisaje puede afectar sustancialmente
la biodiversidad, las reservas de carbono, y la circulacién hidrologica (Uuemaa et al.,
2013). Por lo tanto, debe buscarse un equilibrio entre la agricultura comercial y la

fragmentacioén del paisaje forestal.

La ecologia de paisajes es una forma de categorizar el paisaje y sus elementos
modificados por la fragmentacion, definida por Forman y Godron (1986) como el
estudio de la estructura, funcion y cambio en un area de tierra heterogénea, el cual
contiene ecosistemas interactuando. Forman (1995) describe el paisaje como un
mosaico de varios kildbmetros cuadrados de extensidén, sobre el cual recurren
ecosistemas locales. Los ecosistemas locales, por ejemplo: una cerca viva, son los
elementos del paisaje. Los elementos pertenecen a tres tipos basicos: parche,
corredor y matriz. Un parche es una superficie no lineal diferente en apariencia de
sus alrededores; el corredor es una franja angosta que difiere de las areas
adyacentes en ambos lados; y la matriz es el elemento mas extenso, englobante y
conectado, el cual juega el rol dominante en el funcionamiento del paisaje. Las
regiones, a su vez, son mosaicos de paisajes con una cohesion dada por aspectos

culturales y econdmicos.

La ecologia del paisaje provee métodos para analizar los patrones generales que
caracterizan el entorno y puede ser utilizada para analizar sistemas agro-forestales.
Por ejemplo: la parcela con todos sus elementos, puede considerarse como la

escala de mayor detalle; las areas de planicies y lomerios, predominantes en la
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topografia de la Peninsula de Yucatan, pueden identificarse como la escala de
paisaje, en donde las parcelas establecidas en estas dos situaciones geograficas, en
conjunto conforman un sistema agroforestal a nivel de paisaje (Forman, 1995;
Hansson et al., 1995; Bastian, 2000; Lutz y Bastian, 2002). En comparacién con la
vision de sistemas agroforestales como sistemas de uso, ademas de fijarse en otros
aspectos, la ecologia del paisaje aumenta la precision: unidades de produccién
similares (que pertenecen a un sistema de uso) no necesariamente se presentan en
forma contigua, en tal situacidn, la ecologia del paisaje permite caracterizar
espacialmente la distribucion de los diferentes sistemas de produccion dentro de un

area determinada.

De este modo, la ecologia del paisaje utiliza un criterio de estructura a través de su
jerarquia de clasificacion del ecosistema (Figura 1). Asi mismo, en esta escuela los
conceptos de cada nivel jerarquico son geograficamente explicitos, i.e. se les puede
asignar coordenadas geograficas, superficies y espacios. Esta ultima propiedad es
particularmente deseable para el disefio de sistemas agro-forestales, en el sentido
de ecosistemas y en el sentido de los conjuntos coherentes de actividades que

resulten en ellos.
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Figura 1. Escalas del paisaje para el disefio agroforestal, basado en la ecologia del

paisaje.

Disefno agroforestal

A mediados de los 70’s el ICRAF (Centro Internacional para la Investigacion en
Agroforesteria) public6 un conjunto de procedimientos metodoldgicos que
comprenden distintos temas relacionados al disefio de sistemas agroforestales,
titulado “Diagndstico y Disefio para el desarrollo de tecnologia” (D&D) (Raintree,
1987). Este conjunto de procedimientos aborda tres escalas: el nivel macro, dentro
del cual se consideran region, pais, o eco-zona; el nivel meso, el cual comprende
una comunidad local o micro-cuenca; y el nivel micro, el cual se enfoca en el manejo

de las parcelas por los productores (Raintree, 1987).

A la escala macro se han desarrollado métodos que faciliten el disefio agroforestal y

la aplicacién de principios del D&D, buscando abarcar grandes areas. La vision a
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esta escala permite la integracion de estructuras de investigacion donde colaboren

instituciones nacionales e internacionales (Raintree, 1987).

Al nivel de meso-escala se identifican oportunidades de agroforesteria a partir del
analisis espacial y funcional de ecosistemas. Se examinan diferentes sistemas de
uso de la tierra dentro del paisaje, y se determina si existen posibilidades de
complementar los sistemas de produccion, buscando aumentar la productividad. Por
otro lado, se describen procedimientos grupales para la organizacion de actividades
agroforestales con la participacion local. La participacion local permite la integracion

de conocimientos locales (Raintree, 1987).

En la escala micro se proveen herramientas para analizar las actividades productivas
que realizan los productores en sus parcelas. Algunas de estas herramientas son:
trazo del mapa de la finca, transectos de perfiles, calendario empresarial, calendario
de la disponibilidad de alimentos, diagrama de la division de las actividades,
diagrama de los sistemas de produccion, y diagrama de causa y efecto (Beniest et
al., 1994).

Teniendo en cuenta que los problemas que existen a nivel de la finca individual no
siempre pueden ser resueltos por la accion individual en una finca, y que los
intereses dentro de los grupos de productores no son siempre homogéneos
(Raintree, 1987), es necesario que un disefio individual para cada productor se
complemente, conectando adecuadamente cada parcela, tomando elementos de los

ecosistemas a la meso-escala (paisaje).

Aproximadamente, en las dos primeras décadas de investigacién agroforestal ésta
se centraba en la produccion agricola, lo cual no ha perdido relevancia. En la pasada
década, cientificos han empezado a interesarse en los servicios ambientales que las
practicas agroforestales podrian proveer a la sociedad, local y global, para mantener

funciones de las cuencas, retener carbono en el sistema suelo-planta, y mas
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recientemente, para conservar la biodiversidad (McNeely y Scherr, 2003; Schroth et
al., 2004).

Mientras que en la época inicial las investigaciones agroforestales se enfocaban mas
al disefio de arreglos de arboles y cultivos agricolas en la escala de una parcela
individual, recientemente se ha dado mayor importancia a las practicas de manejo al
nivel de paisajes y el lugar de los arboles en los usos tradicionales de la tierra en
areas de cultivos agricolas (Michon y de Foresta, 1999), areas de sabanas con
arboles (Boffa, 1999), el manejo extractivo de bosques, y el enriquecimiento de
bosques y vegetacibn en areas en descanso (barbechos). Los cientificos
agroforestales han diversificado las escalas de analisis e incluyen desde la parcela
hasta el paisaje, donde parches de arboles y cultivos conforman un mosaico
dinamico (Leakey, 1996). Dada esta ampliacion de temas y escalas, el disefio
agroforestal debe hacer un uso cada vez mas efectivo de los conocimientos

disponibles entre los distintos actores (Dixon et al., 2001).

Sistemas agroforestales de la Peninsula de Yucatan

En la Peninsula de Yucatan se han realizado varios trabajos de disefio agroforestal.
En Calakmul, Campeche, y en la zona maya de Quintana Roo, se analizaron los
sistemas productivos, la economia familiar, y la estrategia de sobrevivencia de la
poblacion rural. Asimismo, se determiné el interés de los productores por sembrar
arboles, se identificaron las especies arbdéreas que consideraban prioritarias y los
lugares preferidos para plantarlos. También se estudiaron los éxitos y problemas
percibidos por los productores vinculados a los sistemas agroforestales ya
establecidos (Snook, 2004).

Los productores preferian el cedro (Cedrela odorata L.) y la caoba (Swietenia
macrophylla King) como maderables, mientras que los citricos fueron preferidos
como especies frutales. Sin embargo, los productores también se mostraban abiertos

a incluir otras especies, buscando tener una diversidad alta de especies en sus
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parcelas. Respecto a donde sembrar, en la zona maya los productores prefirieron
sembrar arboles maderables en asociacion con cultivos en sus milpas. En Calakmul,
la mayoria prefirid concentrar los arboles maderables en algun lugar de su parcela,
mientras que otros especificaron que preferian plantarlos dentro de su milpa

asociados con cultivos (Snook, 2004).

En otro trabajo en la misma regién, se observé que los productores aceptaban las
diferentes opciones agroforestales, seleccionando diferentes cultivos para integrar
en sus parcelas, entre especies forestales como cedro, caoba, y ciricote (Cordia
dodecandra D.C.); frutales (guanabana (Annona muricata L.), mamey (Pouteria
sapota (jacq.) H.E. Moore &Stearn), mango (Mangifera indica L., entre otros), cultivos
anuales como frijoles (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) y la jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.). Esto muestra que los disefios agroforestales a nivel de
parcela son aceptados, sin embargo, se deja de lado el disefio agroforestal a nivel

de paisaje (Haggar et al., 2001).

Issac-Marquez (2004) evalud el sistema agroforestal multiestrato en la misma regién
de Calakmul, identificando que en este sistema se incluyen especies forestales,
frutales y en algunos casos cultivos agricolas. Se encontr6 que 40% de los
productores convirtié su parcela agroforestal en una plantacion forestal, mediante el
manejo minimo necesario para que los arboles se desarrollen, sin continuar
intercalando cultivos anuales; 30% de los campesinos decidieron dejar en descanso
sus parcelas debido a la baja fertilidad del suelo, y establecieron cultivos de
cobertura de frijol terciopelo (Mucuna sp.) con el fin de obtener beneficios
economicos de su cultivo mientras descansan. El 30% restante de los campesinos

mantuvieron el sistema agroforestal multiestrato para diversificar su produccion.
Los resultados muestran que la introduccion de arboles, principalmente maderables,

en el paisaje se da en las areas poco aptas para la produccion agricola,

considerando el poco requerimiento de mano de obra para el mantenimiento de las
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plantas, de acuerdo a la visidon de los propietarios de las tierras (Isaac-Marquez,
2004).

Un sistema agroforestal que ha sido ampliamente utilizado en la Peninsula de
Yucatan es el enriquecimiento de acahuales con especies maderables, realizando
brechas dentro de la vegetacion. Este sistema ha sido promovido por diversas
instituciones, tanto federales como estatales. Sin embargo, los resultados han sido
poco alentadores presentandose crecimientos pobres en los diferentes intentos de
introducir especies maderables nativas (cedro, C. odorata; caoba, S. macrophylla)
con valor comercial. Estos resultados se deben principalmente a que no se ha hecho
un manejo adecuado de las brechas para asegurar suficiente luminosidad para las
plantas (Van der Wal et al., 2011).

Por ejemplo, en la selva mediana subperennifolia de Quintana Roo los mayores
crecimientos de caoba se presentaron en brechas en acahuales con alturas de dosel
menores a cuatro metros (cuatro afios de edad), mientras que los crecimientos
menores se dieron en acahuales donde el dosel tuvo alturas mayores a 11 m (mas
de 50 afios de edad) (Macario, 2003).

Otra forma de insertar especies maderables nativas en el paisaje son las
plantaciones forestales en monocultivos, las cuales, insertadas en areas con cultivos,
conforman un sistema agroforestal visto a la escala del paisaje. Sin embargo, la
principal limitante con las especies nativas como C. odorata y S. macrophylla en
plantaciones monoespecificas ha sido la alta incidencia del barrenador del cogollo

(Hypsipyla grandella Zeller) (Van der Wal et al., 2011).

Una opcion para la introduccion de especies maderables comerciales es la
mencionada por Rebollar et al. (2002), quienes dentro del Plan Piloto Forestal en
Quintana Roo, y como parte de la reforestacion, siembran semillas de especies

arboreas en caminos de arrastre, en bacadillas (areas de acumulacién de troceria) y
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en sitios de derribos de arboles, donde se crean claros por el aprovechamiento de
arboles maderables. La semilla es sembrada con macana de forma directa al suelo,
ya que la siembra al voleo propicia que la semilla sea devorada por diferentes
animales. Este trabajo presentd buenos resultados en las areas de bacadillas por la

existencia de materia organica removida por la maquinaria.

En el disefio agroforestal en La Peninsula de Yucatan, si bien se han considerado
experiencias internacionales, la conservacion de los recursos locales es todavia un
area de oportunidad. Asimismo, hace falta realizar investigacién sobre las
condiciones tan especificas de los suelos de La Peninsula y sus implicaciones para
la agroforesteria. Desafortunadamente, pocos trabajos hacen referencia a la aptitud
de distintos sitios en el paisaje para la siembra de especies de la region (Mercer et
al., 2005).

Justificacion

A nivel global muchos sistemas agroforestales se desarrollaron con la finalidad de
incrementar la produccion, mediante la adicién de nuevas plantas y animales a los
sistemas existentes o nuevos (Rocheleau et al, 1988). Sin embargo, no se ha
llegado a la integracién en las escalas que propone el diagnéstico y diseno
agroforestal (D&D), que considera las escalas macro, meso y micro. Los esfuerzos
se han enfocado en el disefio agroforestal a la escala micro y dirigidos a los sistemas
de produccién a nivel de parcela, sin abundar sobre la relacion entre sistemas

agroforestales, conservacion de biodiversidad y paisaje.

En La Peninsula de Yucatan no se ha considerado de manera sistematica la meso-
escala, unicamente se ha considerado la escala micro (Haggar at al., 2001; Macario,
2003; Mercer et al., 2005). Por lo tanto, es necesario dirigir la mirada hacia los
ecosistemas para el redisefio agroforestal. Esto implica la integracion de especies

locales dentro de los sistemas agroforestales como parte fundamental de su diseno.

22



Este tipo de especies, principalmente maderables, se tienen como un recurso en las
areas remanentes de vegetacion no utilizadas para la agricultura, convirtiéndose en
elementos ecoldégicamente importantes conjuntamente con las areas de uso

agricola, las cuales conforman un sistema agroforestal a la meso-escala.

En el presente estudio se propone el redisefio de sistemas agroforestales en dos
ejidos de La Peninsula de Yucatan. El redisefio se refiere a identificar los sistemas
de produccion existentes, sus caracteristicas, asi como los recursos forestales
presentes en las areas remanentes con vegetacion natural y redisefiar los sistemas,
buscando la conectividad a la meso escala. El término hace referencia a que ya
existen bases agroforestales y se busca fortalecer lo existente, por lo cual es algo
distinto al disefio. En este trabajo se proponen disefos agroforestales a nivel

documental basado en la informacion obtenida en campo.

Objetivos

General
e Contribuir al rediseio agroforestal con base en informacion obtenida en
experimentos puntuales con semillas de especies maderables nativas, las
caracteristicas productivas y los recursos forestales presentes en los ejidos de

Pomuch y San José Carpizo 1, Campeche, Peninsula de Yucatan, México.

Especificos
e Caracterizar la estructura y composicion de la vegetacién natural presente en
la zona de estudio.
e Identificar el potencial del establecimiento de plantulas de especies
maderables nativas de la Peninsula de Yucatan a partir de la siembra de

semillas en viveros y acahuales.
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e Caracterizar los sistemas de produccién en el ejido de Pomuch, Hecelchakan,
Campeche, y San José Carpizo 1, Champoton en la Peninsula de Yucatan,

México.

Area de estudio

El estudio se realiz6 en ejidos del centro-norte del Estado de Campeche, en La
Peninsula de Yucatan, México (Figura 2). En esta area confluyen climas secos con
climas mas humedos (Balan Ku et al., 1999). Los tipos de vegetacion mas
importantes en el area son la selva baja caducifolia, selva baja inundable, selva
mediana sub-caducifolia, manglares en la franja costera y sabanas (Olmsted et al.,
1999).

Considerando aspectos culturales, geomorfolégicos y de vegetacion, se
seleccionaron los ejidos de Pomuch y San José Carpizo 1, representativos del
centro-norte del Estado de Campeche. El primero ubicado en el Camino Real y el
segundo en la region del Valle de Edzna; su eleccion ofrece una diversidad social y

productiva.

Pomuch es un ejido con poblacion de origen Maya, ubicado en el municipio de
Hecelchakan, Estado de Campeche, en La Peninsula de Yucatan, México. Asentado
en terrenos anteriormente dedicados al cultivo de henequén. Tuvo su dotacion ejidal
en los afnos 40’s. Se compone de una planicie estructural costera de suelos someros
con selva baja caducifolia; de un area de lomerios con selva mediana subcaducifolia;
y de planicies pequefas, originalmente cubiertas de selva baja inundable entre los
lomerios. Los ejidatarios activos se dedican a la agricultura mecanizada en las
planicies pequefias, a través de grupos de trabajo que comparten maquinaria.
Combinan la agricultura mecanizada con agricultura de macana en el area de suelos
someros. El tipo de tenencia de la tierra en este ejido es comunal, donde el uso de la

tierra se basa en acuerdos de la asamblea ejidal.
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Este ejido esta comprendido dentro de la subregidn fisiografica planicie litoral de
Yucatan, la cual esta conformada por rocas sedimentarias de tipo calizas y
materiales detriticos en su mayoria. La temperatura media anual esta entre 254 y
25.5 °C. La precipitacion media anual es de 1200 mm (Orellana, 1999). La altitud va
de 0 a 10 msnm. De acuerdo a la FAO/UNESCO, los suelos que predominan son:
Regosol eutrico, Rendzinas, Gleysol eutrico, Luvisol cromico y Vertisol pélico. Los
tipos de vegetacion presentes son: Manglar, Popal, Selva baja subperennifolia, Selva
baja caducifolia, Selva mediana subperennifolia, y Selva mediana caducifolia
(Cuanalo et al., 1989).

San José Carpizo 1 es un egjido creado en los anos 80’s, con una poblacién de
inmigrantes, principalmente del Estado de Guerrero. Cada uno de ellos dispone de
una parcela de 40 hectareas aproximadamente. La geomorfologia es de lomerios
con pequefas planicies intermedias. Se encuentra inmerso dentro de la subregion
fisiografica planicie de Campeche, en la cual existen rocas sedimentarias de los tipos
calizas, calizas dolomizadas y silicificadas principalmente, ademas de materiales
detriticos. La altitud va desde los 35 hasta los 250 msnm. La temperatura promedio
es de 25.5 a 26.4°C. La precipitacion media anual es de 1250 mm (Orellana, 1999).
Los suelos dominantes son: Rendzina, Nitosol eutrico, Vertisol pélico, Gleysol
eutrico, y Litosol. Los tipos de vegetacion existentes son: Selva mediana
subperennifolia, Selva mediana caducifolia, Selva baja caducifolia, Selva baja
subperennifolia, Selva alta perennifolia, y Sabana en una proporcién minima, 1%
(Cuanalo et al., 1989).
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Figura 2. Ejidos seleccionados para el estudio.
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Para redisenar los sistemas agroforestales, primeramente, es necesario identificar la

existencia de estos dentro de un entorno productivo agropecuario; para esto se

realizaron visitas a las parcelas en compafia de los propietarios para caracterizar los

sistemas de produccién existentes y el manejo que realizan los productores, con la

finalidad de reconocer si el componente arbéreo era un elemento importante dentro

de estos sistemas de produccion, conformando un sistema agroforestal. Aunado a lo

anterior se realiz6 un muestreo de la vegetacion natural remanente con la finalidad
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de conocer la diversidad de especies arboreas existentes, considerando estos
recursos como una oportunidad para integrar arboles maderables de especies
nativas dentro del paisaje agropecuario, apoyando la conservacion de la diversidad
genética con que cuentan estas comunidades. Sin embargo, para poder establecer
plantas de especies maderables nativas en un paisaje agropecuario es necesario
tener conocimientos sobre la reproduccion de estas especies, para lo cual se
realizaron experimentos con semillas de varias especies maderables, considernado

condiciones de campo como en vivero.

Dentro de cada uno de los capitulos generados en esta investigacién se describe la

metodologia de cada uno los trabajos realizados.
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Capitulo 2

Estructura y composicién en dos comunidades arbéreas de la selva baja

caducifolia y mediana subcaducifolia en Campeche, México

Structure and composition of two tree communities of tropical deciduous and

subdeciduous forests in Campeche, Mexico

Benito Dzib-Castillo, Cristina Chanatasig-Vaca y Noel A. Gonzalez-Valdivia

Articulo publicado en la Revista Mexicana de Biodiversidad 85: 167-178, 2014

Resumen
Se describe y compara la estructura y composicion de la selva baja caducifolia (SBC)

y la selva mediana subcaducifolia (SMS) en 2 localidades en Campeche, México. Se
comparo la riqueza de especies, abundancia y distribucién de los arboles, asi como
sus caracteristicas dasométricas dentro de cada comunidad vegetal; establecimos
27 parcelas de 500 m? y se contaron todos los individuos = 3 cm de diametro a la
altura del pecho. Se registraron 3 162 individuos, pertenecientes a 83 especies y 30
familias. La riqueza de especies de arboles fue mayor en el SMS; 70 especies en 30
familias, 13 especies promedio por parcela; que en SBC fueron 50 especies en 21
familias y se registraron 11 especies por parcela. La diversidad de arboles en la SBC
fue de 1.91 (x0.34) frente a 2.10 (x0.32) en la SMS. En consecuencia, las
comunidades no se distribuyen uniformemente, tanto en SMS (J= 0.65 £ 0.12) como
en SBC (J= 0.631£0.12). La composicion de especies fue estadisticamente diferente
entre las comunidades de plantas (ANOSIM, R= 0.19, p= 0.01). El indice de
diversidad beta de Sorensen confirma lo anterior, con 46 especies (55%) no
compartidas, 13 registradas so6lo para la SBC y 33 sélo en la SMS, mientras que 37
especies (45%) son comunes en ambos ecosistemas. El analisis SIMPER, indica

que las especies caracteristicas de la SMS son: Coccoloba barbadensis, Croton
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reflexifolius, Diospyros albens, Swartzia cubensis y Tecoma stans, y de la SBC son:
Diospyros tetrasperma, Gymnopodium floribundum, Mimosa bahamensis, Randia
aculeata y Sideroxylon americanum. En ambas selvas se presentaron de forma
dominante Lonchocarpus xuul, Lysiloma latisiliquum, Piscidia piscipula, Bursera

simaruba y Vitex gaumeri.

Palabras clave: diversidad arbodrea, ecosistemas tropicales, peninsula de Yucatan.

Abstract. Structure and composition of tropical dry forest (SBC) and tropical
semideciduous forest (SMS) were described in 2 locations at Campeche, Mexico. We
compare the species richness, abundance and distribution of trees as well as their
dasometric characteristics within each plant communities. We established 27 plots
(500 m2) were all individuals = 3 cm of diameter at the breast height were counted
and measured. We counted 3 162 individuals belonging to 83 species and 30
families. Tree species richness was higher in the SMS (70 species in 30 families; 13
species average per plot) than in SBC, were 50 species in 21 families and 11 species
per plot were recorded. Tree diversity in SBC was 1.91 (£0.34) versus 2.10 (x0.32) in
SMS. Consequently, communities are not equitably distributed both in SMS (J=
0.65+0.12) and SBC (J= 0.63+0.12). Species composition was statistically different
between plant communities (ANOSIM, R= 0.19, p= 0.01). Beta diversity, estimated
using the Sorensen index, confirms this, with 46 species non-shared (13 registered
only for SBC and 33 only in SMS; while 37 species (45%) were common to both plant
communities. Some species are considered as indicators of the SMS while others are
for SBC as shown by SIMPER analysis; representative species of SMS were
Cocoloba barbadensis, Croton reflexifolius, Diospyros albens, Swartzia cubensis and
Tecoma stans. In SBC forests highlighted Diospyros tetrasperma, Gymnopodium
floribundum, Mimosa bahamensis, Randia aculeata and Sideroxylon americanum.
Conspicuous and dominant species present in both vegetation types were
Lonchocarpus xuul, Lysiloma latisiliquum, Piscidia piscipula, Bursera simaruba and

Vitex gaumeri.
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Introduccioén

Explicar la alta diversidad de especies en las selvas tropicales se ha convertido en
un reto persistente en ecologia, que inicia por conocer la alta y compleja
composicién de especies en muchas de estas comunidades forestales (Chesson,
2000; Wright, 2002). Los patrones de variacion o distribucion de la diversidad tropical
han sido objeto de hipotesis que intentan explicarlos (Janzen, 1970; Connell, 1978).
Existen diversos estudios que han explicado la coexistencia local de especies en
ecosistemas forestales lluviosos humedos (Hubbell et al., 1999; Chave et al., 2002;
Volkov et al., 2005). Se ha puesto menos énfasis en estudiar patrones de diversidad
entre las distintas selvas caducifolias (Trejo y Dirzo, 2002) y, menos aun, de ésta en

funcioén de gradientes climaticos locales o regionales (Chave, 2008).

La diversidad arbérea esta influenciada por varios factores, tales como el clima, el
suelo, la topografia y limitaciones en la dispersion de las especies (Nekola y White,
1999; Bell, 2001; Condit et al., 2002; Tuomisto et al., 2003). En las regiones
tropicales, la precipitacion anual y la estacionalidad han sido consideradas como
determinantes en los patrones de distribucion de la diversidad y de la riqueza
arbérea (Gentry, 1988; Clinebell et al., 1995; Givnish, 1999; Leigh, 1999; Leigh et al.,
2004). Esto se observa con la restriccion que impone la baja precipitacion en la
estacién seca al establecimiento de muchas plantas (Wright, 1992; Condit et al.,
1995; Engelbrecht y Kursar, 2003), o con la disminucion de la diversidad arborea en
selvas lluviosas debida al incremento en la estacionalidad mediante un gradiente
latitudinal (Davidar et al., 2005). La Influencia de las condiciones climaticas sobre la
diversidad en bosques neotropicales indican que la diversidad puede incrementarse

a lo largo de gradientes ambientales claros como la precipitacién, pero no en otros
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ambientes de la Amazonia (Condit et al., 2002). De manera similar, Trejo y Dirzo
(2002) no encuentran relacion entre precipitacion y diversidad de especies arbéreas
entre selvas secas con diferentes regimenes pluviales. Aunque Gentry (1995)
afirmaba que los bosques tropicales secos resultaban floristicamente menos

diversos que los lluviosos, este patron requiere de mayor verificacion.

Los ecosistemas forestales estacionales representan hasta el 42% del total de los
ecosistemas forestales tropicales y subtropicales del planeta (Holdridge, 1967).
Estos ecosistemas se ubican en regiones con precipitacion pluvial anual < 1 800 mm
y mas de 5 meses con menos de 100 mm de lluvia mensual (Gentry, 1995;
Pennington et al., 2009). Entre las selvas tropicales estacionales en México se
encuentran las selvas bajas caducifolias (SBC) y las selvas medianas
subcaducifolias (SMS).

Se supone que la cantidad de precipitacion pluvial y su distribucion anual proveen un
criterio para clasificar estos ecosistemas (Beard, 1944; Holdridge, 1967; Dupuy et al.,
2012). La SBC se distribuye generalmente por debajo de los 1 700 m de altitud, en
zonas con temperaturas que en promedio se ubican en los 24° C, precipitacion
promedio de 800 mm (maxima 1 200 mm) y una temporada seca entre 7 y 8 meses
(Challenger y Soberdn, 2008). La mayoria de los arboles pierden el follaje durante la
estacion seca, causando un contraste respecto a la temporada de lluvias (Trejo y
Dirzo, 2002; Pennington y Sarukhan, 2005). La SMS se distribuye en condiciones
térmicas semejantes a las selvas altas o medianas subperennifolias, pero con
precipitacion anual entre 1 000 y 1 200 mm, con una temporada seca muy bien
definida y prolongada, que corresponde a climas calidos subhumedos con lluvias
estacionales (Trejo, 1996). Los arboles pierden su follaje en la estacion seca en una
proporcién entre el 50 al 75% del arbolado (Miranda y Hernandez-X, 1963;
Pennington y Sarukhan, 2005).
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En la peninsula de Yucatan se encuentran comunidades tanto de la SBC y SMS.
Frecuentemente ambos tipos de vegetacion se encuentran contiguos, y sus
diferencias estructurales y de composicion de especies pueden dificultar su
reconocimiento con precision. El reconocimiento de sus semejanzas y diferencias
floristicas, especialmente en relacibn con sus limites hidricos y térmicos,
proporcionan mayores elementos de juicio para dar mayor certidumbre a la distincion

entre ambos tipos de vegetacion en esta region.

Se han realizado estudios que describen la composicion y estructura de la
vegetacion en la peninsula de Yucatan, entre ellos los de Rico-Gray (1982); Flores
(1983); Espejel (1984, 1986); Duran-Garcia (1987, 1995); Olmsted y Duran-Garcia
(1986); Rico-Gray et al. (1988, 1991); Mizrahi et al. (1997); Diaz-Gallegos et al.
(2002); Gonzalez-lturbe et al. (2002) y Martinez y Galindo-Leal (2002). No obstante,
faltan estudios que comparen estos ecosistemas y den informacién sobre la
modificacion de la composicidon de especies arbdreas en los limites de su separacion
climatica dentro de una misma region geografica. En el presente estudio se compara
la composicion de la SBC y SMS en condiciones similares de topografia, laderas y
lomas; tipo de suelos, leptosoles); de temperatura, 1° C de diferencia con base en
registro histérico de temperatura anual, y de precipitacion, 50 mm de diferencia en
precipitacion anual. Se pretende determinar si ambos tipos de vegetacion difieren
significativamente en la diversidad, composicion y estructura de sus respectivas

comunidades arboreas, en esta estrecha distincion hidrica y térmica.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estudio se realizé en una comunidad de selva baja caducifolia y
otra en selva mediana subcaducifolia, ubicadas en los ejidos de Pomuch y San José
Carpizo 1, respectivamente, separados entre si 80 km y localizados en el norte-
centro del estado de Campeche, México (Fig. 1). El ejido de San José Carpizo 1,

localizado en la planicie de Campeche, se ubica sobre material sedimentario con
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rocas calizas dolomitizadas, silicificadas y detriticas. La SMS se presenta en suelos
de tipo leptosol, en laderas y lomas, rodeadas de tierras agricolas con suelos tipos
gleysol y rendzina (Cuanalo-De la Cerda et al., 1989). La altitud varia entre 35 y 250
m, con temperatura media anual de 26° C y una precipitaciéon media anual de 1 250
mm (Orellana-Lanza et al., 1999). El ejido de Pomuch se ubica en la planicie litoral
de Yucatan, conformada por rocas sedimentarias calizas y materiales detriticos. Las
altitudes varian de 0 a 50 m. La selva se distribuye en las lomas y laderas que
presentan suelos de tipo leptosol, rodeadas de valles agricolas donde dominan los
suelos de texturas medias a someras, de los tipos regosol, rendzinas, gleysol, luvisol
y vertisol (Cuanalo-De la Cerda et al., 1989). La temperatura media anual es 25° C y

la precipitacion media anual alcanza 1 200 mm (Orellana-Lanza et al., 1999).
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Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio en Campeche, dentro de la peninsula

de Yucatan, México.
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Método de muestreo. Todos los arboles con diametros del tallo 2 3 cm a 1.3 m de
altura fueron contabilizados e identificados hasta especie, estimando, ademas, la
altura total del arbol (m), dentro de 27 parcelas circulares de 500 m2, establecidas en
cada tipo de vegetacidbn. Las parcelas de muestreo se distribuyeron
sistematicamente separadas al menos por 200 m entre si. El material botanico
colectado se identificd preliminarmente en campo con la ayuda de los listados de
especies y guias floristicas existentes para la region (Martinez et al., 2001; Martinez
y Galindo-Leal, 2002; Carnevali-Fernandez-Concha et al., 2010). La determinacién
final se realizé mediante cotejo con especimenes en la coleccion de referencia del

Herbario de la Universidad Autonoma de Campeche.

Analisis. Se determind la representatividad del muestreo de especies arboéreas,
considerado como el porcentaje de deteccion de las mismas respecto a la cantidad
esperada de especies en cada selva. Como el numero esperado de especies se
consider6é al maximo valor del indice de Chao1 en cada ecosistema estudiado
(Escalante-Espinosa, 2003). Estos valores se compararon mediante curvas de
acumulacion de especies trazadas con los valores de rarefaccion de Coleman, para
ambas selvas. Para estos calculos se utilizd el programa EstimateS, versién 8
(Colwell, 2006).

Se estimaron los indices ecoldgicos de diversidad alfa, de uniformidad (Shannon-
Wiener), de dominancia (Simpson), asi como el indice de diversidad beta de
Sorensen (Magurran, 1987). Para estos analisis se utilizé el programa PAST 2.16
(Hammer et al., 2001). Se realizé un analisis de varianza (ANDEVA) para comparar
la diversidad entre ambos tipos de vegetacion mediante el programa InfoStat (Di
Rienzo et al., 2009).

El analisis de la estructura de la vegetacién arbdrea para cada uno de los sitios de

muestreo se basoé en el calculo de la densidad de individuos por hectarea, el area

42



basal y la frecuencia. A partir de estos datos, se obtuvieron los respectivos valores
de importancia relativa (VIR) por especie en cada sitio (Mueller-Dombois y
Ellemberg, 2002). De esta forma se identificaron las especies dominantes en cada
uno de los tipos de vegetacion. Fue analizada la distribucion de frecuencias del area
basal y de la misma forma se analizo la estructura vertical (alturas) de cada uno de
los sitios. El analisis de similitud (ANOSIM), dentro del programa Primer 6.0 (Clarke y
Gorley, 2006), se utilizd para determinar si hay diferencias significativas en la
composicidon de especies entre ambos ecosistemas selvaticos. El analisis de
similitudes porcentuales (SIMPER) fue realizado para determinar si algunas especies

de arboles caracterizan y distinguen una selva de la otra.

Resultados

Riqueza y diversidad. El total de individuos contabilizados en los 2 tipos de
vegetacion fueron 3 162 individuos, que corresponden a 83 especies arbodreas
distribuidas en 30 familias botanicas. En la SMS se contabilizaron un total de 1 522
individuos ubicados en 30 familias, 62 géneros y 69 especies (74% de las 90
esperadas). La familia Fabaceae es la mas diversa (14 géneros, 17 especies),
seguido de Sapotaceae (4 géneros, 6 especies) y Malvaceae (4 géneros, 5
especies). En la SBC se contabilizaron 1 640 individuos, pertenecientes a 21
familias, 48 géneros y 51 especies (85% de las 60 esperadas; Fig. 2). También, en
este caso, Fabaceae es la familia con mayor numero de géneros (16 géneros, 21
especies), seguido de Rubiaceae con 5 géneros y especies (Cuadro 1). El registro
promedio y desviacion estandar por parcela de muestreo es de 13 (£3) especies en
SMS y de 11 (x3) especies en SBC. Ambos tipos de vegetacion comparten 37
especies (45% del total). Dentro de estas especies compartidas, las 5 especies que
presentaron el mayor numero de individuos en ambas selvas fueron: L. xuul, L.
latisiliquum, P. piscipula (Fabaceae), B. simaruba (Burseraceae) y V. gaumeri

(Lamiaceae).
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La diversidad mas alta se observé en la SMS (Shannon-Wiener, H'= 2.77), en
comparacion con la SBC (H'=2.31). De igual manera, el indice de diversidad
Shannon-Wiener en promedio para la SMS fue mayor que en la SBC (Cuadro 2). El
ANDEVA mostro diferencias significativas (p= 0.04) entre la diversidad de los 2 tipos
de vegetacion (Cuadro 2). Este resultado se confirmé con el indice de similitud de
Sorensen, el cual indicé diferencias entre ambas comunidades de especies arbdreas
que comparten una similitud de 40%. Tanto en la SMS como en la SBC el mayor
registro para el indice de uniformidad fue 0.84. Los valores mas bajos para cada uno
de los tipos de vegetacién resultan también bastante préximos (0.37 para SMS y
0.40 para SBC). En promedio, el indice de uniformidad para cada tipo de vegetacion

fue igualmente muy similar, 0.65 y 0.63, respectivamente (Cuadro 2).

Estructura de la vegetacion. Respecto a las familias encontradas, la mayor cantidad
de individuos registrados pertenecen a la familia Fabaceae, con un total de 727
individuos en la SMS y 851 individuos en la SBC. Las familias con menor numero de
individuos fueron las familias Rubiaceae (32) en SMS y Euphorbiaceae (18) en SBC,
respectivamente. La familia Ebenaceae presentd la segunda menor cantidad de

individuos en ambos casos (Fig. 3).
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Figura 2. Curvas de acumulacion del numero de especies arboreas de acuerdo con

el numero de parcelas de muestreo en: a, selva mediana subcaducifolia y b, selva
baja caducifolia, en Campeche, México. SChao1 representa al maximo numero

esperado de especies segun el indice de Chao1.

La altura promedio de los arboles (8.3 m) y el diametro del tallo (11.2 cm) fueron
mayores en SMS que aquellos obtenidos en SBC, donde los valores promedios
fueron 6.3 m en altura y 6.9 cm en diametro a la altura de pecho (DAP). Esto
corresponde con los resultados en el area basal promedio que para SMS fue de
19.26 m?/ha, mientras que para SBC alcanzo 10.48 m2/ha. Sin embargo, en el caso

de la densidad de individuos, éste fue mayor en SBC, teniendo en promedio 1 215
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individuos por hectarea, mientras que en SMS se observaron en promedio 1 127

individuos por hectarea (Fig. 4).

Las abundancias de las 5 especies arbéreas con mayor numero de individuos en la
SMS fueron: L. xuul (279), L. latisiliquum (268), B. simaruba (124), P. piscipula (107),
y C. barbadensis (81). Mientras que en la SBC, las especies con mayor abundancia
fueron: L. latisiliquum (345), B. simaruba (229), L. xuul (192), P. piscipula (117)y G.
floribundum (81). Por otro lado, en SMS se presentaron 18 especies con un solo
individuo, mientras que en SBC, solamente se presentaron 9 especies con un solo
individuo. Las especies con los mayores valores de importancia relativa (VIR) en la
SMS fueron: L. latisiliquum (60.3), L. xuul (35.9), P. piscipula (21.4) y V. gaumeri
(10.3). Mientras que para el caso de la SBC las especies arboreas con mayor VIR
fueron: L. latisiliquum (71.1), B. simaruba (45.6), P. piscipula (23.6), L. xuul (19.3), G.
floribundum (12.2) (Cuadro 1).

Especies caracteristicas: Una de las diferencias entre la composicion de la SBC y la
SMS se detectd en la distincion de especies de arboles que caracterizan entre los 2
tipos de vegetacion (ANOSIM, R= 0.19, p= 0.01). En la SMS se reconocieron 11
especies que en conjunto contribuyen con el 90% de la distincion de esta
comunidad, y de éstas las mas destacadas son: C. barbadensis, C. reflexifolius, D.

albens, S. cubensisy T. stans.

La SBC esta caracterizada por D. tetrasperma, G. floribundum, M. bahamensis, R.
aculeata y S. americanum. Otro grupo de especies arbdreas que esta presente de
manera dominante y presentes en ambos tipos de vegetacion fueron: L. xuul, L.
latisiliquum, P. piscipula, B. simaruba y V. gaumeri. En ambos ecosistemas, las
especies caracteristicas no siempre presentan valores de importancia relativa

elevados, sino que incluso, en algunos éstos resultan bajos (Cuadro 1).
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Discusion

Riqueza, diversidad y estructura de la selva mediana subcaducifolia. La riqueza de
especies registrada en la SMS esta dentro del ambito documentado en diferentes
localidades de la peninsula de Yucatan (Zamora-Crescencio, 2003, 2008; Gutiérrez-
Baez et al., 2011, 2012a, 2012b), mientras su composicion, dominada por especies
pertenecientes de la familia Fabaceae, coinciden con la de otros estudios realizados
en la peninsula de Yucatan (Flores, 1987; Barber et al., 1999; Zamora-Crescencio et
al., 2008, 2011).

La diversidad de la SMS estudiada es baja y, ademas, presenta mas especies
dominantes que la selva estudiada en Tekax, Yucatan por Gutiérrez-Baez et al.
(2011), al compararse ambas mediante el indice de uniformidad. Por otro lado, los
resultados muestran que la SMS en San José Carpizo 1, alcanzé menos altura que
la mencionada para la condicion forestal de selva baja subcaducifolia por Palacio-
Aponte et al. (2002) quienes describen alturas de 12 a 20 m en el estrato arboreo, 4

a 12 m mas altas que en el caso de estudio en Campeche.

Riqueza, diversidad y estructura de la selva baja caducifolia. Respecto a la SBC la
cantidad de informacion disponible para la peninsula de Yucatan es aun incompleta
(Cuadro 3). El numero de especies arbdéreas en la SBC es consistente con los
valores hallados en otros estudios (Ceccon et al., 2002; Zamora-Crescencio, 2003;

Zamora-Crescencio et al., 2011).
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Figura 3. Individuos por familia botanica para especies arboreas en la selva mediana

subcaducifolia (SMS) y la selva baja caducifolia (SBC) en Campeche, México.

Cuadro 1. Relacion del numero de especies arboreas, densidad (ind/ha) y valor de
importancia relativo (VIR) en la selva mediana subcaducifolia (SMS) y la selva baja
caducifolia (SBC) en Campeche

SMS SBC

Familia Especie Densidad VIR Densidad VIR
Acanthaceae Aphelandra scabra (Vahl) Sm. 1 0.80 0 0.00
Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. 2 1.37 2 0.53
Metopium brownei (Jacq.) Urb. 13 4.28 0 0.00

Spondias mombin L. 6 242 0 0.00

Spondias purpurea L. 1 0.35 1 0.8

Annonaceae Annona glabra L. 1 0.36 0 0.00
Mosannona depressa (Baill.) Chatrou 1 0.70 0 0.00

Apocynaceae Cascabela gaumeri (Hemsl.) Lippold 2 0.88 0 0.00
Plumeria obtusa L. 1 0.37 3 1.31

Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. y Planch. 2 0.78 1 0.49
Arecaceae Sabal mexicana Mart. 12 4.71 0 0.00
Bignoniaceae Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nicholson 1 0.38 0 0.00
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 19 6.15 1 0.41

Bixaceae Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 1 0.40 4 2.32
Boraginaceae Bourreria pulchra (Millsp.) Millsp. 16 4.01 22 5.61
Cordia alliodora (Ruiz y Pav.) Oken 3 1.03 0 0.00
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. 92 239 170 45.14
Capparaceae Capparis frondosa Jacq. 1.06 0 0.00
Combretaceae Terminalia buceras (L.) C. Wright 3.57 0 0.00
Ebenaceae Diospyros albens C. Presl 27 6.26 0 0.00
Diospyros tetrasperma Sw. 0 0.00 52 11.22
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Erythroxylaceae Erythroxylum confusum Britton
Euphorbiaceae Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) I. M. Johnston
Croton reflexifolius Kunth
Jatropha gaumeri Greenm.
Fabaceae Acacia pennatula (Schltdl. y Cham.) Benth.

Apoplanesia paniculata C. Presl
Bauhinia divaricata L.
Bauhinia jenningsii Paul G. Wilson
Caesalpinia gaumeri Greenm
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.
Caesalpinia vesicaria L.
Caesalpinia violacea (Mill.) Standl.
Caesalpinia yucatanensis Grenm
Diphysa carthagenensis Jacq.
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth
Haematoxylum campechianum L.
Havardia albicans (Kunth) Britton y Rose
Inga vera Willd.

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit

Lonchocarpus rugosus Benth

(9]
Ao

A= = O = R = =N = = O O O O N

1.57
0.00
8.65
0.78
0.00
0.00
0.00
1.55
0.00
0.35
0.35
0.95
0.39
0.38
1.72
0.71
0.00
0.35
0.40
1.87

S b= O NN O W A= D W —_

S O
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0.56
0.39
3.08
0.62
0.95
0.57
0.68
0.98
8.37
0.00
0.88
0.77
0.00
0.40
1.41
0.00
7.35
0.00
0.00
1.25



Cuadro 1. Contintia

SMS SBC
Familia Especie Densidad VIR Densidad VIR
Lonchocarpus xuul Lundell 207 33.64 142 19.33
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 199 72.90 256 71.15
Mariosousa dolichostachya (S. F. Blake) Seigler y Ebinger 8 1.99 0 0.00
Mimosa bahamensis Benth 0 0.00 43 10.03
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 79 19.75 87 23.60
Platymiscium yucatanum Standl. 7 3.27 9 1.90
Senegalia gaumeri (S. F. Blake) Britton y Rose 0 0.00 4 2.62
Senegalia riparia (Kunth) Britton y Rose 1 0.41 1 0.47
Senna atomaria (L.) H. S. Irwin y Barneby 0 0.00 1 0.40
Swartzia cubensis (Britton y P. Wilson) Standl. 18 5.77 1 0.45
Lamiaceae Vitex gaumerii Greenm. 30 9.63 39 12.13
Malpighiaceae Bunchosia swartziana Griseb. 18 4.50 4 1.43
Malvaceae Ceiba aesculifolia (Kunth) Britt. y Baker. 1 0.35 0 0.00
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 1 0.70 0 0.00
Hampea trilobata Standl. 7 1.91 2 1.21
Luehea speciosa Willd. 3 0.66 0 0.00
Sida sharpiana Miranda 1 0.91 0 0.00
Meliaceae Trichilia minutiflora Standl. 1 0.35 0 0.00
Menispermaceae Hyperbaena winzerlingii Standl. 13 2.68 1 0.41
Moraceae Trophis racemosa (L.) Urb. 3 0.87 0 0.00
Myrtaceae Eugenia karwinskyana O. Berg 1 0.73 10 2.23
Psidium sartorianum (O. Berg) Nied. 1 0.35 12 2.20
Polygonaceae Coccoloba barbadensis Jacq. 60 9.51 7 2.20
Gymnopodium floribundum Rolfe 17 4.15 60 12.19
Neomillspaughia emarginata (H. Gross) S.F.Blake 0 0.00 6 2.52
Rubiaceae Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. y Schult. 13 2.08 17 5.27
Guettarda elliptica Sw. 9 1.69 30 6.73
Hintonia octomera (Hemsl.) Bullock 0 0.00 1 0.40
Randia aculeata L. 0 0.00 36 7.29
Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm. 1 0.70 1 0.42
Salicaceae Casearia corymbosa Kunth 1 0.38 0 0.00
Zuelania guidonia (Sw.) Britton y Millsp. 3 1.33 3 1.01
Sapindaceae Meliccocus oliviformis Kunth 3 1.48 0 0.00
Thouinia paucidentata Radlk. 36 8.97 36 7.84
Sapotaceae Chrysophyllum mexicanum Brandegee ex Standl. 14 3.30 0 0.00
Manilkara zapota (L.) P. Royen 18 3.51 0 0.00
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni 11 2.87 0 0.00
Pouteria reticulata (Engl.) Eyma 17 5.74 0 0.00
Sideroxylon americanum (Mill.) T.D.Penn. 7 1.58 50 8.47
Sideroxylon foetidissimum Jacq. 6 1.75 0 0.00
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. 16 5.21 0 0.00

Urticaceae Cecropia obtusifolia Bertol. 2 0.57 0 0.00




Cuadro 2. indices ecoldgicos para la selva mediana subcaducifolia (SMS) vy la

selva baja caducifolia (SBC). Parcela: de 500 m2, H: indice de Shannon-Wiener,
E: indice de uniformidad (evenness), D: indice de Simpson y R: Riqueza de
especies por parcela. Al final de cada columna se presenta el promedio (£ 1 d. e)
para cada variable

SBC SMS
Parcela H E D R H E D R
1 2.17 0.58 0.17 15 1.73 0.52 0.29 11
2 2.25 0.79 0.12 12 2.18 0.81 0.13 11
3 0.94 0.43 0.56 6 2.29 0.76 0.12 13
4 1.82 0.56 0.24 11 2.08 0.73 0.16 11
5 2.31 0.72 0.12 14 1.62 0.56 0.29 9
6 1.99 0.61 0.18 12 2.35 0.75 0.12 14
7 1.94 0.7 0.17 10 2.37 0.57 0.13 19
8 2.11 0.55 0.18 15 2.34 0.65 0.14 16
9 222 0.66 0.13 14 2 0.53 0.2 14
10 2.12 0.64 0.15 13 2.35 0.81 0.12 13
11 2.15 0.61 0.17 14 1.7 0.37 0.31 15
12 2.24 0.78 0.12 12 2.08 0.67 0.15 12
13 1.86 0.49 0.26 13 2.74 0.78 0.08 20
14 2.09 0.62 0.17 13 1.73 0.51 0.25 11
15 1.88 0.66 0.19 10 2.2 0.73 0.13 13
16 2.09 0.58 0.18 14 2.08 0.61 0.17 13
17 2.19 0.63 0.16 14 1.55 0.47 0.34 10
18 2.18 0.74 0.13 12 2.37 0.71 0.13 15
19 1.45 0.47 0.39 9 2.03 0.51 0.2 15
20 1.85 0.63 0.25 10 2.1 0.59 0.16 14
21 1.47 0.73 0.26 6 2.03 0.69 0.17 11
22 1.57 0.44 0.35 11 2.34 0.74 0.12 14
23 1.84 0.57 0.24 11 2.77 0.84 0.07 19
24 2.06 0.79 0.15 10 1.58 0.61 0.28 8
25 1.28 0.4 0.38 9 1.85 0.63 0.21 10
26 1.91 0.84 0.17 8 222 0.77 0.14 12
27 1.52 0.65 0.29 7 1.89 0.55 0.25 12

Promedio  1.91(x034) 0.63(20.12) 0.22(:0.10)  11(#3)  2.10(0.32) 0.65(0.12) 0.18(x0.07)  13(%3)
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Figura 4. Promedios del diametro de tallos, tomado a 1.30 m de las alturas totales
de los arboles, del area basal y densidad de individuos por hectarea para las
comunidades arbdreas en la selva mediana subcaducifolia (San José Carpizo 1) y la

selva baja caducifolia (Pomuch) en Campeche, México.

La diversidad de Shannon-Wiener en la selva baja caducifolia en los sitios de estudio
es relativamente baja (H'= 1.91) en comparacion con otros estudios; por ejemplo, en
una selva baja caducifolia de Veracruz (H'=2.78, Gallardo-Cruz et al., 2005), pero
superan al de la vegetacion secundaria en el norte de Campeche (H'= 1.59, Zamora-
Crescencio et al., 2011). En 2 selvas caducifolias de Yucatan, Ceccon et al. (2002)
estimaron valores de diversidad menores a los registrados en Pomuch, tanto en
selva conservada como en regeneracion después de cultivos agricolas. Lo anterior
es un fendmeno frecuente en la zona de estudio, que refleja cambios importantes en
la diversidad de especies en las selvas debido a la agricultura. La posicidén
intermedia de la diversidad en la SBC en Pomuch, puede representar un estadio
intermedio, pero mas cercano al de la condicion de selva madura, en la sucesiéon en

este ecosistema forestal.

El valor de la uniformidad en Pomuch es menor que en la SBC en Oaxaca (Gallardo-
Cruz et al., 2005), lo que indica una mayor presencia de especies dominantes en

Campeche. Lo anterior es confirmado por el indice de Simpson (Cuadro 2). Este es
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probablemente debido al predominio de especies leguminosas en la peninsula de
Yucatan. Asimismo, la altura promedio en nuestro estudio indica que el arbolado de
la SBC es mas bajo que el de otras regiones neotropicales (Martinez y Galindo-Leal,
2002; Zamora-Crescencio, 2003; Castillo-Campos et al., 2007; Gutiérrez-Baez et al.,
2011). Una probable causa de esto puede encontrase en la adaptacién que estos
ecosistemas presentan a la recurrente afectacion por los huracanes, que pueden
modificarlos en su estructura, composicion y dominancia (Islebe et al., 2009;
Sanchez-Sanchez e Islebe, 1999). En la SBC se obtuvieron valores superiores a 14
m2 de area basal por hectarea, similares a otros en la regidn, tanto para ecosistema
conservado como en sucesion temprana o intermedia (Ceccon et al., 2002; Castillo-

Campos et al. 2008; Zamora-Crescencio et al., 2011).
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Figura 4. Promedios del diametro de tallos, tomado a 1.30 m de las alturas totales
de los arboles, del area basaly densidad de individuos por hectarea para las
comunidades arbdreas en la selva mediana subcaducifolia (San José Carpizo 1) y la

selva baja caducifolia (Pomuch) en Campeche, México.

Analisis comparativo entre las 2 selvas. Los datos obtenidos en las selvas
estudiadas en Campeche, coinciden con los de Zamora-Crescencio (2003); Zamora-
Crescencio et al. (2011); Gutiérrez-Baez et al. (2011) y Dupuy et al. (2012) para

estudios en la peninsula de Yucatan y con los obtenidos en Oaxaca por Gallardo-
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Cruz et al. (2005). En todos ellos, se manifiesta la predominancia de la familia
Fabaceae dentro de las comunidades de ambos ecosistemas selvaticos. La
dominancia de especies de la familia Fabaceae influye en los valores de
uniformidad, relativamente bajos, que se registran en las selvas estudiadas en
Campeche. Por otro lado, el patrén de abundancias refleja la frecuente aparicion de
pocas especies muy abundantes y un gran numero de especies poco abundantes o

raras (Gutiérrez-Baez et al. 2011).

Se concluye que ambas selvas de Campeche comparten varias similitudes de
composicion y estructura; aunque hay algunas diferencias en la riqueza de especies,
que es mas alta en la SMS (menos seca) que en la SBC, se considera que es el
resultado del efecto directo de la humedad y pluviometria diferencial entre ambos
tipos de vegetacién, tal y como fue propuesto por Gentry (1995). La altura, el
diametro y el area basal resultaron mayores en la SMS, mientras el numero de
individuos arboreos registrados por hectarea resultd6 mayor en la SBC. Estos
resultados conjuntamente con las diferencias en la riqueza entre ambos tipos de
vegetacion, evidencian que, aun con suelo, temperatura y relieve semejantes, hay
diferencias minimas en la pluviometria que afectan la diversidad arbdrea, la
composicion forestal y la estructura de la vegetacion. Aunque existen diferentes
elementos floristicos compartidos, hay otros exclusivos a cada tipo de vegetacion

que conjuntamente promueven una alta diversidad regional.
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Capitulo 3.

Emergencia de plantulas de especies maderables nativas de la Peninsula de

Yucatan

Emergence of seedlings of native timber trees of Yucatan Peninsula

Benito Bernardo Dzib-Castillo 1, Hans van der Wal 2, Cristina Isabel Chanatasig-Vaca
1, Pedro Antonio Macario Mendozasy Juan Manuel Pat Fernandez +

Articulo publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol 2, No. 10, 2012 p. 77-
87

Resumen

La biodiversidad regional en la Peninsula de Yucatan registra especies arboreas
nativas con potencial para ser usadas en la reforestacién; sin embargo, su
aprovechamiento requiere el estudio de sus caracteristicas ecoldgicas, de ahi que la
presente investigacion se enfoque en la emergencia de plantulas de taxa
maderables procedentes de dicha zona en vivero y bajo diferentes grados de
sombra (0, 35, 60 y 90%); asi como a la emergencia y supervivencia a partir de la
siembra directa de semillas en lomerios de la misma region. Para ello, se realizé la
evaluacion del cedro (Cedrela odorata), chakté (Caesalpinia mollis), ciricote (Cordia
dodecandra), ja’abin (Piscidia piscipula), tzalam (Lysiloma latisiliquum) y granadillo
(Platymiscium yucatanum). En vivero, C. mollis mostré diferencias significativas (p =
0.006), ya que obtuvo la mayor emergencia (53 y 49%) en los tratamientos de 0 y
35% de sombra; mientras que, en campo la consiguidé en la posicién alta de los
lomerios (p = 0.015, 1.9%); en contraste con P. piscipula (p = 0.005) que se origin6
en la baja (14.3%). Por otra parte, altos niveles de sombra (60 y 90%) redujeron los
dias necesarios para alcanzar 95% de plantulas emergidas en C. odorata, la cual
presentd una supervivencia mas alta (73.5%) en la posicion elevada (p = 0.001) de
los lomerios, a diferencia de C. dodecandra (84.2%) que lo hizo en la inferior (p =
0.02). Los resultados expresan que el porcentaje de sombra influye poco en el
tiempo de emergencia total de las plantulas y que los taxa estudiados difieren en sus

preferencias por las posiciones en el paisaje.
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Introduccion

La deforestacion y la degradaciéon del bosque disminuyen la cantidad y la calidad de
los servicios ambientales de conservacion de la biodiversidad (Fahrig, 2003), del
balance hidrolégico (Croke et al., 2004) y de la captura de carbono (Bawa vy
Markham, 1995). Asi mismo, afectan la provision de productos forestales
maderables y no maderables que satisfacen las necesidades primarias y constituyen
medios de subsistencia para la poblacién local de los paises en desarrollo
(Buschbacher, 1990; Lamb et al., 2005).

En la Peninsula de Yucatan, las actividades productivas regionales (agricultura,
ganaderia y extraccion selectiva de madera) han afectado la extension, estructura y
composicion de las comunidades forestales en diversos grados (Escamilla et al.,
2000; Martinez y Galindo-Leal, 2002). En Campeche, asi como en el sureste de
México, la deforestacion ha sido consecuencia de esquemas de colonizacion
auspiciadas por el gobierno (Remmers y Koeijer, 1992; Turner Il et al., 2001),
situacion que ha propiciado la disminucion de las poblaciones de especies
maderables preciosas como cedro (Cedrela odorata L.) y caoba (Swietenia
macrophylla King.) y de otras como ciricote (Cordia dodecandra A. DC.), granadillo
(Platymiscium yucatanum Standley.), chakté (Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng.) y

pucté (Bucida buceras L.).
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Como resultado de ello se ha originado la activacién de programas gubernamentales
para recuperar o incrementar las poblaciones de las primeras dos especies, por su
alto valor comercial, como son las plantaciones comerciales o de reforestacion en
bosque secundario realizadas en 103,795 ha entre 1993 y 2004 (CONAFOR, 2008).
En Meéxico, las acciones para regenerar estas especies se han enfocado a
incorporar plantulas bajo sombra en bosques recién aprovechados o alterados por
corta selectiva; sin embargo, debido a la competencia por luz y nutrimentos con la
vegetacion asociada, asi como a su manejo deficiente, es comun que se
caractericen por una supervivencia y un crecimiento reducidos. A nivel experimental
se ha probado la siembra de semillas de S. macrophylla en claros dentro de bosques
naturales, donde se observa que existe potencial en la emergencia de plantulas a

partir de su siembra en campo (Gerhardt, 1993; Negreros-Castillo et al., 2003).

Lo antes mencionado apoya el uso de semillas de arboles y arbustos nativos de
Méexico, los cuales son potencialmente valiosos para ser utilizados en programas de
reforestacion y restauracion ecolégica (Vazquez-Yanes et al., 1999; Niembro, 2001).
No obstante, para su aprovechamiento es necesario generar informaciéon sobre su
fenologia, morfologia, estructura, latencia, viabilidad, germinacién y desarrollo inicial
de sus individuos jévenes (Niembro, 2001), cuya emergencia y establecimiento en

campo constituyen sus fases criticas en el ciclo de vida (Angevine y Chabot, 1979).

Un factor importante en el proceso de establecimiento es la luminosidad, pues
influye en algunas semillas que necesitan luz para germinar (fotoblastismo positivo),
a diferencia de otras que pueden hacerlo en la obscuridad (fotoblastismo negativo)
(Grime et al., 1981; Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1987; Shinomura, 1997;
Fenner y Thompson, 2005). Este efecto sobre la emergencia de plantulas de
especies arboreas tropicales del sureste mexicano se ha estudiado en S.
macrophylla (Morris et al., 2000), Cecropia obtusifolia Bertol. y Piper aurantium
Kunth (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1987).

Por otro lado, la topografia es una fuente de heterogeneidad en los bosques
tropicales (Daws et al., 2005), pues afecta la disponibilidad de agua para la planta
(Whitmore and Burnham, 1984), la cantidad de hojarasca en el suelo (Becker et al.,
1988); asi como el pH y la capacidad de intercambio cationico (Silver et al., 1994), lo

que incide en la distribucion de algunos taxa (Gibbons y Newbery, 2002). Para la

63



Peninsula de Yucatan se han definido relaciones entre la topografia y la distribucion
de tipos (Miranda, 1978) y asociaciones de vegetacion (Escamilla et al., 2000); sin
embargo, son escasos los datos publicados sobre las condiciones ecolégicas mas
convenientes para las especies de mayor abundancia, situacion que constituye una
laguna en el conocimiento, dada la importancia de la variacion edafica y de humedad
a lo largo de las toposecuencias en el ambiente karstico de esa zona (Hernandez,
1985; Duch, 1991).

En la presente investigacidon se evaludé la emergencia y supervivencia de las
plantulas de seis especies maderables nativas de la Peninsula de Yucatan,
interesantes por sus aplicaciones locales y comerciales, mediante dos experimentos,
uno en un vivero rustico a fin de conocer el efecto de diferentes niveles de sombra y
el otro en campo, por siembra directa, para determinar el efecto de las laderas de

lomerios.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Los experimentos se realizaron en el estado de Campeche, México: el relativo a la
emergencia de plantulas bajo diferentes condiciones de sombra se llevd a cabo en
un vivero acondicionado ex professo en un predio de la ciudad de Campeche; el de
siembra directa en campo se desarroll6 en lomerios del Ejido de Pomuch, municipio
Hecelchakan (20° 2’ 50.9” norte y 90° 7° 23.58” oeste), el cual presenta una orografia
poco accidentada y un terreno karstico que se distingue por la alternancia de colinas
abundantes que rodean depresiones planas, cuyos sedimentos aluviales arcillosos
se inundan durante la época de lluvias debido al ineficiente drenaje de sus suelos
(Marshall, 2007). En la transicion entre lomerios y depresiones, en la ladera inferior
de los primeros, los suelos son mas profundos que en las zonas elevadas donde es
comun que su caracter pedregoso se acentue. Por esta razon y por motivo de la
gravedad, la humedad es mayor en las partes bajas que en las altas. El clima de la
region corresponde al calido subhumedo con lluvias en verano, temperatura media
anual de 26°C (INEGI, 2010a) y precipitacion media anual de 1,000 a 1,100 mm
(INEGI, 2010Db).
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Especies estudiadas

En campo se estudiaron el cedro (Cedrela odorata), chakté (Caesalpinia mollis),
ciricote (Cordia dodecandra), ja’abin (Piscidia piscipula) y granadillo (Platymiscium
yucatanum); mientras que, en el de vivero se probaron las mismas, con excepcion
de la ultima que fue reemplazada por tzalam (Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.) como

consecuencia de la falta de semillas.

Colecta de semillas

Se efectuaron recorridos en ejidos de los municipios Champoton, Calakmul,
Hopelchén y Campeche, donde fueron seleccionados individuos fisiologicamente
maduros de las especies arriba mencionadas. Con la ayuda de productores locales
se dio seguimiento a tres individuos de cada una hasta la cosecha de sus frutos. Los
relativos a Cedrela odorata y Cordia dodecandra se recolectaron en marzo, los de
Caesalpinia mollis, Lysiloma latisiliquum y Platymiscium yucatanum en abril y mayo y
los de Piscidia piscipula en junio. Las semillas se extrajeron manualmente y se
secaron al sol sin tener una medida exacta de su humedad, por lo que se tomé como
referencia su color y textura, se introdujeron en bolsas Ziploc® a 4 °C y se
almacenaron durante tiempos distintos, segun la época de fructificacion y colecta:
Cedrela odorata y Cordia dodecandra seis meses, Caesalpinia mollis, Lysiloma
latisiliquum y Platymiscium yucatanum cinco meses Yy Piscidia piscipula alrededor de

tres meses, para concluir en la fecha de inicio del experimento.

Emergencia de plantulas bajo diferentes grados de sombra en vivero

El disefio experimental correspondié a uno de bloques completos al azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones. Las semillas se depositaron en bolsas de 8 x 15 cm,
con suelo Luvisol como sustrato (conocido localmente como kankab) y se
distribuyeron en cuatro camas. Para cada tratamiento se emplearon mallas de
plastico de 35, 60 y 90% de sombra (Mallas textiles®), excepto para el de 0%. Las
repeticiones consistieron en 100 bolsas con una semilla por repeticion colocadas de
forma aleatoria, a razon de tres por taxén a lo largo de cada cama. Su siembra,

realizada el 14 de septiembre de 2007, tuvo una profundidad igual al diametro mas
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largo de la semilla de cada especie. Los datos de emergencia de las plantulas se
tomaron diariamente por 36 dias, después de los cuales ya no se observd

incremento en este sentido.

Emergencia de plantulas en campo

La siembra directa de semilla de las cinco especies se realizé en puntos de siembra
directa, con un metro de separacion, en tres lineas paralelas a lo largo de dos
brechas, de 100 m de longitud por 2 m de ancho, una en la parte superior (a) y la
otra en la inferior (b) de la ladera de cinco lomerios, en donde se sembraron de
forma alternada de una a tres semillas: 180 de Caesalpinia mollis, 120 de Cedrela
odorata y Piscidia piscipula, y 60 de Cordia dodecandra y Platymiscium yucatanum

(Figura 1).

El numero de plantulas emergidas se evalu6 a los 45 dias, del 25 al 28 de agosto de
2006, y la supervivencia, el 18 de febrero de 2007. En esta fase de siembra y
emergencia -entre agosto y octubre- la precipitacion media fue de 234 mm
(CONAGUA, 2012) (Figura 2).
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Figura 1. Representacion esquematica de la localizacion de brechas abiertas en
vegetacion secundaria para la siembra directa de semillas de cinco especies

arboreas.
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Analisis estadisticos

Se examind el tiempo requerido para alcanzar 95% del numero de plantulas
emergidas en cada especie y tratamiento de sombra y, con el fin de identificar las
diferencias entre tratamientos se efectuaron ANOVAs (Andlisis de varianza
univariante) y la prueba de Tukey en los que se empled el paquete estadistico
INFOSTAT (INFOSTAT, 2008).

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre los porcentajes de emergencia,
los datos se transformaron a raiz cuadrada de arcoseno y se realizaron igualmente
ANOVAs con la prueba de comparaciéon de medias de Tukey. En el experimento en
campo, para identificar diferencias tanto en la emergencia de plantulas como en la
supervivencia en ambas zonas de los lomerios, se aplicaron analisis binomiales en
el programa SPSS (SPSS, 2003).

200 A

150 A

100 - II

l 3
8 -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic
2006

Precipitacion (mm)

Figura 2. Promedio de precipitacion mensual en el afio de siembra de las semillas en
campo (CONAGUA, 2012).

Resultados

Tiempo requerido para la emergencia de plantulas en vivero

El numero de dias para lograr 95% de emergencia vari6 de manera significativa
entre tratamientos de dos especies: Cedrela odorata (p = 0.007) se obtuvo en menos
dias con 60% de sombra y Cordia dodecandra (p = 0.005) en el de 35% (Figura 3).
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Figura 3. Numero de dias requeridos para que emerja 95% del numero total final de

plantas emergidas de cinco especies arbodreas bajo 0, 35, 60 y 90% de sombra.

Caesalpinia mollis fue la uUnica que present6 diferencias importantes (p = 0.006)
entre tratamientos, ya que tuvo la mayor emergencia con la luminosidad mas

elevada (0 y 35% de sombra) (Figura 4).

Emergencia y supervivencia de plantulas en campo

El analisis mostro diferencias estadisticas significativas en la emergencia de
plantulas de Piscidia piscipula (p = 0.058) y Caesalpinia mollis (p = 0.015) en las
posiciones de los lomerios: para la primera, la mayor emergencia se presentd en la
zona inferior (14%), respecto a la elevada (9.2%) y para la segunda, en la superior
(1.9%) en relacion a la baja (0.6%). Por otro lado, en Cedrela odorata y Cordia
dodecandra se registré en la regién alta; mientras que, Platymiscium yucatanum en

la baja (Figura 5); aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas.

La fraccién que sobrevivié en las dos zonas del lomerio fue distinta en algunas
especies. En Cedrela odorata la supervivencia fue mayor en la posicion superior
(74%), ya que la inferior fue de 17% (p = 0.001), al contrario de Cordia dodecandra
donde la mayor supervivencia fue en la parte baja (84%) y la menor en la parte la
alta (56%) (p = 0.020). En cuanto a Caesalpinia mollis y Piscidia piscipula, también
se observd mayor sobrevivencia en la parte alta, mientras que Platymiscium
yucatanum presenté mayor sobrevivencia en la parte inferior del lomerio (Figura 6),

sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas.
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Figura 4. Porcentaje de emergencia de plantulas por especie en los diferentes

tratamientos de sombra en vivero (1 = 0%, 2 = 35%, 3 = 60%, 4 = 90% de sombra).
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Figura 5. Emergencia de plantulas de especies maderables de la parte alta y baja de
lomerios de Campeche.
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Figura 6. Supervivencia de plantulas en dos posiciones (alta y baja) en lomerios de

Campeche.

Discusion

Emergencia de plantulas en vivero

Las especies estudiadas muestran diferentes respuestas germinativas ante los
gradientes de luz. En Caesalpinia mollis el porcentaje mas grande de emergencia se
logr6 en menor numero de dias con 90% de sombra, en contraste con Cordia
dodecandra que con 35% de sombra y en un menor tiempo alcanz6 95% de
produccion. Por su parte, Piscidia piscipula obtuvo 50% de plantulas del total que

emergieron en menos dias en el tratamiento de 90%.

Lo anterior subraya que el sombreado a diferente intensidad disminuye el tiempo de
emergencia de las plantulas de Cedrela odorata, Caesalpinia mollis, Piscidia
piscipula y Cordia dodecandra, en particular, pues Lysiloma latisiliquum reaccioné
indiferente a los grados de sombra. En consecuencia, se pueden tener plantas listas

para el transplante en lapsos mas cortos.

Al término del experimento, solo Caesalpinia mollis mostré diferencias estadisticas
significativas en las que se tuvo la mayor emergencia en los tratamientos con mas
exposicion solar (0 y 35% de sombra), lo cual indica un fotoblastismo positivo (Grime
et al., 1981; Vazquez-Yanes y Orozco- Segovia, 1987; Shinomura, 1997; Fenner y

Thompson, 2005), por lo que se desarrolla principalmente en selvas bajas y
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medianas subcaducifolias, donde la luz solar es abundante en el sotobosque durante
los meses de sequia y al inicio de la temporada de lluvias (Vester y Navarro, 2007).
Estas observaciones aportan criterios para la seleccién de sitios para la siembra de
sus semillas, en contraste con las de las otras que pueden emerger en intervalos

mas amplios de luminosidad.

Lysiloma latisiliquum present6 la menor emergencia de plantulas, 9%, valor diferente
al de aquellas citadas en la literatura que varian entre 40 y 50% (Cordero y Boshier,
2003). En esta especie, asi como en otras de la familia Fabaceae, se han obtenido
porcentajes mas altos de emergencia después de utilizarse procesos de
escarificacion (Orozco-Almanza et al., 2003), razén que orienta al empleo de

tratamientos pregerminativos para L. latisiliquum.

Emergencia y supervivencia de plantulas en campo

Caesalpinia mollis y Piscidia piscipula fueron las unicas especies que demostraron
diferencias estadisticas significativas en la emergencia de plantulas respecto a la
pendiente del lomerio, ya que la zona elevada resulté mejor para C. mollis; mientras
que, la baja para P. piscipula. Los porcentajes de emergencia después de la siembra
directa de semillas en campo fueron bajos y variaron de 1.2% en Caesalpinia mollis
a 17.2% en Cedrela odorata. Sin embargo, este método proporciona varios
beneficios como el ahorro en mano de obra para el mantenimiento de plantas, la
infraestructura en vivero y el traslado de planta. Asi mismo, se elimina el estrés que
de manera comun causa una supervivencia baja posterior al transplante, como se ha
observado en C. odorata en diferentes grados de sombra bajo dosel en

enriquecimientos de vegetaciéon secundaria (Gonzalez-Rivas et al., 2009).

Las diferencias de estos porcentajes en relacion a las posiciones de los lomerios
responden a diversos factores. Por una parte, es posible que la lluvia haya removido
las semillas, debido a su ubicacién en pendiente. No obstante, dado que estas se
enterraron y que existe un escurrimiento superficial limitado en las condiciones de
karst de la Peninsula (Garcia y Pat, 2000; Zimmerman et al., 2000; Guariguata y
Ostertag, 2001; Sedov et al., 2008), se considera poco probable que esto haya

ocurrido. De acuerdo con Janzen y Vazquez-Yanes (1991), otra causa pudiera ser la
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depredacion de semillas por animales y el ataque por hongos. De hecho, ellos
estiman que la mitad del germoplasma producido por mas del 90% de las especies

arbéreas tropicales muere antes de germinar.

En el vivero, bajo condiciones controladas de humedad, el porcentaje de emergencia
fue mayor que el de campo, lo que sugiere que la falta de agua en este ultimo
intervino en dicha respuesta. En consecuencia, explicaciones alternativas se basan
en la calidad del sustrato y en una baja exposicion a depredadores. La disponibilidad
de agua para la emergencia de plantulas es crucial en la Peninsula de Yucatan a
causa de que los patrones regionales de precipitacion influyen de forma notable en
la distribucion a gran escala de las asociaciones vegetales (Martinez y Galindo-Leal,
2002). Por consiguiente, en un entorno heterogéneo, la germinacion debe ocurrir en
un tiempo limitado para que los individuos dispongan de condiciones favorables de

luz, agua y nutrimentos (Rincoén et al., 1999; Khurana y Singh, 2001).

Los medios propicios para la supervivencia estan relacionados con la humedad de
las posiciones altas (Cedrela odorata) y bajas (Cordia dodecandra) de los lomerios;
asi como con la necesidad de nutrimentos y su disponibilidad en ellas, debido a la
variacion de los componentes existentes en el suelo (Martinez y Galindo-Leal, 2002).
Por ende, el estudio de los elementos que participan en la regeneracion de plantulas
es esencial para entender la dinamica en selvas tropicales caducifolias y asi
identificar los principales problemas sobre su restauracion y conservacion (Ceccon
et al., 2006).

Conclusiones

El uso de sombra en vivero disminuye el tiempo de emergencia en Cedrela odorata,
Caesalpinia mollis, Piscidia piscipula y Cordia dodecandra; sin embargo, C. mollis
fue la unica especie que reveld diferencias estadisticas significativas en la

emergencia total y registré la mayor emergencia en condiciones de alta luminosidad.

Las especies que presentaron diferencias estadisticas significativas en la
emergencia en lomerios fueron C. mollis, con la mayor emergencia en la parte alta y

P. piscipula, en la baja.
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Cedrela odorata y Cordia dodecandra mostraron la mayor supervivencia de plantulas

en lomerios, la primera en la posicion elevada y la segunda en la inferior.

Aun es necesario realizar mas estudios sobre los factores que intervienen en la

emergencia y supervivencia de plantulas en campo.

Agradecimientos

Al Dr. Juan Carlos Pérez Jiménez por sus asesorias sobre los analisis estadisticos
de los datos. Al Instituto Tecnologico de China, Campeche, México y a sus
estudiantes por su apoyo en la realizacion de este trabajo. Al Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el financiamiento del proyecto “Uso
sustentable de los recursos naturales en la Frontera Sur” (clave SEMARNAT-2002-
C01-1109), que permitié realizar el trabajo de campo, asi como por la beca

proporcionada para los estudios de doctorado del autor principal.

Referencias

Angevine, M. V. and B. F. Chabot. 1979. Seed germination syndromes in higher
plants. In: Solbrig, O., S. Jain, G. Johnson and P. Raven (Eds.). Topics in plant
population biology. Columbia University Press, New York, NY. USA. pp.188-206.
Bawa, K. and A. Markham, 1995. Climate change and tropical forests. Trends in
Ecology and Evolution 10:348—-349.
Becker, P., P. E. Rabenold, J. R. Idol and A. P. Smith. 1988. Water potential
gradients for gaps and slopes in a Panamanian tropical moist forest. Journal of
Tropical Ecology. 4:173-184.
Buschbacher, R. 1990. Natural forest management in the humid tropics: ecological,
social, and economic considerations. AMBIO 19(5): 253-258.
Ceccon, E., P. Huante and E. Rincén. 2006. Abiotic Factors influencing tropical dry
forests regeneration. Brazilian Archives of Biology and Technology. 49 (2):305-312.
Comision Nacional Forestal (CONAFOR). 2008. Sistema Nacional de Informacion
Forestal. Compendio de estadisticas ambientales
2006.htt p: / / 148.223 .105.188:2222/sni f porta | / index. php?option=com _
content&task=view&id=51&ltemid=65 (12 de marzo de 2008).

73



Comision Nacional del Agua (CONAGUA). 2012. Climatologia: temperatura y
precipitacion. http://smn.conagua.gob.mx/index.php?option=com _ content
&view=article&id=12&ltemid=77 (6 de febrero de 2012).

Cordero, J. y D. H. Boshier. 2003. Arboles de Centroamérica: un manual para
extensionistas. OFI-CATIE, Turrialba, Costa Rica. 1079 p.

Croke, B. F. W., W. S. Merritt and A. J. Jakeman. 2004. A dynamic model for
predicting hydrologic response to land cover changes in gauged and ungauged
catchments. Journal of Hydrology. 291(1-2):115-131.

Daws, M. I|., T. R. Pearson, D. F. Burslem, C. E. Mullins and J. W. Dalling. 2005.
Effects of topographic position, leaf litter and seed size on seedling demography in a
semi-deciduous tropical forest in Panama. Plant Ecology 179 (1):93-105.

Duch G., J. 1991. Fisiografia del estado de Yucatan, México. Universidad

Auténoma Chapingo. Chapingo, Edo. de Méx. México. 229 p. Escamilla, A., M.
Sanvicente, M. Sosa and C. Galindo-Leal. 2000. Habitat mosaic, wildlife availability,
and hunting in the Tropical Forest of Calakmul, México: Habitat disturbance and
tropical rainforest mammals. Conservation Biology 14 (6):1592-1601.

Fahrig, L. 2003. Effects of habitat fragmentation on biodiversity. Annual Review of
Ecology, Evolution and Systematics 34:487-515.

Fenner, M. and K. Thompson. 2005. The ecology of seeds. Cambridge University
Press. Cambridge, UK. 260 p.

Garcia G., G. y F. J. M. Pat. 2000. Apropiacién del espacio y colonizacion en la
reserva de la biosfera Calakmul, Campeche, México. Revista Mexicana del Caribe.
10:212-231.

Gerhardt, K. 1993. Tree seedling development in tropical dry forest abandoned
pasture and secondary forest in Costa Rica. Journal of Vegetation Science. 4 (1):95-
102.

Gibbons, J. M. and D. M. Newbery. 2002. Drought avoidance and the effect of local
topography on trees in the understorey of Bornean lowland rain forest. Plant Ecology
164 (1):1-18.

Gonzalez-Rivas, B., M. Tigabu, M. Castro-Marin, and P. C. Odén. 2009. Seed
germination and seedling establishment of Neotropical dry forest species in response

to temperature and light conditions. Journal of Forestry Research 20 (2):99-104.

74



Grime, J. P., G. Mason, A. V. Curtis, J. Rodman, S. R. Band, M. A. G. Mowforth, A.
M. Neal and S. Shaw. 1981. A comparative study of germination in a local flora.
Journal of Ecology 69:1017-1059.

Guariguata, M. R. and R. Ostertag. 2001. Neotropical secondary forest succession:
changes in structural and functional characteristics. Forest Ecology and Management
148 (1-3):185-206.

Hernandez X., E. 1985. La agricultura en la Peninsula de Yucatan. Xolocotzia. Tomo
1. Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Edo. de Méx. México. 799 p.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). 2010a. Mapa de Temperatura
Media Anual.
http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/camp/temperat.cfm. (15 de
abril de 2010). Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2010b. Mapa de
Precipitacion Promedio Anual http://mapserver.inegi.gob.mx/
geografia/espanol/estados/camp/precipit.cfm. (15 de abril de 2010).

INFOSTAT. 2008. Manual de usuario. (Versiéon 2008). Editorial Brujas. Cordova,
Argentina. 336 p.

Janzen, D. H. and C. Vasquez-Yanes. 1991. Aspects of tropical seed ecology of
relevance to management of tropical forested wild lands. In: Gomez-Pompa A., T. C.
Whitmore and M. Hadley (Eds.). Rainforest regeneration and management. MAB
Book Series 6. Carnforth, Lanes, UK. pp. 137-154.

Khurana, E. and J. S. Singh. 2001. Ecology of seed and seedling growth for
conservation and restoration of tropical dry forest: a review. Conservation Biology 28
(1):39-52.

Lamb, D., P. D. Erskine, and J. A. Parrotta, 2005. Restoration of degraded tropical
forest landscapes. Science 310(5754):1628-1632. Marshall, J. S. 2007. The
geomorphology and physiographic provinces on Central America. /n: Bundschuh, J.
and G. E. Alvarado (Eds.) Central America: Geology, Resources and Hazards. Taylor
& Francis. London, UK. pp. 1-51.

Martinez, E. y C. Galindo-Leal. 2002. La vegetacién de Calakmul, Campeche,
México: clasificacion, descripcion y distribucion. Boletin de la Sociedad. Botanica de
México 71:7-32.

Miranda, F. 1978. Vegetacion de la Peninsula Yucateca. Colegio de Postgraduados,
SARH. Chapingo, Edo. de Méx. México. 271 p.

75



Morris M., H., P. Negreros-Castillo and C. Mize. 2000. Sowing date, shade, and
irrigation affect big-leaf mahogany (Swietenia macrophylla King). Forest Ecology and
Management 132 (2-3):173-181.

Negreros-Castillo, P., L. K. Snook, and C. Mize. 2003. Regenerating mahogany
(Swietenia macrophylla) from seed in Quintana Roo, Mexico: the effects of sowing
method and clearing treatment. Forest Ecology and Management 183 (1-3):351-362.
Niembro R., A. 2001. Las diasporas de los arboles y arbustos nativos de México:
posibilidades y limitaciones de uso en programas de reforestacion y desarrollo
agroforestal. Madera y Bosques 7 (2): 3-11.

Orozco-Almanza, M., L. Ponce de Ledn-Garcia, R. Grether and E. Garcia-Moya.
2003. Germination of four species of the genus Mimosa (Leguminosae) in a semi-
arid zone of Central Mexico. Journal of Arid Environments 55 (1):75-92.

Remmers, G. and H. De Koeijer. 1992. The T'OLCHE’, a Maya system of
communally managed forest belts: the causes and consequences of its
disappearance. Agroforestry Systems 18 (2):149-177.

Rincén, E., M. Alvarez A., G. Gonzalez, D., P. Huante y A. Hernandez, R. 1999.
Restauracion de selvas bajas caducifolias. Gaceta Ecoldgica. 53:62-71.

Sedov, S; Solleiro-Rebolledo, E; Scott, L. F; Pi-Puig, T; Vallejo-Gémez, E; and
Flores-Delgadillo, M. 2008. Micromorphology of a Soil Catena in Yucatan:
Pedogenesis and Geomorphological Processes in a Tropical Karst Landscape. In:
Kapur, S., A. Mermut and G. Stoops. (Eds.). New Trends in Soil Micromorphology.
Springer Berlin Heidelberg, Germany. pp. 19-37.

Shinomura, T. 1997. Phytochrome regulation of seed germination. Journal of Plant
Research. 110 (1):151-161.

Silver, W. L., F. N. Scatena, A. H. Johnson, T. G. Siccama and M. J. Sanchez. 1994.
Nutrient availability in a montane wet tropical forest: spatial patterns and
methodological considerations. Plant and Soil 164 (1):129-145.

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS 12.0). 2003. User’s Guide. USA.
703 p.

Turner I, B., S. Cortina V., D. Foster, J. Geoghegan, E. Keys, P. Klepeis, D.
Lawrence, P. Macario M., S. Manson, Y. Ogneva-Himmelberger, A. B. Plotkin, D.
Pérez S., R. Roy C., B. Savitsky, L. Schneider, B. Schmook and C. Vance.

2001. Deforestation in the southern Yucatan Peninsular region: an integrative

approach. Forest Ecology and Management 154 (3):353-370.
76



Vazquez-Yanes, C., M. I. Alcocer S., M. Gual D. y C. Sanchez D. 1999. Arboles y
arbustos potencialmente valiosos para la restauracion ecolégica y reforestacion.
Reporte técnico del proyecto J084. CONABIO-Instituto de Ecologia.Universidad
Nacional Autbnoma de México. México, D. F., México. 15 p.

Vazquez-Yanes, C., A. |. Batis M., |. Alcocer-Silva, M. Gual D. and A. Orozco-
Segovia. 1987. Light gap detection by the photoblastic seeds of Cecropia obtusifolia
and Piper aurantium, two tropical rain forest trees. Biologia Plantarum (PRAHA) 29
(3): 234-236.

Vester H., F. M. y M. A. Navarro-Martinez. 2007. Fichas ecoldgicas: Arboles
maderables de Quintana Roo. CONACYT-Quintana Roo, Ecosur. Chetumal, Q. Roo,
México. 139 p.

Whitmore, T. C. and C. P. Burnham. 1984. Tropical rain forest of the far East. 2™ Ed.
Clarendon Press. Oxford, UK. 1984 p.

Zimmerman, J. K., J. B., Pascarella and T. M. Aide. 2000. Barriers to forest
regeneration in an abandoned pasture in Puerto Rico. Restoration Ecology 8 (4):350-
360.

77



Capitulo 4

Caracterizacion de los sistemas de produccién y vegetacién natural como base

para el disefio de sistemas agroforestales

Articulo sometido (11 de noviembre de 2014) en la Revista Madera y Bosques

4 e ;

¥alapa, Ver., a 11 de noviembre de 2014

M.C. Benito Bernardo Dzib-Castillo
Bl Colegio de la Frontera Sur

Unidad Campeche

Presente

Estimado M.C_ Dzb-Castillo:

For la presente b2 informe que hemos recibido su articulo "Caracterizacion de los
sistemas de produccion y vegetacion natural como base para el disefio de
sistemas agroforestales” cuyos autores son Benito Bermardo Dab-Castillo,
Hans van der Wal, Virginia Cervantes Gutiémez, Pedro Antonic Macario
Mendoza y Juan Manuel Pat Fernandez, y que fus registrado con la dave MB14-
62. Tan pronio tengamos el dictamen comespondients, le informaremos el
resultade del misma.

Agradezeo su interés por publicar los resultados de sus inwestigaciones en la

Revista Madera y Bosgues y aprovecho la oporbunidad para enviarde wn cordial
saludo.

Atentamente,

'{?}J’«'},—-;

Dr. Raymundo Davalos Sotelo
Editor Madera y Bosques

Fureinln Mackers v Sosouss
Carreiers axbyges 5 Costepese 151, Bl Hrye, Kabema 90070, Yenene, Weeom
Coree decinieon: mstoguodinoeolsdemn. Tal: (22K) B2 IR0 ok 600

78



Resumen

Con el objetivo de disefiar sistemas agroforestales acordes a los recursos naturales
de la comunidad Maya de Pomuch, Campeche, México, se caracterizaron los
sistemas de produccioén y la vegetacion natural. Se recopilé informacién mediante
entrevistas a 54 productores y visita a las areas de produccion para identificar las
actividades productivas. En las areas con vegetacion natural se realizé un muestreo
estableciendo 24 sitios circulares de 500 m2. Se identificaron los siguientes sistemas
de produccion: plantacion forestal y fruticola, ganaderia, y agricultura (mecanizada,
semi-mecanizada y de roza, tumba y quema) y huertos familiares. En las areas con
vegetacion se identificaron 45 especies arbéreas. Las especies dominantes fueron
Lysiloma latisiliquum, Bursera simaruba y Piscidia piscipula. Se proponen
alternativas para incorporar el componente arbéreo en las areas de produccion
agropecuaria, considerando las caracteristicas de los sistemas de produccion. Las
propuestas agroforestales a nivel de parcela buscan favorecer la conectividad entre
el paisaje agropecuario y la vegetaciéon natural, a través de la creacién de
conectores de vegetacion arborea que generen un paisaje menos fragmentado e

interconectado.

Palabras clave: paisaje, agroforesteria, conectividad, selvas secundarias, agricultura.
Abstract

With the goal of designing agroforestry systems according to natural community
resources, in the Maya community of Pomuch, Campeche, Mexico, production
systems and natural vegetation was characterized. Information was collected through
interviews with 54 farmers and visits to the production areas to identify productive
activities. 24 temporary circular sites of 500 m? was established to sampling natural
vegetation. The following production systems were identified: Forestry and fruit
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plantation, livestock, and agriculture (mechanized, semi-mechanized, and slash and
burn) and home gardens. In natural vegetation areas 45 tree species were identified.
The dominant species were Lysiloma latisiliquum, Bursera simaruba and Piscidia
piscipula. Considering production systems characteristics, alternatives to incorporate
trees in agricultural areas were proposed. Agroforestry plot-level proposals, seek to
achieve connectivity between the agricultural landscape and natural vegetation,
through the creation of corridors of woody vegetation within production systems,
creating a less fragmented landscape.

Keywords: landscape, agroforestry, connectivity, secondary forests, agriculture

Introduccion

En los climas tropicales la pérdida neta de bosques entre 2000 y 2005 fue de 9.1
millones de hectareas por afo (Lindquist et al., 2012). Este es un tema de particular
importancia en México, pues la deforestacidén que se registra en su porcion tropical
es de una magnitud varias veces mayor a las que se presenta en el resto del pais
(Isaac-Marquez et al., 2005). Se ha reportado que entre los anos de 1978 y 2000 la
pérdida total de la cubierta forestal en el sureste de México fue de 4 179 000 ha.
Donde Chiapas, Yucatan y Campeche perdieron una cobertura total de 2 909 956
ha, la mayor parte en bosques caducifolios y subcaducifolios (Diaz-Gallegos et al.,
2010).

Se ha sefalado a la siembra de cultivos comerciales y a la demanda de productos
agricolas para la alimentacion y generacion de energia como factores determinantes
en el proceso de deforestacion (Lambin y Meyfroidt, 2011). A esto se suman las
politicas oficiales y los programas de subsidio (Bocco et al., 2001; Schmink, 1995)
que han motivado el establecimiento de grandes extensiones de agricultura

mecanizada con monocultivos, resultando en la homogenizacién del paisaje en
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areas extensas y la pérdida de biodiversidad (Clough et al., 2007; Holzschuh et al.,
2007).

La transformacion del paisaje ha sido un fendmeno recurrente en la Peninsula de
Yucatan. En los anos 70’s y 80’s se establecieron los monocultivos en los terrenos
llamados bajos, areas hasta entonces no cultivadas debido a su inundacién temporal
en el periodo de lluvias. Al mismo tiempo se estimul6 el abandono de la agricultura
de roza, tumba y quema en los lomerios, lo que propicié la regeneracion de la
vegetacion desde ese entonces (Pat-Fernandez, 1996). Esta transformacion se
acentuo en 1995 cuando se puso en marcha el programa Alianza para el Campo.
Este programa incluyo varios subprogramas para financiar el establecimiento de
praderas, el equipamiento y desarrollo rural y la mecanizacion agricola, entre otros
(Reyes-Hernandez et al., 2003), en las areas de planicies.

Para contrarrestar el impacto de los monocultivos en las areas planas o bajos, se ha
propuesto el establecimiento de sistemas agroforestales, los cuales permitirian a los
productores obtener alimentos para sus familias, mientras mantienen, conservan y
obtienen recursos forestales para diversos usos (Clough et al., 2007; Holzschuh et
al., 2007).

A nivel de paisaje, las parcelas cultivadas y las areas con vegetaciéon natural
conforman un entorno diverso de componentes estructurales y funcionales donde
cada elemento tiene un espacio y rol establecidos. Estos componentes mas que
formar una yuxtaposicion de simples elementos, se interrelacionan y no pueden
separarse (Michon, 1983) generando un sistema agroforestal a nivel de paisaje,
donde las parcelas agropecuarias interactuan con las areas remanentes de

vegetacion.
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En la Peninsula de Yucatan se han analizado los sistemas de produccion
agropecuarios con miras a su transformacion agroforestal (Haggar et al., 2001;
Snook, 2004), dichos analisis indican que los productores generalmente estan
dispuestos a experimentar con disefios agroforestales y a incorporar especies
maderables con valor comercial en sus parcelas agricolas. Sin embargo, son
escasos los intentos de disefar la agroforesteria desde una perspectiva de
integracion de especies de la vegetacidn regional con los sistemas agricolas
(Cervantes-Gutiérrez et al., 2014), aprovechando el gran potencial de la capacidad
de rebrotar de la mayoria de las especies nativas (Roman-Darnoveytia, 2014),
considerando que las especies que rebrotan tienen un gran potencial de resiliencia
compiten con mayor éxito comparadas con las plantulas de vivero (Macario, 2003).
Para aprovechar la actitud de los productores hacia la agroforesteria y favorecer la

integracion de la vegetacion regional en estas practicas, se deberian identificar los

y

meétodos mas apropiados para la incorporacion de especies maderables nativas con

valor comercial dentro de las areas agropecuarias, tomando en cuenta las
caracteristicas de cada sistema de produccion e identificando las areas donde los
arboles pueden desarrollarse sin afectar la produccién de los cultivos agricolas.
Objetivo

El presente estudio tuvo como objetivo contribuir al disefio de sistemas
agroforestales en la comunidad Maya de Pomuch, Campeche, México, a partir del
analisis de las caracteristicas de los recursos forestales y de los sistemas de

produccion agropecuarios.

Metodologia

Area de estudio
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El estudio se realizé en la comunidad de Pomuch, localizada al suroeste de la
Peninsula de Yucatan, México. La zona se ubica en una planicie pedregosa de
calizas con selva baja caducifolia, que colinda con la zona de petenes y manglares,
y un area de lomerios que rodea valles de diferentes extensiones (Zamora, 2003).
La precipitacion media anual es de 1113 mm y la temperatura media anual de
26.9°C. El clima es de tipo Awo, con lluvias en verano, cinco meses secos y lluvia
invernal menor de 5% (Balam-Ku et al., 1999). En esta comunidad el 74% de la
poblacion es de origen indigena Maya (CDI, 2010).

Métodos

Se entrevistaron 54 productores seleccionados al azar, 10% de un total de 540
productores activos, utilizando un cuestionario con preguntas cerradas para obtener
informacion sobre los sistemas de produccion, las superficies sembradas, los
distintos cultivos, los métodos de establecimiento de los cultivos, presencia de
arboles dentro y alrededor de los diferentes sistemas de produccion, los insumos
empleados y las labores de cultivo. Se visitaron 170 parcelas con los productores
entrevistados, donde se determinaron sus coordenadas geograficas con GPS. Se
categorizaron los sistemas de produccion a partir de los datos generados
distinguiendo, a partir de la tecnologia de la produccion, entre agricultura
mecanizada, agricultura semi-mecanizada, agricultura de roza tumba y quema,
ganaderia, fruticultura y huerto familiar.

Se realizé un muestreo en las areas con vegetacion natural remanente, tanto en
lomerios como en planicies, alrededor de las areas de uso agropecuario para
identificar la estructura y composiciéon arboérea, estableciendo 24 sitios temporales.
Para esto se utilizaron parcelas circulares de 500 m?, donde se midieron todos los

arboles mayores a 10 cm de DAP (diametro a la altura del pecho) a 1,3 m de altura
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desde el suelo, asi como la altura total. En el area central de la parcela se establecid
una subparcela de 100 m? donde se tomaron datos del DAP y altura total en arboles
entre 3y 10 cm de DAP. Se identificaron las especies en campo por su nombre local
y se colectaron muestras botanicas para la identificacion de las especies en el
herbario de la Universidad Autonoma de Campeche, y apoyados en los listados de
especies publicados por Zamora (2003), Martinez y Galindo-Leal (2002), y Flores y
Espejel (1994).

En el programa ILWIS 3.31 (Koolhoven et al., 2007) se desplegaron las coordenadas
de las parcelas sobre ortofotos de febrero 1998 del INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica), ubicando la distribucion de las parcelas

cultivadas.

Resultados

Caracterizacion de los sistemas de produccion

La superficie de los sistemas de produccion en promedio fue de 2,5+1,92 hectareas,
presentandose variaciones dentro de cada sistema de produccién, en tamafio y
numero de sistemas de produccién (Tabla 1).

Respecto a las caracteristicas de los sistemas de produccién agricola, los sistemas
que tuvieron mayor presencia fueron el sistema semi-macanizado y el sistema
mecanizado. En ambos sistemas es comun la presencia de policultivos, pero la
frecuencia es mayor en la agricultura semi-mecanizada, donde 94% de las parcelas
fueron de policultivo. En el caso de la agricultura de espeque 78% de las parcelas
fueron de policultivo, mientras que este porcentaje fue menor en parcelas de
agricultura mecanizada (58%). La densidad de siembra del maiz fue 25% mayor en
la agricultura mecanizada (63,900 plantas ha') que en la semi-mecanizada (48,560

plantas ha'), tanto en policultivo como en monocultivo (Tabla 1).
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En Pomuch el cultivo del maiz (Zea mays) se realiza utilizando semilla criolla'y

comercial. Para el caso del sistema de produccion mecanizado el 9% de los

productores utiliza semilla criolla, mientras que el 91% utiliza semilla comercial; en

tanto que en el sistema de producciéon semi-mecanizado el 31% utiliza semilla criolla

y 69% utiliza semilla comercial. El maiz es el cultivo predominante en la produccion

agricola, aunque en su mayoria los productores (47) combinaban el maiz con

calabaza menuda (Cucurbita moschata) y en menor medida, con chihua (Cucurbita

mixta) (Tabla 2).

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de produccion identificados en el ejido de

Pomuch, Campeche

Sistema de No. de Promedio Frecuencia Sitio de Productos Densidad de Actividades de
produccion parcel | de area por de uso establecimien siembra del manejo
as sistema (ha) to cultivo
principal
Huerto familiar | 54 0,17+0,24 Permanente Area urbana Especies frutales, N/A El manejo es
(en su maderables, minimo.
mayoria area medicinales y
plana) ornatos.
Agricultura de 1 0,50 Anual Ladera Maiz (rendimiento 30000 plantas Siembra con
Rosa, Tumba utilizando el promedio de 1 ton ha™ espeque
y Quema mismo sitio ha'") intercalado con Deshierbe
por 5 a 6 afios calabaza menuda manual y con
y descansos principalmente. herbicidas
por el mismo Cultivo principal
lapso maiz
Agricultura de 15 1,53+1,49 Anual, se Zonas Cultivo principal 41850 plantas Siembra con
Espeque siembra en pedregosas y maiz, intercalado ha™ espeque
junio y se planas con calabaza Deshierbe
cosecha en menuda y chihua manual y con
diciembre y principalmente. herbicidas, se
enero aplican
fertilizantes
Agricultura 39 2,02+1,02 Anual, se Areas planas Maiz intercalado 48560 plantas Siembra con
Semi- siembra en con calabaza ha! espeque
mecanizada junioy se menuda y chihua Deshierbe
cosecha en principalmente manual y con
diciembre y herbicidas,
enero preparacion del
terreno con
magquinaria,
aplican
plaguicidas,
fertilizantes. La
cosecha se
realiza de forma
manual
Agricultura 34 3,68+2,36 Anual. Areas planas El cultivo principal 63900 plantas La preparacion
Mecanizada La siembra se (maiz) se combina ha™ de la tierray la
realiza en con otros cultivos tal siembra se
junioy la como en los otros realizan con
cosecha en sistemas maquinaria
enero- agricola,
diciembre, algunas
actividades
pueden
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realizarse de
forma manual,
se utilizan
agroquimicos
como
fertilizantes y
herbicidas.
Fruticultura 18 1,33+0,87 Permanente Areas planas Se identificaron Variable Se realizan
plantaciones de pocas
mango (Manguifera actividades de
indica), naranja manejo, las
dulce (Citrus plantaciones son
sinensis), ciruelo viejas y con
(Spondias pocos cuidados.
purpurea), y mixtas
Ganaderia 8 8,19+5,87 Permanente Areas planas y | La ganaderia es de N/A Los potreros son
laderas tipo extensivo, de pastos
enfocada a bovinos naturales, con
para producir manejo minimo;
becerras que se chapea para
amplien o mantener favorecer el
el hato, en crecimiento del
promedio 10 pasto, se
animales por mantienen las
productor. cercas vivas, y
los cercos con
postes de
madera muerta
se reemplazan
cada cinco afos.
Forestal 1 0,12 Permanente Area plana Especie maderable 100 arboles Manejo minimo
(Cedrela odorata), a | aproximadament
la cual se da un e
manejo minimo.

Tabla 2. Superficie total plantada para los principales cultivos anuales en Pomuch,

Campeche, considerando una muestra de 54 productores.

Superficie
Nombre local Nombre botanico glrl:)?l?g?o?:s ;Z;?Lrada cS:LLIJIFt)i\e/:;f I(C"I/:a)por

(ha)
Maiz Zea mays 53 215,1 52,98
Calabaza menuda Cucurbita moschata 35 115,6 28,47
Calabaza chihua Cucurbita mixta 24 41,2 10,15
Ibes Phaseolus lunatus 13 20,9 5,15
Frijol de guia Phaseolus vulgaris 12 6,2 1,63
Xpelon Vigna unguiculata 4 5,8 1,43
Camote Ipomoea batatas 2 0,5 0,12
Cacahuate Arachis hypogaea 1 0,4 0,1
Sandia Citrullus lanatus 1 0,2 0,05
Jicama Pachyrhizus erosus 1 0,1 0,02
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Sistemas de produccion y especies arbéreas

Los 54 productores entrevistados contaron con un huerto familiar, ellos consideran
que este sistema de produccion aporta diversos productos a la economia familiar
(Tabla 1). En estas areas también se encontro la presencia de arboles de especies
provenientes de la vegetacion natural local, se identificaron seis especies
maderables que son mantenidas por los productores dentro del huerto familiar para
diversos usos (Tabla 3).

Tabla 3. Especies maderables presentes en areas de vegetacion natural y en

huertos familiares del ejido de Pomuch, Campeche, México

Huerto familiar Vegetacion. Natural
(Individuos (Individuos

Especie ha') ha)
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 1 593
Bursera simaruba (L.) Sarg. 1 323
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 3 174
Havardia albicans Britton & Rose 0,1 23
Caesalpinia violacea (Mill.) Standl. 1 8
Apoplanesia paniculata C. Presl| 2 3

En el caso del cultivo de arboles frutales, se observé que los productores los cultivan
en tres formas: dispersos dentro de las areas agricolas, en forma de monocultivos o
en plantaciones mixtas (arboles de diferentes especies) en areas compactas; sin
embargo, muchas de estas plantaciones ya son viejas y requieren ser renovadas.
De las 170 parcelas visitadas 4.7% estuvieron dedicadas a la produccion ganadera;
el tipo de ganaderia que se practica es extensiva y se aboca a la produccion de
bovinos (Tabla 1). La presencia de especies arboreas en los potreros es visible, en
su totalidad especies maderables nativas (Tabla 4). Se encontraron 13 especies,
cuatro utilizadas en cercas vivas y las restantes dispersas al interior de los potreros

como sombra, 0 en su caso, para alimentacion de los animales principalmente.
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Tabla 4. Especies presentes dentro de los sistemas de produccion ganadero del

ejido de Pomuch, Campeche, México. X: presente O: no presente.

Especies al . . .
Especies interior del Especies vivas en  Especies muertas

potrero cercas en cercas
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth X (0] (0]
Bursera simaruba (L.) Sarg. X X (0]
Piscidia piscipula (L.) Sarg. X X X
Gymnopodium floribundum Rolfe X (0] 0]
Mimosa bahamensis Benth X (0] X
Thouinia paucidentata Radlk X (0] X
Vitex gaumeri Greenm. X (0] 0]
Caesalpinia gaumeri Greenm X X X
Havardia albicans Britton & Rose X X X
Acacia gaumeri S.F. Blake X (0] X
Caesalpinia violacea (Mill.) Standl. X (6] (6]
Spondias purpurea L. X (0] (0]
Tecoma stans Juss X (0] (0]

Distribuciéon geografica de los sistemas de produccion

Los huertos familiares se localizaron en la zona urbana del ejido, las parcelas
ganaderas y fruticolas se encuentran cerca de la comunidad, generalmente a una
distancia menor a 6 km. Las parcelas fruticolas se identificaron en areas compactas
cerca de los pozos en los valles. Las parcelas agricolas se ubicaron en los valles
desde menos de uno hasta 20 km de distancia al area urbana de la comunidad.
Algunas parcelas recién desmontadas estan en los valles pequefios que se
encuentran dispersos entre los lomerios, al suroeste de la poblacion (Figura 1). La
agricultura mecanizada con monocultivos se encuentra a mas de 10 km del pueblo,
mientras que los policultivos y la agricultura semi-mecanizada se encuentran
distribuidos a diferentes distancias, desde el pueblo hasta los limites del ejido. Las
parcelas de agricultura de espeque se dividen en dos grupos: parcelas cercanas en

las tierras pedregosas y planas al oeste del poblado, y parcelas mas alejadas en
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areas recién desmontadas que seran destinadas a la agricultura semi-mecanizada

en el futuro.

Figura 1 Distribucion geogréfica de parcelas de agricultura mecanizada (izquierda),
y de agricultura semi-mecanizada y de espeque (derecha) en Pomuch. Leyenda
izquierda: o mecanizada y monocultivo; © mecanizada y policultivo. Leyenda

derecha:  espeque; semi-mecanizado.

Vegetacién natural

El area de muestreo fue en total 1,2 ha (24 sitios de 500 m?), de esta superficie 0.4
ha (8 sitios) correspondieron al area de planicie y 0.8 ha al area de lomerios (16
sitios). En total se identificaron 45 especies arboreas, 20 especies se presentaron en
ambas condiciones topograficas, 16 unicamente en areas de planicie y 9
exclusivamente en areas de lomerios (Tabla 5). Con respecto a las categorias

diamétricas (DAP > 10 cm y DAP = 3<10 cm), 20 especies presentaron individuos en
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ambas categorias, 22 no presentaron individuos con DAP mayor a 10 cm, y tres
especies solo presentaron individuos en la categoria mayor a 10 cm (Tabla 5).

En cuanto al area basal estimada, para la zona de planicies se obtuvieron 9 m? ha™’,
mientras que en lomerios el valor estimado fue de 11,6 m? ha™'; en ambos casos la
mayor area basal fue aportada por los arboles con DAP mayores a 10 cm: 7,7 m? ha-
'y 9,5 m? ha', respectivamente. En consecuencia, el area basal aportada por los
arboles con DAP <10 cm fue considerablemente menor, 1,3 m? ha™' en planicies y
2,1 m? ha™' para lomerios.

Tanto en las areas de planicie como en las areas con lomerios el area basal fue
mayor en tres especies: Lysiloma latisiliquum, Bursera simaruba y Piscidia piscipula,
las cuales en conjunto aportaron 87% y 75% respectivamente (Tabla 5).

En el caso de las areas con topografia plana, en la categoria de DAP mayor a 10 cm
cinco especies (L. latisiliquum, B. simaruba, P. piscipula, Vitex gaumeri, y Plumeria
obtusa) aportaron 97% del total del area basal, mientras que en la categoria
diamétrica menor, 97% del area basal se distribuy6 entre 17 especies. Para el area
de lomerios en la categoria DAP mayor a 10 cm cinco especies (L. latisiliquum, B.
simaruba, P. piscipula, V. gaumeri, y Diospyros cuneata) aportaron 94% del area
basal, a diferencia de la categoria diamétrica entre 3 y 10 cm, donde el 93% del area
basal se distribuy6 entre 16 especies (Tabla 5).

Se estimaron 940 individuos por hectarea en el area plana y 1404 en el area de
lomerios, dando un total de 2344 individuos ha™'; de estos 1419 individuos ha™"
pertenecieron a lacategoria diamétrica entre 3 y10 cm de DAP, mientras que en la
categoria >10 cm de DAP se estimaron 925 individuos ha' (Tabla 5).

Considerando las dos categorias diamétricas y las dos condiciones topograficas, se

identificaron seis especies presentes en ambas condiciones topograficas Harvadia
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albicans, L. latisiliquum, B. simaruba, Caesalpinia gaumeri, P. piscipula, y Vitex
gaumeri. De todas las especies, las de mayor numero de individuos por hectarea
fueron L. latisiliquum, B. simaruba L. xuul, P. piscipula 'y G. floribundum (Tabla 5).
De las especies con mayor numero de individuos, en cada categoria diamétrica por
condicion topografica, L. latisiliquum presentd el mayor numero de individuos por
hectarea en la categoria diamétrica mayor a 10 cm en ambas condiciones
topograficas, mientras que en la categoria entre 3 y 10 cm de DAP en lomerios, L.
xuul fue la especie con el mayor numero de individuos por hectarea y G. floribundum

para el area de planicies (Tabla 5).

Tabla 5. Numero de individuos y porcentaje de area basal (AB) por especie en selva

baja caducifolia del ejido de Pomuch, Hecelchakan, Campeche, México. DAP=

diametro a la altura del pecho.

Loma Plano
DAP>10 DAP 3-10 DAP>10 DAP 3-10

Especies (cm) (cm) (cm) (cm)

Indiv. AB Indiv AB Indiv. AB Indiv AB

ha' (%) ha' (%) ha' (%) ha' (%)
Acacia gaumeri S.F. Blake 3 0,4 4 0,6 3 0,6
Acacia milleriana Standl. 1 0,1 5 0,9
Apoplanesia paniculata C. Presl| 3 0,2
Astronium graveolens Jacq. 8 0,6
Bauhinia jenningsii P.Wilson 5 0,7
Bourreria pulchra Millsp. ex Greenm. 1 0,1 30 3,2 8 0,9
Bunchosia glandulosa DC. 5 0,8 3 1,2
Bursera simaruba (L.) Sarg. 146 26,7 56 12,5 88 239 33 6,2
Caesalpinia gaumeri Greenm 3 0,5 5 0,5 3 0,3 30 3,7
Caesalpinia vesicaria L. 4 0,3
Caesalpinia violacea (Mill.) Standl. 8 1,2
Cnidoscolus multilobus (Pax.) I.M. Johnston 3 0,1
Coccoloba barbadensis Jack. 1 0,2 11 1,6
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 3 0,3 3 0,4
Croton reflexifolius Kunth 4 0,4 9 0,6
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 3 0,3
Diospyros cuneata Standl. 24 3,0 61 8,5 5 1,3
Erythroxylum confusum Britton 4 0,4
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Eugenia yucatanensis Standley 10 0,7 13 1,1

Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. & Schult. 19 1,5 20 2.1

Gliricidia sepium ( Jacq. ) Kunth 1 0,1 5 0,5

Guettarda elliptica Sw. 35 21 30 2,6

Gymnopodium floribundum Rolfe 5 0,5 41 55 83 10,2

Hampea trilobata Standl. 4 0,4

Havardia albicans Britton & Rose 5 1,1 3 0,6 5 1,4 10 3,5

Hintonia octomera (Hemsley) Bullock 3 0,2

Hyperbaena winzerlingii Sandl. 1 0,2

Jatropha gaumeri Greenm. 10 1,4

Lonchocarpus xuul Lundell 13 1,5 228 21,1

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 223 484 45 9,4 220 62,8 105 344

Mimosa bahamensis Benth 4 0,4 38 3,7 53 5,3

Neomillspaughia emarginata S.F.Blake 5 0,3 8 0,5

Piscidia piscipula (L.) Sarg. 71 10,4 35 7,8 35 70 33 8,9

Platymiscium yucatanum Stand. 4 0,4 11 2,4

Plumeria obtusa L. 8 1,7 3 1,1

Psidium sartorianum (O.Berg) Nied. 3 0,3

Randia aculeata L. 33 1,7 58 4,2

Senna atomaria (L.) H.S.Irwin & Barneby 3 0,2

Sickingia salvadorensis Standl 1 0,2

Sideroxylon americanum (Miller) T.D.Penn. 1 0,1 83 58

Spondias purpurea L. 3 0,2

Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) Standl. 1 0,1

Tecoma stans Juss 3 0,6

Thouinia paucidentata Radlk 48 3,9 25 4,7

Vitex gaumeri Greenm. 35 50 13 21 10 1,8 10 2,5

TOTAL 550 100 854 100 375 100 565 100
Discusion

La integracion de arboles dentro de cada sistema de produccién debe basarse en el
conocimiento de las practicas agropecuarias empleadas por los productores, ya que
esto permitira identificar los sitios mas apropiados donde estos arboles ofrezcan los
mejores beneficios al propietario de la tierra y al sistema de produccion.

Al caracterizar los sistemas de produccién en el ejido de Pomuch, se observo la
ausencia de arboles integrados dentro de los sistemas de produccion agricola; sin

embargo, el componente arbéreo si esta presente en los sistemas ganaderos. Los
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arboles también se encuentran en las plantaciones de cultivos frutales, y en la Unica
plantacion forestal presente en el gjido.

Teniendo presente que a partir del cultivo principal se planifican todas las demas
actividades, para lograr la integracion del componente arbéreo dentro de los
sistemas agricolas es necesario tomar en cuenta factores como la densidad de
siembra del cultivo principal (pacemaker plant) (Oldeman, 1998), en este caso el
maiz, ya que éste determina la forma de integrar las especies arbéreas dentro del
sistema de produccion.

Considerando el sistema de produccién mecanizado donde la densidad de siembra
del maiz es la mas alta, comparado con todos los demas sistemas de produccién
agricola, la integracion de arboles tendria que realizarse en los limites de las
parcelas, a diferencia de los sistemas de produccion con baja densidad, en los
cuales si se podrian introducir arboles al interior del cultivo de maiz sin afectar su
produccion.

Otro aspecto importante es la combinacion de cultivos anuales en una misma
superficie, ya que los productores lo practican comunmente. Estos policultivos tienen
el objetivo de usar eficientemente el espacio, aunque no se observo la presencia de
arboles dentro de este sistema de produccién, podria integrarse este componente al
sistema ya que en muchos casos los sistemas de policultivos presentan baja
densidad del cultivo principal (maiz). Esto no afectaria de forma inmediata la
produccion de maiz y aumentaria la probabilidad de obtener productos de especies
con distintos requerimientos ecoldgicos en el mismo espacio (Altieri, 1995).

En los sistemas de produccién ganaderos se identificaron arboles maderables
nativos dispersos al interior de los potreros, lo cual es un indicador de la posibilidad

de introducir arboles en estos sistemas; sin embargo, es necesario integrar especies
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arboreas forrajeras que ademas ayuden a la mejora del suelo, transformandolos en
sistemas silvo-pastoriles mas productivos.

En los monocultivos con arboles frutales, se observan arboles viejos que requieren
ser renovados. Esta renovacion abre la posibilidad de integrar cultivos agricolas de
ciclo corto mientras los arboles aun son pequenos, cuando la sombra de las copas
cierre el dosel se podrian integrar cultivos que soporten sombra; esto permitiria
incrementar la eficiencia del uso de la tierra y el ingreso econémico para el productor
(Gao et al., 2013).

Respecto al ambito forestal, el que exista una sola plantacion con una especie
maderable dentro de la comunidad, sugiere que los productores no identifican a este
tipo de plantaciones como un medio para obtener recursos economicos. Esto
posiblemente se debe a que la vegetacion natural ésta cubriendo las necesidades de
madera de la poblacion, y a que las plantaciones con especies maderables para
aserrio tienen un retorno econémico a mediano y largo plazo.

Una manera de incentivar el establecimiento de arboles, no necesariamente en
forma de monocultivo sino en diferentes areas alrededor y al interior de las parcelas
agropecuarias, seria utilizandolos como hospederos o precursores de especies
(Placemaker plants) (Oldeman, 1998) que ofrezcan un beneficio a corto y largo
plazo. Un ejemplo es el cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus (Haw.) Britton &
Rose) creciendo sobre los arboles, esta planta usa como soporte a diferentes
especies maderables y produce frutos anualmente que son muy apreciados en la
Peninsula de Yucatan, su produccion contribuiria a generar recursos economicos a
través de su comercializacion.

En el ejido de Pomuch existen areas de vegetacion forestal remanente en lomerios y

planos, éstas son relictos de lo que antes fue un area forestal mas amplia y que
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actualmente se encuentra fragmentada por el uso agricola, principalmente en las
areas planas. En estos fragmentos forestales existen recursos maderables utilizados
por los productores para cubrir sus necesidades de madera para lefia y
construccion. Estos recursos no tienen un manejo planificado y son aprovechados
indiscriminadamente, afectando las poblaciones de las especies mas demandadas.
Algunas de esas especies pueden ser integradas a los sistemas productivos
generando sistemas agroforestales que mantengan la diversidad y aporten recursos
maderables a los productores.

En la vegetacion natural se presenta un proceso de regeneracion que esta
sustentado por el mayor numero de individuos entre 3 y 10 cm de DAP en la mayoria
de las especies. Sin embargo, las especies que se estan incorporando no tienen un
valor comercial, ya que, de las seis especies maderables con los mayores
porcentajes de area basal en ambas condiciones topogréficas, solo una especie (L.
latisiliquum) tiene demanda comercial. Considerando que el manejo forestal puede
modificar la complejidad de la arquitectura del bosque beneficiando algunas
especies y suprimiendo a otras (Oldeman, 1998), es evidente que en los fragmentos
de vegetacion natural los productores podrian propiciar la presencia de especies con
mayor valor comercial, identificando individuos jévenes para promover su mejor
desarrollo a través de aclareos (Lamb et al., 2005).

Al mismo tiempo, la presencia de altos porcentajes de area basal de una especie
con demanda en el mercado, sustenta la necesidad de un estudio que determine la
factibilidad del aprovechamiento del recurso maderable de esta especie. Sin
embargo, la propuesta de este aprovechamiento debe realizarse utilizando practicas

de extraccion de impacto reducido que disminuya los efectos de la extraccion de
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madera sobre la vegetacion, los suelos y el agua. (Dykstra y Heinrich, 1996; Sist,
2000).

Considerando las particularidades de los sistemas de produccion actuales vy el
conocimiento obtenido sobre los fragmentos de vegetacion natural, a continuacion,
se proponen algunas combinaciones de cultivos agricolas con especies maderables
nativas, las cuales buscan propiciar la interconexion y disminuir la fragmentacién del
paisaje en el ejido de Pomuch.

Arboles al interior de los cultivos de maiz

Maiz-Jabin en callejones. El jabin (P. piscipula) es una leguminosa que fija nitrogeno
atmosférico. Su madera es de buena calidad para la construccién de viviendas,
preferida como lefia y para la elaboracioén de carbon, ademas las flores permiten
obtener miel de buena calidad. Resulté ser una de las especies mas abundantes
(Tabla 5) en las areas de vegetacion natural del ejido de Pomuch. Estas
caracteristicas la hacen una especie con alto potencial para ser aprovechada por los
productores, estableciéndola en hileras dentro de los sistemas de produccion de
agricultura de espeque y semi-mecanizado, aprovechando la baja densidad del
cultivo de maiz. La densidad de los arboles dentro del cultivo debe ser baja para
limitar la sombra de los arboles sobre el cultivo agricola y permitir el uso de
maquinaria agricola (Figura 2).

Arboles en bordes

Una forma de conectar fragmentos forestales es por medio del establecimiento de
arboles en linea en los limites de las parcelas y los caminos (Figura 2). En Pomuch
una posibilidad es el uso del granadillo (P. yucatanum) y el cedro (C. odorata), estas
especies maderables nativas tienen demanda en el mercado por su madera de alta

calidad, lo que motivaria a los productores para establecerlas y cuidarlas, ademas se
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conservaria el material genético de estas especies, ya que los resultados del
muestreo en las areas con vegetacién remanentes indican poca presencia del
granadillo y nula presencia de cedro (tabla 5). Esto sugiere la pérdida de estas
especies en las areas de vegetacion natural, lo que indica la necesidad de acciones
para fomentar su recuperacion. La posibilidad de establecer estas especies en las
areas agricolas permitiria su cuidado, conservacion y reintroduccion, al utilizar los
limites para tener arboles se mejoraria el paisaje, disminuiria la tala de arboles para
el establecimiento de cercas con postes muertos, y se mantendria una fuente de
germoplasma para la dispersion de estas especies hacia areas cercanas.

Arboles en potreros

Los arboles dentro de los sistemas de produccion ganaderos pueden aportar forraje
con alto valor proteico, madera, lefia, frutas, y en el caso de algunas especies la
fijacion de nitrogeno atmosférico al suelo, ademas de proporcionar sombra para el
ganado. Por ello, se propone para este sistema aumentar la densidad de arboles del
jabin (P. piscipula) y tzalam (L. latisiliquum), estas especies se encontraron en los
potreros (Tabla 4) y en las areas de vegetacion natural estuvieron representadas en
ambas categorias diamétricas y condiciones topograficas (Tabla 5). Son especies
importantes por el valor econémico de la madera, ademas que pueden fijar nitrégeno
al suelo. Otras especies que deben integrarse son el ramén (Brosimum alicastrum
Sw) y el pixoy (Guazuma ulmifolia Lam.), las cuales son especies que no se
encontraron ni en las areas de vegetacion natural ni en los potreros, a pesar de ser
nativas, su importancia radica en que son especies que aportan forraje para la
alimentacion del ganado (Sosa-Rubio et al., 2004).

El establecimiento de los arboles al interior de los potreros puede ser de forma

dispersa, sin embargo, otra opcion es integrarlos en grupos en areas determinadas
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para disminuir el efecto de la sombra sobre el pasto (Cérdoba-Sanchez y
Hernandez-Daumas, 2003), asi como alrededor de cuerpos de agua que sirven de
abrevadero para los animales (Figura 2).

Franjas de arboles en la zona de transicion entre areas cultivadas (areas
planas) y areas con vegetacion secundaria (areas de lomerios)

Debido al descuidado uso del fuego por parte de los productores para eliminar los
restos del cultivo anterior y la vegetacion no deseada en las areas dedicadas a la
agricultura, se ha perdido la vegetacion arborea en la zona de transicion entre
planos y lomerios (Figura 2).

Esto ha propiciado que dichas zonas sean colonizadas por pastos y otras anuales,
favoreciendo su avance paulatino sobre los lomerios descubiertos de vegetacion
arborea eliminada por el fuego. Para contrarrestar este avance, una opcion es
introducir arboles de especies maderables nativas de uso local y con valor comercial
en las zonas de transicion; esto ayudaria a que los productores se preocupen por
evitar la quema de esas areas. Sin embargo, el éxito de esta propuesta se
aseguraria mediante el acompafiamiento técnico para crear conciencia en los
productores sobre la importancia del manejo del fuego.

Una opcidn para restaurar la vegetacion en estas areas es la siembra directa de
semillas de especies maderables nativas. Dos especies que podrian utilizarse son el
jabin (P. piscipula) y el granadillo (P. yucatanum), ambas son apreciadas por su
madera, asimismo su utilizacion a través de la siembra directa de semillas ha

probado ser factible (Dzib-Castillo, et al., 2012). (Tabla 5).
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Figura 2. Opciones para la introduccion del componente arbéreo dentro de un
entorno productivo en el ejido de Pomuch, Campeche, México. a) Arboles de P.
piscipula intercalados con cultivos de Z. mays, b) arboles de especies maderables
nativas (C. odorata y P. yucatanum) en bordes de caminos y limites de parcelas, c)
distribucion de arboles nativos al interior de los potreros en forma dispersa (izq.) y
agrupados (der.), d) establecimiento de arboles en areas de transicion entre areas

de cultivos y areas con vegetacion natural en lomerios antes (der.) y después (izq).

Conclusiones

Los productores de la comunidad aun utilizan sistemas de produccién en los cuales
mezclan cultivos agricolas para obtener diferentes productos, sin embargo, existe
ausencia de arboles en la mayoria de los sistemas de produccién.

La caracterizacion de los sistemas de produccion es un método que permite
identificar la distribucion de los componentes y el disefio de opciones agroforestales
acorde a los recursos naturales presentes en la region.

El establecimiento de plantaciones con especies maderables no parece ser una

prioridad para los productores, ya que unicamente se encontré una parcela con
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arboles maderables establecida como monocultivo. Sin embargo, la introduccion de
arboles en las diferentes areas de produccién podria ser aceptada, considerando
que los productores al cuidar sus cultivos podrian dar mantenimiento a los arboles
establecidos al interior o aledafios a los cultivos agricolas.

El huerto familiar es el sistema agroforestal prevaleciente en todos los productores
entrevistados. La presencia de arboles maderables nativos en estos sistemas
sugiere que los productores si consideran la importancia de mantener o plantar
arboles en los huertos para obtener madera.

La ganaderia ofrece posibilidades de establecer arboles en las areas de pasturas
para brindar nuevas opciones alimenticias para el ganado y mejorar la productividad.
Los sistemas de produccion con maiz a baja densidad, principalmente los que
utilizan el método de siembra manual (espeque), asi como los potreros, brindan la
oportunidad de introducir arboles maderables dado que en estos casos no se utiliza
maquinaria agricola que dafie los arboles. Esto generaria sistemas agroforestales a
nivel de parcela y a nivel de paisaje, pues al utilizar los limites entre parcelas y
caminos se consolidarian corredores de arboles que conecten las areas remanentes
de vegetacion con las areas agropecuarias; esto contribuiria a disminuir la
fragmentacién del paisaje.

Existe un proceso de sucesion en la vegetacion remanente, tanto en lomerios como
en planos, sustentado por la mayor presencia de individuos con diametros entre 3 y
10 cm de DAP.

De las 45 especies identificadas en la vegetacion natural, solamente seis
presentaron individuos en ambas condiciones topograficas y categorias diamétricas,

esto destaca su potencial para ser consideradas en el disefio de sistemas
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agroforestales para los distintos sistemas de produccién presentes en Pomuch y
para cualquier condicion topografica.

L. latisiliquum presentd la mayor area basal por hectarea, esto abre la oportunidad
de realizar un estudio de factibilidad para el aprovechamiento maderable,
considerando el valor comercial de esta especie.
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Capitulo 5

Disefio de sistemas agroforestales con base en los sistemas de produccién y

la vegetacion natural en una comunidad de campeche, méxico

Resumen

Con el objetivo de disenar sistemas agroforestales acordes a los recursos naturales
de la comunidad de San José Carpizo 1, Campeche, México, se caracterizaron los
sistemas de produccién y la vegetacion natural. Se recopilé informacion para
identificar las actividades productivas mediante entrevistas a 16 productores y visitas
a las areas de produccion. En las areas con vegetacién natural se realizd un
muestreo estableciendo 27 sitios circulares de 500 m2. Se identificaron como
sistemas de produccion: plantaciones forestales y fruticolas, ganaderia, agricultura
(semi-mecanizada) y huertos familiares. En las areas con vegetacion natural se
identificaron 70 especies arboreas, 47 (67%) de las especies presentaron menos de
100 individuos por hectarea. Las especies dominantes fueron Lonchocarpus xuul
Lundell, Lysiloma latisiliquum (L.) Benth, Bursera simaruba (L.) Sarg., Piscidia
piscipula (L.) Sarg., Coccoloba barbadensis Jack. Se proponen alternativas para
incorporar el componente arboreo en las areas de produccion agropecuaria,
considerando las caracteristicas de los sistemas de produccién. Las propuestas
agroforestales a nivel de parcela buscan favorecer la conectividad entre el paisaje
agropecuario y la vegetacion natural, a través de la creacion de conectores de
vegetacion arbdrea, tales como arboles en linderos, en los limites de las parcelas,
dispersos en potreros, y plantaciones de especies maderables en monocultivos, que

generen un paisaje menos fragmentado.

Palabras clave: paisaje, agroforesteria, conectividad, selvas secundarias, agricultura.
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Abstract

With the goal of designing agroforestry systems according to natural community
resources, in the Maya community of San José Carpizo 1, Campeche, Mexico,
production systems and natural vegetation was characterized. Information was
collected through interviews with 16 farmers and visits to the production areas to
identify productive activities. 27 temporary circular sites of 500 m? was established to
sampling natural vegetation. The following production systems were identified:
Forestry and fruit plantation, livestock, and agriculture (mechanized) and home
gardens. In natural vegetation areas 70 tree species were identified. The dominant
species were Lonchocarpus xuul Lundell, Lysiloma latisiliquum (L.) Benth, Bursera
simaruba (L.) Sarg., Piscidia piscipula (L.) Sarg., and Coccoloba barbadensis Jack.
Considering production systems characteristics, alternatives to incorporate trees in
agricultural areas were proposed. Agroforestry plot-level proposals, seek to achieve
connectivity between the agricultural landscape and natural vegetation, through the
creation of corridors of woody vegetation within production systems, creating a less
fragmented landscape.

Keywords: landscape, agroforestry, connectivity, secondary forests, agriculture

Introduccién

La poblacion rural de México para el ano 2010 se estimé en un 22% (INEGI, 2010),
Esta poblacion se relaciona directamente con las areas forestales, ya que alrededor
del 80% de los bosques y selvas de México se encuentran bajo el régimen de
propiedad social, constituidos en alrededor de 8500 nucleos agrarios. Las
poblaciones que constituyen estos nucleos agrarios estan vinculadas directamente
con los recursos forestales para la obtencion de sus principales satisfactores
(Torres-Rojo, 2006), entre los cuales ésta la madera que utilizan para construccion
de casas, corrales, cercas, y principalmente para lefia y carbon, ya que se estima
que entre 25 y 28 millones de personas en México satisfacen sus requerimientos de

energia domeéstica utilizando madera como combustible (Masera et al., 2006).

La utilidad econdmica y social de los recursos forestales para las economias
nacionales y las comunidades locales dependientes de los bosques refleja la
necesidad de mantener un amplio y valioso suministro de productos forestales

primarios y al mismo tiempo garantizar que la produccion y la cosecha sean
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sostenibles y no comprometan las opciones de manejo del bosque para las
generaciones futuras (FAO, 2010a). Sin embargo, el incremento de la poblacion y la
creciente demanda de alimentos, fibras y combustible han acelerado el ritmo de la
tala de bosques de manera que el promedio de la pérdida neta anual de bosques a
nivel mundial ha alcanzado aproximadamente 5,2 millones de hectareas en los
ultimos diez anos (FAO, 2010b); mientras que en México se estimo6 que entre 1990 y

2010 se perdieron 354000 hectareas de bosques y selvas por afio (FAO, 2010b).

En el estado de Campeche, el 25% de la poblacién es rural, por encima del
porcentaje a nivel nacional (INEGI, 2010). Esta poblacién incide de forma directa
sobre los recursos forestales maderables presentes en sus areas de influencia,,
situacion que se refleja en una deforestacion anual a nivel estatal de 9402 ha de
bosque caducifolio y subcaducifolio, equivalente al 0.9% de la tasa de cambio; y una
pérdida de bosque subperennifolio de 19023 hectareas, equivalente a una tasa de
cambio del 0.6 %, mientras que por otro lado, se observa un incremento de la
agricultura con riego (3781 ha) y pastizales cultivados (22631) (Diaz-Gallegos et
al.,2010).

Las plantaciones de cultivos comerciales han sido el motor fundamental del cambio
del uso del suelo en muchos paises alrededor del mundo (Gibreel et al., 2014), esto
aporta beneficios para los agricultores locales y fortalece la estabilidad de las
finanzas regionales (Zhang et al., 2014), sin embargo, la expansion de cultivos
comerciales modifica en gran medida los patrones del paisaje tradicional (Godone et
al., 2014), afectando los servicios de los ecosistemas y el bienestar humano (Yi et
al., 2014). Por ejemplo, la fragmentacion del paisaje puede afectar sustancialmente
la biodiversidad, las reservas de carbono, y la circulacion hidrolégica (Uuemaa et al.,
2013). Por tanto, debe buscarse un equilibrio entre produccion y la sustentabilidad
de los agroecosistemas en donde las poblaciones que dependen de ellos vean
satisfechas sus necesidades sin tener que afectar el entorno natural de sus areas de

influencia.

En el ejido de San José Carpizo 1 el cultivo de cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) presenté la mayor superficie de terrenos plantados, situacion que

puede observarse en las estadisticas estatales de la zafra 2006-2007, donde el
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municipio de Champotén contaba con 11096 hectareas de este cultivo (ZAFRA,
2006-2007), siendo la mayor superficie establecida en el estado de Campeche, lo
cual ha llevado a la perdida de cobertura forestal en este ejido. Este panorama ha
propiciado la busqueda de opciones productivas que minimicen el impacto de este
monocultivo sobre los recursos forestales.

Una opcion para contrarrestar el impacto de los monocultivos en las areas planas o
bajos, es el establecimiento de sistemas agroforestales, los cuales permitirian a los
productores obtener la produccién del monocultivo, mientras mantienen, conservan y
obtienen recursos forestales para diversos usos (Clough et al., 2007; Holzschuh et
al., 2007).

En la Peninsula de Yucatan se han analizado los sistemas de produccion
agropecuarios con miras a su transformacién agroforestal (Haggar et al., 2001;
Snook, 2004), dichos analisis indican que los productores generalmente estan
dispuestos a experimentar con disefios agroforestales y a incorporar especies
maderables con valor comercial en sus parcelas agricolas. Sin embargo, son
escasos los intentos de disenar sistemas agroforestales desde la perspectiva de
integrar especies arboreas de la vegetacién regional con los sistemas agropecuarios

(Cervantes-Gutiérrez et al., 2014).

Por lo tanto, para aprovechar y favorecer la integracién de la vegetacion nativa
dentro de los sistemas de produccion agropecuarios presentes en las comunidades,
es necesario identificar la diversidad de especies arbdreas existente en las areas
con vegetaciéon natural remanente, y seleccionar las que puedan aportar beneficios a
los sistemas de produccion agropecuarios y a la economia del productor, generando
sistemas agroforestales a nivel de paisaje que conecten la vegetacién natural a
través de corredores formados por arboles establecidos dentro de los sistemas de

produccion agropecuarios.

En consecuencia, el objetivo del presente estudio fue caracterizar los sistemas de
produccion agropecuarios y los recursos forestales presentes en el ejido San José
Carpiz6 1, Campeche, México, como base para el disefio de sistemas

agroforestales.
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Materiales y métodos

Area de estudio

San José Carpizo 1 es un ejido creado en los afios 80’s, con una poblacion de
inmigrantes, principalmente del Estado de Guerrero. Cada uno de ellos dispone de
una parcela de 40 hectareas aproximadamente. La geomorfologia es de lomerios
con planicies intermedias. Cuenta con una poblacién de 272 personas, de las cuales
143 son hombres y 129 mujeres, colinda con los ejidos de Santo Domingo Keste,
San Jose Carpizo 2 y Arellano (INEGI, 2010).

Este ejido se encuentra inmerso dentro de la subregion fisiografica planicie de
Campeche. La altitud va desde los 35 hasta los 250 msnm. La temperatura promedio
es de 25.5 a 26.4°C. La precipitacion media anual es de 1250 mm (Balan-Ku, 1999).
Los suelos dominantes son: rendzina, nitosol eutrico, vertisol pélico, gleysol eutrico,
y litosol. Los tipos de vegetacion existentes son: selva mediana subperennifolia,
selva mediana caducifolia, selva baja caducifolia, selva baja subperennifolia, selva

alta perennifolia, y sabana en una proporcion minima, 1% (Cuanalo et al., 1989).

Métodos

Se entrevistaron 16 (21%) productores seleccionados al azar de un total de 75
productores activos. Se utilizd un cuestionario con preguntas cerradas para obtener
informacion sobre las superficies en uso, las especies cultivadas, los métodos de
establecimiento de los cultivos, las labores de cultivo, y acerca de la presencia de
arboles dentro y alrededor de los diferentes sistemas de produccion. Al mismo

tiempo se visitaron 47 parcelas pertenecientes a los productores entrevistados.

Se realizd un muestreo en las areas con vegetacion natural remanente alrededor de
las areas de uso agropecuario para identificar la composicion de especies arboéreas,
estableciendo 27 sitios temporales. Para esto se utilizaron parcelas circulares de 500
m?, donde se identificaron las especies y su densidad, con estos datos se estimé la
densidad de especies a una hectarea. Se identificaron las especies en campo por su
nombre local y se colectaron muestras botanicas para la identificacion de las

especies en el herbario de la Universidad Autonoma de Campeche, y apoyados en
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los listados de especies publicados por Zamora (2003), Martinez y Galindo-Leal
(2002), y Flores y Espejel (1994).

Resultados

Caracterizacion de los sistemas de produccién
La superficie de los sistemas de produccion en promedio fue de 20.64+13.84
hectareas, presentando variaciones en tamafno y numero dentro de cada sistema de

produccion (Cuadro 1).

Respecto a las caracteristicas de los sistemas de produccion agricola, se
identificaron 15 parcelas dedicadas a la agricultura, dominados por el sistema de
produccion agricola semi-macanizado. De las 15 parcelas, 14 estaban cultivadas
con cafia de azucar (S. officinarum) y una sola con maiz (Zea mays L.) establecida

en forma de monocultivo.

La unica parcela cultivada con maiz (Z. mays) presentd una superficie de 0.5
hectareas, con una densidad de siembra de 50000 plantas ha-! (Tabla 1).

La cafa de azucar (S. officinarum ) fue el cultivo predominante en la produccién
agricola, ya que de los 16 productores entrevistados 14 cuentan con parcelas

establecidas con este cultivo, con una superficie promedio de 7.9+4.4 ha (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sistemas de produccion identificados en el ejido

San José Carpizo 1, Campeche

El manejo es

Especies minimo,
frutales, limpieza  de
Huerto familiar 16 0.27+0.12 Permanente | Planicie | maderables, N/A forma manual,
medicinales y evitando el
ornatos. uso de
agroquimicos.
Plantacién en
El  producto .
monocultivo,
se envia al i
. la  plantacion
) ) Ingenio la )
Agricultura semi- se realiza de
. .. |Joya, la cual
mecanizada 14 7.9+4.4 Permanente,. | Planicie 14000 forma manual,
compra la
Cania ) la limpieza se
produccion de )
realiza
cafia de toda
utilizando
la regién. o
herbicidas
Se planta en
monocultivo,
la limpieza se
realiza
Maiz, cultivo utilizando de
Agricultura semi- o
1 0.5 Temporal,. Planicie | de 50000 forma manual
mecanizada Maiz
autoconsumo. y con
herbicidas, la
fertilizacién se
realiza con
agroquimicos
El manejo es
Sistema de Planicie minimo,
produccion 11 19.45+10.76 | Permanante |y Carne y leche | N/A control de
ganadero lomerios plantas de
hoja ancha.
El manejo es
minimo,
) o limpieza  de
Fruticultura 1 0.16 Permanente | Planicie | Mango 400

forma manual,
evitando el

uso de
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agroquimicos.

Forestal

0.39+0.55

Permanente

Planicie

La densidad
Madera de | de siembra
cedro fue variable;

3x3 0 2x2.

El manejo es
minimo,
limpieza de
forma manual
y quimico,
aplicando
herbicidas, no
se realizan
podas ni

aclareos.

Los 16 productores entrevistados contaron con un huerto familiar (Cuadro 1). En

estos huertos familiares se encontraron arboles de cuatro especies maderables

identificadas también en el muestreo de la vegetacién natural, las cuales son

mantenidas por los productores dentro del huerto familiar para diversos usos

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Especies maderables identificadas en areas de vegetacion natural y en

huertos familiares del ejido san José Carpizo 1, Campeche, México

Especie

Huerto  familiar Vegetacion

(Individuos ha')

(Individuos ha-')

Natural

Manilkara zapota (L.) P. Royen

Bursera simaruba (L.) Sarg.

Piscidia piscipula (L.) Sarg.

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth

1.6
10.1
0.5
0.2

5
92
79
199

En el caso del cultivo de arboles frutales, se observé que los productores los cultivan

dispersos dentro de los potreros (Tabla 3), y en forma de monocultivo en una sola

plantacion (Tabla 1).
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De las 47 parcelas visitadas, 11 (23%) parcelas estuvieron dedicadas a la
produccion ganadera, con una superficie promedio de 19.45%£10.76; el tipo de
ganaderia que se practica es extensiva para la crianza de bovinos (Tabla 1). La
presencia de especies arboreas en los potreros es visible, en donde se identificaron
27 especies maderables nativas y frutales nativas y exdticas (Tabla 3). De estas
especies, 25 se encontraron como arboles distribuidos al interior de los potreros, de
las cuales 16 fueron maderables, 6 frutales, una de doble propdsito (frutal y
maderable) (Cordia dodecandra DC), una como alimento del ganado (Crescentia
cujete Vell), y una empleada para la construccion de techos de las viviendas (Sabal
mexicana Sauvalle); al mismo tiempo, dentro del total de las especies identificadas,
ocho especies estuvieron establecidas como postes muertos y cuatro especies como

arboles en las cercas (Tabla 3).

Cuadro 3. Especies presentes dentro de los sistemas de produccion ganadero del

ejido de san José Carpizo 1, Campeche, México. X: presente O: no presente.

Especies al Especies Especies
interior del muertos en vivas en

Especie potrero cercas cerca

Anacardium occidentale L.*

Annona glabra L.*

Brosimum alicastrum Sw**

Bucida buceras Sieber ex C. Pres|**
Bursera simaruba (L.) Sarg.**

Byrsonima crassifolia Lunan ex Griseb**
Caesalpinia mollis Spreng**

Caesalpinia platyloba S. Watson**

Cocos nucifera L.*

Cordia dodecandra DC***

Crescentia cujete Vell* ***

Diphysa carthagenensis Jacq.**
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.**
Eugenia yucatanensis Standley *

Gliricidia sepium ( Jacq. ) Kunth **
Haematoxylum campechianum L.**
Havardia albicans Britton & Rose **

Lonchocarpus xuul Lundell **

X X O X X X X X X X X0 X X X X X X X
X O X O X OO0 X O OO XOOoOOoOOoOOoOOoOo
X OO0 0O X OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOO0oOXOoOOooOo

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth **
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Metopium brownei Urb. **
Mimosa bahamensis Benth **
Piscidia piscipula (L.) Sarg.**
Sabal mexicana Sauvelle****
Simarouba amara Aubl.**

Swietenia macrophylla King **

X X X X X X X

Talisia oliviformis (Kunth) Radlk.*

X

Vitex gaumeri Greenm.**

O O OO X X O
O OO O X OO0

X 0

*kkk

*frutal ** maderable *** frutal y maderable

Vegetacioén natural

construccién ***** frutos para el ganado

Se contabilizaron un promedio de 1127 individuos por hectarea y 70 especies, de las

cuales cinco especies presentaron el mayor numero de individuos por hectarea en el
ejido, estas fueron: L. xuul (2067), L. latisiliquum (1985), B. simaruba (919), P.
piscipula (793), y C. barbadensis (600) (Cuadro 4). Del total de especies, se

observaron 47 (67%) especies con una densidad menor a 100 individuos por

hectarea.

Cuadro 4. Densidad de especies arboreas identificadas en areas remanentes de

vegetacion del ejido San José Carpizo 1, Campeche, México.

Especies

Densidad (Indiv/ha) en las parcelas
donde la especie esta presente

Lonchocarpus xuul Lundell

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth
Bursera simaruba (L.) Sarg.

Piscidia piscipula (L.) Sarg.

Coccoloba barbadensis Kunth.
Croton reflexifolius Kunth

Thouinia paucidentata Radlk.

Vitex gaumeri Greenm.

Diospyros albens C. Presl|

Tecoma stans Juss

Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) Standl.
Bunchosia glandulosa DC.

Manilkara zapota (L.) P. Royen
Gymnopodium floribundum Rolfe
Pouteria reticulata (Engel) Eyma
Bourreria pulchra Millsp. ex Greenm.
Simarouba amara Aubl.

Chrysophyllum mexicanum Brandegee ex Standl.

Exostema caribaeum (Jacq.) Roem. & Schult.

2067
1985
919
793
600
570
363
296
274
193
178
178
178
170
170
156
156
141
133
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Metopium brownei Urb.

Hyperbaena winzerlingii Sandl.

Sabal mexicana Mart.

Pouteria campechiana (Kunth) Baehni
Guettarda elliptica Sw.

Mariosousa dolichostachya (S.F.Blake) Seigler & Ebinger
Platymiscium yucatanum Stand.
Hampea trilobata Standl.

Erythroxylum confusum Britton

Bucida buceras L.

Sideroxylon americanum (Miller) T.D.Penn.
Sideroxylon foetidissimum Jacq.
Spondias mombin L.

Gliricidia sepium ( Jacq. ) Kunth
Bauhinia jenningsii P.Wilson
Lonchocarpus rugosus Benth

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken
Trophis racemosa (L.) Urb.

Talisia oliviformis (Kunth) Radlk.

Luehea speciosa Willd.

Zuelania guidonia Britton & Millsp.
Thevetia gaumeri Hemsl.

Capparis baducca L.

Caesalpinia violacea (Mill.) Standl.
Cecropia obtusifolia Bertol.

Astronium graveolens Jacq.

Jatropha gaumeri Greenm.
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.
Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm.
Mosannona depressa (Baill.) Chatrou.
Eugenia yucatanensis Standley
Aphelandra scabra (Vahl) Sm.

Sida sharpiana Miranda

Spondias purpurea L.

Annona glabra L.

Acacia riparia S.F. Blake

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.

Trichilia minutiflora Standl.

Inga vera Willd

Caesalpinia vesicaria L.

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.
Plumeria obtusa L.

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Casearia corymbosa Kunth

Tabebuia chrysantha (Jacq.) G.Nicholson

126
126
119
111

N NN N NN NN NN NN
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Psidium sartorianum (O.Berg) Nied.

Ceiba aesculifolia (Kunth) Britten & Baker.
Diphysa carthagenensis Jacq.

Caesalpinia yucatanensis Greenm
Haematoxylum campechianum L.

N NN NN

Cuadro 5. Especies maderables nativas con potencial para el uso local y comercial

identificadas en areas con vegetacion remanente del ejido de San José Carpizo 1,

Campeche, México.

Especies

Usos

Platymiscium
yucatanum Stand.

(Nom. Comun: granadillo)

La madera presenta una densidad basica de 0.66 g/cm?, y se clasifica como
alta, por tanto una madera dura (Tamarit-Urias y Lépez-Torres, 2007). La
madera es utilizada para fabricar duela, lambrin, parquet, chapa, muebles,
durmientes, mangos para herramientas, artesanias, ejes de carretas, postes y
construccion rural (Cardenas, 1971; Pérez et al., 1980; Huerta y Becerra,
1982). Los usos potenciales van desde la elaboraciéon de articulos torneados
(deportivos y artesanales), decoracion de interiores, pisos y puertas (Pérez et
al., 1980; Huerta y Becerra, 1982; Torelli, 1982).

Bucida buceras L.

(Nom. Comun: Pukté)

Esta especie presenta un peso especifico de 0.959 g/m? al 12% de coeficiente
de humedad (Tamarit-Urias y Lopez-Torres, 2007). El uso principal que se da
a esta especie es para postes, pilotes, muebles, construccién de quillas para
barcos, pisos, articulos torneados, puentes, empaques, y carbén (Cardenas,
1971; Pérez et al., 1980; Huerta y Becerra, 1982). Se ha recomendado su uso
en la construccién de pisos para usos fuertes, bancos de trabajo, y

plataformas de maquinaria (Longwood, 1989).

Cordia alliodora (Ruiz &
Pav.) Oken

(Nom. Comun: Bojon)

La densidad basica de la madera de esta especie es de 0.49 g/cm® y se
clasifica como media (Torelli, 1982). Debido a su facilidad para trabajarla, baja
constriccion y su atractivo, se utiliza para elaborar muebles, ebanisteria, vigas
de puentes, cubierta de barcos y construccion general al interior o al exterior
(Salas, 1968; Longwood, 1989). Es una madera de alta demanda y buen
precio en el mercado mundial, es apropiada para todo uso al exterior o al
interior (Torelli, 1982)

Astronium  graveolens
Jacq.

(Nom. Comun: Jobillo)

Se clasifica como una especie de pesada a muy pesada, con un peso
especifico de 0.94 g/cm?® al 12% de coeficiente de humedad (Tamarit-Urias y
Lopez-Torres, 2007). Se utiliza para la construcciéon de quillas de barcos,
construccion en general, muebles finos, duela, en construcciones pesadas,

entre otros usos (Pérez et al., 1980; Huerta y Becerra, 1982).
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Tabebuia

(Jacq.) G.Nicholson

chrysantha

(Nom.  Comun:  Maculis

amarillo o de monte)

Esta especie es util en la construccion de casas, obtencion de postes, vigas y
pilares asi, como para alimentacion de animales como las cabras. (Sanchez
et al., 2006)

Talisia oliviformis
(Kunth) Radlk.

(Nom. Comun: Guaya)

Esta especie tiene un peso seco de 0.84 gr/cm® (Tamarit-Urias y Lopez-
Torres, 2007), tiene un uso restringido, se ha usado para fabricar palillos de
dientes. La alta contraccion limita su uso, sin embargo se propone utilizar para
decoracion de interiores, culatas para fusil y algunas partes de muebles
(Huerta y Becerra, 1982). Sin embargo, uno de los beneficios mas
importantes es la obtencion de sus frutos para el consumo humano y de la

fauna local.

Dendropanax arboreus
(L.) Decne. & Planch.

(Nom. Comun: Sac-Chacah)

La densidad basica dela madera de esta especie es de 0.59 g/cm3. Esta

especie se utiliza para elaborar mesas de contrachapado, palillos,
abatelenguas y palos para paletas. También podria utilizarse en estanteria en
general, artesanias, marcos para puertas, ventanas, puertas, y para pulpa de

papel (Pérez et al., 1980)

Spondias mombin L.

(Nom. Comun: Jobo)

La madera de esta especie presenta una densidad basica de 0.45 g/cm3,
clasificada como densidad media (Torelli, 1982). La madera se usa para
cercas, cajas de empaque, cabos de fésforos, huacales, pulpa para papel, y

canoas (Pérez et al., 1980).

Lysiloma latisiliquum (L.)
Benth

(Nom. Comun: Tzalan)

Esta especie presenta un peso especifico de la madera de 0.63 g/cm?® con
una humedad del 12% (Tamarit-Urias y Lépez-Torres, 2007), siendo una
madera de textura media. La madera se clasifica de alta a moderadamente
resistente al ataque de hongos (Gémez et al., 1978). Actualmente se utiliza
para duela, lambrin, parquet, chapa, durmientes, postes, viviendas, quillas,
marcos, entrepafios, madera terciada, pilotes, durmientes y mangos para
herramientas (Gémez, 1959; Cardenas, 1971; Echenique y Diaz, 1972).
Algunos usos potenciales son la ebanisteria, puertas, ventanas, lapices,
cajas, productos ensamblados, entre otros; se recomienda usar la madera
secada en estufa entre 10 y 14% de humedad final (Cardenas, 1971;
Echenique y Diaz, 1972).

Piscidia piscipula (L.)
Sarg.

(Nom. Comun: Ja’abin)

La madera de esta especie se clasifica como dura (Huerta y becerra, 1982) y
pesada, con una gravedad especifica de 0.83 g/cm?® (Cardenas, 1971). En la

actualidad la madera de esta especie se utiliza para elaborar durmientes,
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duela, parquet, construccién de casas, construccion en general, postes, entre
otros usos; potencialmente se podria utilizar en la construccidon de mangos
para cuchilleria, culatas para fusiles, pisos en general, y decoracion de

interiores (Huerta y becerra, 1982).

Diphysa carthagenensis
Jacq.

(Nom. Comun: Tzuc tzuc)

Esta especie presenta hilo entrecruzado, propiedad que permite retener bien los
clavos y tomillos en ensambles machimbrados, también les da resistencia;
cualidades Optimas para usos en los que se requiere resistencia mecanica y al
desgaste (De la paz Pérez y Carmona, 1979), por lo que también son adecuadas
para usarse en construcciones pesadas, en barcos, puentes, muelles, pilotes, en

partes de maquinaria pesada como lanzaderas para la industria textil (Rebollar

y Quintanar, 1998).

Discusion

La Agroforesteria es un sistema dinamico en el que algunas especies de plantas con
altos valores nutricionales, medicinales, econdmicos y ecoldgicos son utilizadas por
la poblacion local para su bienestar, a través de la integracién de arboles y/o

animales en sus parcelas agropecuarias (Atangana et al., 2014).

Sin embargo, su establecimiento no es una tarea facil, ya que estos sistemas
multiestratos y multicomponentes son mas complejos que los sistemas de cultivos de
una sola especie, por lo que presentan una gran variedad de interacciones
ecologicas tanto positivas como negativas (Rao et al, 1998); por lo cual, el éxito de
este sistema complejo depende de minimizar las interacciones negativas mientras se
mejoran las interacciones sinérgicas entre componentes del sistema (Jose y Gordon,
2008). Por lo anterior, es importante la seleccion apropiada de los componentes
arboreos y cultivos, considerando los arreglos espaciales de los arboles y su buen
manejo, donde tanto las condiciones ecoldégicas como las necesidades vy
preferencias de los productores deben ser tomadas en cuenta (Gliessman, 2007),
siendo el manejo del cultivo principal un factor determinante en la incorporaciéon de
arboles al sistema de produccién, ya que a partir de éste se planifican todas las

demas actividades (Oldeman, 1998).
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Entre las desventajas de los sistemas agroforestales en el aspecto biolégico se han
identificado la mayor competencia por luz, nutrientes, humedad y espacio, dafio
fisico al cosechar los arboles, dificultad para la mecanizacién, mayores posibilidades
de infecciones fungicas, danos a la vegetacion del sotobosque por goteo de gran
energia cinética, y posibilidad de dafos alelopaticos (Rao et al, 1998; Garcia-Barrios
y Ong, 2004; CONAFOR-CHAPINGO, 2013).

Sin embargo, las ventajas de los sistemas agroforestales también son ampliamente
reconocidas, entre las que se mencionan mayor absorcion de radiacion solar, mejor
aprovechamiento del espacio vertical, proteccion contra la precipitacion torrencial,
atenuacion de los extremos de la temperatura, proteccion contra vientos fuertes,
mayor reincorporacion de biomasa al suelo, mayor reciclaje de nutrientes,
mejoramiento de la estructura del suelo, mayor infiltracion de humedad, mayor
diversidad de especies, control natural de malezas, y regulacion de poblaciones de
insectos (Budowski, 1982; Gliessman, 1984; Valois y Chavelas, 1989), aunado a lo
anterior, visto desde una escala mas amplia, el establecimiento de una cobertura
arborea dentro del paisaje agropecuario, ya sea en forma de arboles dispersos en
potreros, cortinas rompevientos o cercas vivas ayudaria a mejorar la conectividad
entre remanentes de vegetacion natural, tomando en cuenta que la fragmentacion
del paisaje puede conducir a la reduccion y deterioro de los habitats y de los
servicios ambientales que estos prestan (MA (Millennium Ecosystem Assessment)
2005; Chacon-Leon y Harvey, 2007; Mitchell et al., 2013).

Para incorporar el componente arboreo en sistemas de produccion agropecuarios,
también es importante identificar los sitios y las especies arbéreas que ayuden al
exito del sistema agroforestal, considerando las preferencias de los productores, los
beneficios que se pueden obtener, asi como la disponibilidad del germoplasma de
especies seleccionadas, que aporte beneficios econémicos; ya que si el sistema
agroforestal requiere altos costos de mantenimiento y no genera ingresos
economicos, estos pueden ser abandonados rapidamente por los productores
(Mercer et al, 2005).

Tomando en cuenta estas consideraciones y los resultados obtenidos en campo, se
sugieren algunas opciones para integrar el componente arboreo dentro del paisaje

agropecuario del ejido de San José Carpizo 1.
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Arboles en los cultivos de cafa

El cultivo agricola que predominé en el ejido de San José Carpizo 1 fue la cafa de
azucar, donde los arboles no se observaron dentro del sistema de produccion,
debido principalmente a las caracteristicas de manejo, dadas por una alta densidad
de plantas por hectarea, aunado a la quema del cultivo que realizan los productores
antes de la cosecha, y el paso de los tractores para realizar la limpieza y remocion
del suelo después de la cosecha, minimizando la posibilidad de establecer arboles al

interior del cultivo.

Por lo tanto, una opcion es el establecimiento de arboles en los limites de las
parcelas y en las orillas de los caminos que llevan a estas (Figura 1), utilizando
especies maderables nativas que se identificaron dentro de la vegetacion natural,
entre las cuales estan T. chrysantha, P. yucatanum, P. piscipula, L. latisiliquum, y C.
alliodora, que son consideradas como preciosas, y por lo tanto tienen un valor
comercial, por lo que pueden aportar beneficios econdmicos al productor, ademas
de que son utilizadas dentro de la comunidad para la construccion de viviendas y

como fuente energética.

Ademas de las ventajas econdmicas, las especies propuestas, por ser nativas,
tienen la ventaja de estar adaptadas a las caracteristicas ecoldgicas, topograficas y

de suelo de la regidn, lo cual facilita su establecimiento y desarrollo.

Es importante mencionar que las especies propuestas son recomendadas para el
uso en sistemas agroforestales, en el caso de L. latisiliquum puede ser plantada en
forma individual, en fajas o en grupos; P. yucatanum se adapta a terrenos con lomas
o planos y se recomienda establecer en combinacion con cultivos por su capacidad
de fijar nitrogeno al suelo; C. alliodora es una especie que puede combinarse con
otros cultivos (perennes y anuales), lo que es favorecido por su copa rala y la
capacidad de autopoda, lo cual disminuye la competencia con los cultivos agricolas;
T. chysantha es una especie que se desarrolla en los valles de tierras bajas,

utilizada principalmente en sistemas silvopastoriles (Barrance, 2003).
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El establecimiento de especies nativas dentro de los sistemas de produccion
agropecuarias permite la conservacion de la biodiversidad. En el caso de T.
chrysantha, y P. yucatanum presentaron menos de 100 individuos por hectarea. Esta
densidad es baja para cubrir la demanda de madera de la comunidad, aunado a que
la primera especie se encuentra en peligro de extincién y protegida por las leyes
mexicanas, mientras que P. yucatanum es una especie, que dentro de Meéxico,

unicamente crece en la Peninsula de Yucatan (Pennington y Sarukhan, 2005).

Arboles en potreros

En la produccion pecuaria en sistemas silvopastoriles, el principal factor limitante
para el crecimiento de pasturas es el nivel de sombra ejercido por los arboles y
arbustos, si bien en la mayoria de los casos, la tasa de crecimiento de las pasturas
es menor cuando crecen bajo la copa de los arboles que a pleno sol, aunque no
todas las forrajeras responden de igual manera a la disminucidn de la energia
luminica; la presencia de arboles en la ganaderia puede considerarse como un
complemento de la actividad forestal dadas las siguientes ventajas: a) Aumento de
los ingresos, b) Diversificacion de la empresa y control del riesgo, c)
Aprovechamiento mas uniforme de la mano de obra, en especial si se incorpora
ganado lechero, d) Toda actividad de manejo realizado al componente herbaceo
tiene efectos colaterales sobre las lefiosas, y viceversa, €) Mayor estabilizaciéon del
suelo, f) Mayor reciclaje de nutrientes, g) Control de malezas, y h) Incremento del

nitrogeno en el suelo (Pezo e Ibrahim, 1999).

Por lo tanto, la introduccién de especies forrajeras-leguminosas, y maderables
puede mejorar el sistema de produccién, las cuales pueden establecerse en
diferentes posiciones dentro del sistema de produccion, al interior de los potreros de
forma dispersa o en grupos para disminuir el efecto de la sombra sobre el pasto
(Cordoba-Sanchez y Hernandez-Daumas, 2003) (Figura 2)

Dentro del sistema de produccion ganadero, se identificaron 27 especies arboreas,
de las cuales la mayoria se encontraron dispersos dentro del potrero, siendo muy
pocos los arboles presentes en las cercas, en donde predominan los postes de
madera muerta que se obtienen de la vegetacion natural, esto conlleva a que cada
tres o cuatro afos se tengan que extraer arboles de la selva remanente para

delimitar los potreros, por lo tanto, el establecimiento de postes de especies que
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puedan convertirse en arboles es una opcion viable. Algunas de estas especies
nativas que podrian utilizarse como postes en los limites de los potreros son el
cocoite (Gliricidia sepium) y Chackah (Bursera simaruba), especies que tienen la
capacidad de reproducirse de forma vegetativa (Pennington y Sarukhan, 2005) y
convertirse en arboles, aportando sombra y habitat para la fauna, y en el caso del
cocoite, esta es una especie fijadora de nitrdgeno, que puede servir de alimento para
el ganado, ademas de tener una madera dura util en la construccion de viviendas, la
cual, recientemente se ha propuesto para sustituir especies comerciales duras que

estan escaseando en el mercado internacional (Oluwafemi y Adegbenga, 2007).

Una especie que no se identifico en las areas naturales ni en los sistemas de
produccion fue el pixoy (Guazuma ulmifolia Lam.), la cual es una especie nativa que
aporta forraje y frutas para la alimentacion del ganado (Sosa-Rubio et al., 2004),
pudiendo establecerse en los limites de los potreros, en bloques compactos a alta
densidad donde los animales puedan llegar y ramonear, o en forma dispersa dentro

de los potreros.

Otra opcién es la integracion de especies maderables nativas que pueden
establecerse en los limites de las parcelas (Figura 2), como por ejemplo: P.
piscipula, L. latisiliquum, C. alliodora, Cordia dodecandra, P. yucatanum, y T.
chrysantha, las cuales pueden aportar madera para diversos usos locales y
comerciales, aunado a la fijacion de nitrégeno al suelo de algunas de estas especies
(Barrance, 2003; Pennington y Sarukhan, 2005 ).

Plantaciones forestales en monocultivos

Para la integracion de arboles dentro del paisaje agropecuario es necesario
considerar tanto el manejo de los cultivos agricolas principales, como los beneficios
que genera el arbol al sistema de produccion, y los recursos forestales presentes en
los fragmentos de vegetacion natural que puedan ser utilizados para establecerlos
dentro del paisaje agropecuario; considerando el fomento de plantaciones forestales
y frutales en forma de monocultivos, ya que la plantacion de arboles, en cualquier
posicidn, en el paisaje agropecuario ayuda a disminuir la fragmentaciéon causada por
los monocultivos agricolas, considerando al paisaje como la unidad critica de

analisis dentro de esta vision mas amplia de la agroforesteria (Sinclair, 2001).
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En el ambito forestal, una opcién es el establecimiento de especies maderables
nativas en forma de plantaciones forestales como monocultivos en areas dentro de
los potreros (Figura 2), delimitandolas para que no sean afectadas por los animales;
priorizando la plantacion de especies maderables nativas en lugar de las
plantaciones con especies exoticas, debido a su mayor capacidad para albergar
biodiversidad nativa, ya que estudios realizados indican que la combinacion de
plantaciones de arboles nativos establecidos entre bosques secundarios, pueden

soportar altos niveles de biodiversidad (Pryde et al., 2015).

Considerando la factibilidad de establecer plantaciones forestales maderables con
especies nativas, L. latisciliquum es la candidata idonea ya que es la de mayor
demanda en el mercado, debido a los usos como madera aserrada, construccion, y
elaboracién de muebles ligeros, siendo una de las 215 especies utilizadas mas
frecuentemente en plantaciones forestales (Pancel, 2014). Sin embargo no es la
unica especie con potencial para ser establecida en plantaciones forestales
maderables, entre ellas podemos mencionar a C. dodecandra, y P. yucatanum,

especies cuya madera tiene valor en el mercado por ser duras y de buena calidad.

Figura 1. Arboles en limites de parcelas y caminos que conectan areas remanentes
de vegetaciéon dentro de una matriz agricola donde predomina el cultivo de cafia de
azucar en el ejido de San José Carpizo 1, Campeche, México. a) Cultivo de cafa, b)

Arboles de maderables nativos en limites de cultivos y caminos (P. piscipula, P.
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yucatanum, T. chrysantha, L. latisiliquum, entre otras), c) areas con vegetacion

natural remanente.
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Figura 2. Especies maderables nativas establecidas al interior y en los limites de los
potreros, permitiendo la conexion de las areas remanentes de vegetacion natural. a)
plantaciones forestales en monocultivos, b) arboles dispersos en potreros, c) arboles

en cecas de potreros, d) remanentes de vegetacion natural.

Conclusiones

Todos los productores cuentan con un huerto casero en el cual conservan especies
maderables nativas provenientes de la vegetacion natural.

El sistema de produccion agricola predominante fue el monocultivo de cana de
azucar.

El sistema de produccion pecuario si mantiene arboles, aunque la mayoria de estos
arboles se encontraron dispersos al interior de los potreros, predominando los
cercos con postes de madera muerta.

El 67 % de las especies maderables presentes en las areas remanentes de
vegetacion presentaron menos de 100 individuos por hectarea.

Las especies predominantes en areas remanentes con vegetacion natural fueron:
Lonchocarpus xuul Lundell, Lysiloma latisiliquum (L.) Benth, Bursera simaruba (L.)
Sarg., Piscidia piscipula (L.) Sarg., Coccoloba barbadensis Jack.

Dentro de la vegetacion natural remanente existen especies con valor comercial, y

alimenticio que pueden darle mayor valor a los sistemas de produccion.
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La forma mas factible de integrar los arboles en el sistema de produccién agricola es
en los limites de las parcelas, y en los caminos que llevan a las parcelas, debido a
las caracteristicas del cultivo agricola.

El sistema de produccion pecuario es el que tiene mayor potencial para la
introduccidn de especies arboreas.

El establecimiento de plantaciones con especies maderables puede tener potencial,

aprovechando espacios dentro de los potreros.
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Capitulo 6

Discusion y conclusiones

El mayor reto en el manejo de las tierras tropicales es concertar la siempre creciente
demanda de productos agropecuarios con la conservacion de la biodiversidad,
proporcionando servicios ecosistémicos criticos y manteniendo estrategias de vida
para la poblacién rural (Harvey et al., 2008; Hosonuma et al., 2012). En la mayoria
de los paises tropicales, las personas dependen de la selva y la amplia gama de
productos que pueden obtener de estas, los cuales utilizan para satisfacer sus
necesidades diarias; sin embargo, con el advenimiento del colonialismo y la
globalizacion, las selvas han sido taladas, sobre todo para la agricultura, de manera
que la conversion de bosques tropicales a agricultura o ganaderia, son las causas
mas importantes de la pérdida de diversidad y los servicios asociados (Foley et al.,
2005). Este tipo de agricultura moderna ha ignorado las especies locales, en cambio
ha promovido cultivos comerciales de otras partes del mundo, cultivando de forma

intensiva productos basicos para la alimentacion (Asaah et al., 2011).

Sin embargo, a pesar de las desventajas ambientales que pueden visualizarse de
los sistemas de produccion intensivos, el abandono de la agricultura y la ganaderia
no es una solucion, ya que puede resultar en el incremento de la erosion o el declive
de la biodiversidad ligada a habitats seminaturales, por lo que la agricultura mas bien
puede ser vista como el principal administrador de los recursos dentro del paisaje, y
mantenerla en su manejo tradicional puede constituirse en un prerrequisito para la

conservacion del paisaje (Greenville, 1999; Primdahl et al., 2013).

Una opcion para cultivar la tierra e integrar la actividad agropecuaria de forma
sustentable en el paisaje son los sistemas agroforestales, los cuales incluyen
arboles creciendo junto con los cultivos agricolas, y/o algunos animales,
interactuando en tiempo y espacio (Nair, 2001). A nivel de paisaje y cuencas, estos
sistemas pueden proveer conectividad con bosques remanentes y otros elementos
del paisaje, y lograr los servicios ecoldgicos deseados, tales como proteccion del

habitat de la fauna, agua y calidad del suelo (Ruark et al., 2003).
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Lo anterior implica que, para tener sistemas agroforestales exitosos, estos deben ser
disefiados de manera que maximicen las interacciones positivas entre arboles y
otros elementos (cultivos y animales), y minimicen las interacciones negativas,
teniendo como fuente de recursos genéticos las areas remanentes de vegetacion
natural que pueden proveer de una gran diversidad de especies para realizar estos

disefios agroforestales (Elevitch y Wilkinson, 2000).

Las metodologias de disefio agroforestal como la Evaluacién Rural Participativa
(PRA por sus siglas en inglés) (Chambers, 1981), el D&D (Raintree, 1983), el
Enfoque Integral de Desarrollo Rural (Leakey, 2010; Asaah et al, 2011), y el
presentado por Betters y Rubing (1978) se han enfocado en identificar problemas en
los sistemas de produccion, teniendo en cuenta las necesidades y prioridades de la
poblacion rural, para buscar soluciones a través de la participacion de los
productores y especialistas apropiados, tomando y utilizando la percepcion de los

agricultores para el diseno de alternativas agroforestales.

Si bien es cierto que la mayoria de las metodologias utilizan el método participativo
para el disefo de sistemas agroforestales, experiencias con estas metodologias han
mostrado que los productores mantienen las practicas agroforestales establecidas
en sus parcelas mientras dura el estudio y existe la presencia de los promotores de
dichos proyectos, pero posteriormente las abandonan una vez que la investigacion
culmina y los promotores e investigadores se retiran de la comunidad (lsaac-
Marquez, 2004). Esto evidencia que las decisiones tomadas en reuniones para el
disefio participativo de sistemas agroforestales, son resultado de la presion que
sienten los productores respecto a lo que intuyen que los facilitadores o
investigadores desean escuchar. De igual manera McGinty et al. (2008) observaron
que los programas en los que intervienen capacitadores externos, ONG’s e
investigadores no influyen en la permanencia de los sistemas agroforestales
disefiados y establecidos en las parcelas de productores, siendo mas bien el
conocimiento y la propia experiencia de los productores para establecer y manejar
los sistemas agroforestales lo que aumenta la probabilidad de que estos se

mantengan a largo plazo.
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Por lo anterior se consider6 que el analisis de los sistemas de produccion,
comparado con el disefio participativo, puede evitar el disefio de sistemas
agroforestales sesgados por la influencia de los promotores o investigadores. En
consecuencia, en el presente trabajo se visitaron las parcelas en compafiia de los
propietarios, en las cuales se identificaron los diferentes sistemas de produccion que
manejan, los que incluian algunas practicas agroforestales, como arboles dispersos
en potreros y arboles en linderos de algunos caminos poco conectados, asi como
algunos policultivos como maiz-frijol. Esto mostr6 que los productores tienen
conocimientos sobre la interaccidon de arboles y cultivos, aun y no lo llamen
agroforesteria, lo cual ayudd a definir formas en las cuales los arboles pueden ser
integrados dentro de los diferentes sistemas de produccion, acorde con la vision del

productor.

Elevitch y Wilkinson (2000) sugieren utilizar especies arboreas nativas para el disefio
de sistemas agroforestales, teniendo como fuente de recursos genéticos las areas
remanentes de vegetacion natural, que pueden proveer de una gran diversidad de
especies. La insercion de los arboles nativos dentro de los sistemas agropecuarios
permite mantener la diversidad de especies locales para mejorar la conectividad del
paisaje agropecuario con las areas remanentes de vegetacion natural (Harvey y
Haber, 1999), asi como incrementar la productividad de las fincas, ya que proveen
productos y funciones valiosos como sombra, madera, alimento para el ganado
(Harvey y Haber, 1999; Zamora, et al., 2001, Bhagwat et al., 2008), y habitat para la
fauna local, manteniendo la diversidad de plantas y animales (Nair, 2007), ademas
de mejorar la fertilidad del suelo mediante el uso de especies fijadoras de nitrégeno
(Leakey, 2010).

En Campeche se ha documentado el uso de especies nativas en sistemas
agroforestales, principalmente en huertos caseros, donde predominan especies de la
familia fabacea, debido a que varias de sus especies son reconocidas por la calidad
de su madera, lefa, forraje, y los servicios ambientales que prestan, lo cual muestra
que los productores conocen las propiedades de cada especie y los usos mas
apropiados para cada una de ellas (Poot-Pool et al., 2012). Por lo que la eleccion de
plantas nativas para sus sistemas agroforestales, considera los atributos de estas

especies, que han experimentado y valorado (Jose, 2011). En los ejidos de Pomuch
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y San José Carpizo también se observo el uso de especies nativas en huertos
caseros, pero también en sistemas silvopastoriles como arboles dispersos en
potreros, donde tienen como funcién brindar sombra a los animales y alimento en el

caso de especies frutales.

Si bien es cierto que los productores tienen conocimientos sobre los usos de las
especies maderables nativas, existe poco conocimiento documentado sobre la
reproduccion de varias de estas especies, ya que en muchos casos la inclusion de
plantas en las parcelas se hace mediante la colecta y trasplante de plantulas que
son identificadas en areas de vegetacion natural y llevadas por los campesinos a sus
propiedades. Esta falta de conocimiento limita las posibilidades de reproducir estas
especies en mayor cantidad, de manera que puedan ser incluidas en mas areas,
tanto en forma de plantaciones o dentro de sistemas agroforestales. Por este motivo
se realizaron experimentos de reproduccién en vivero y campo de algunas de estas
especies, de manera que esta informacion apoye en la toma de decisiones respecto
a su establecimiento dentro de sistemas agroforestales, basados en su
comportamiento reproductivo. Asi por ejemplo en vivero se observo que C. mollis fue
la Unica especie que mostré mayor emergencia de plantulas en condiciones de
mayor luz solar, mientras que la emergencia de plantulas de P. piscipula, C.
dodecandra y L. latisiliquum no fue afectada por la mayor o menor incidencia de luz
solar, lo cual las hace aptas para establecerse en sitios con intervalos mas amplios
de luminosidad. Por otro lado, la siembra de semillas en campo no fue tan exitosa
como se deseaba, ya que los porcentajes de emergencia de plantulas fueron bajos,
sin embargo, respecto a las condiciones topograficas, se observdé que C. mollis
prefiere las zonas con mayor pendiente, mientras que P. piscipula prefiere zonas
bajas, a diferencia de las otras especies probadas, las cuales no mostraron una
preferencia respecto a la topografia del terreno, aspecto que debe tomarse en
cuenta al momento de establecer estas especies. Lo anterior deja ver que la
reproduccién de plantulas en vivero tiene mayor éxito, sin embargo, es factible el uso
de semillas colocando una mayor cantidad de estas por sitio, con lo cual puede
asegurar la germinacion y emergencia de plantulas, ya que el uso de este método
reduciria los costos en el establecimiento de plantas en campo (Guarino y Scariot,
2014).
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Cuando se plantea el uso de especies nativas para el disefio de sistemas
agroforestales, es necesario tener un conocimiento amplio sobre la diversidad de
especies arboreas existentes en las areas con vegetacion natural (Elevitch y
Wilkinson, 2000). Esta informacién se obtuvo en el muestreo realizado en las areas
con vegetacion natural remanente en ambos ejidos, en donde se identificaron
especies arboreas como L. xuul, L. latisiliquum, P. piscipula (Fabaceae), B. simaruba
(Burseraceae) y V. gaumeri (Lamiaceae), que fueron las cinco especies mas
abundantes en ambos ejidos, y que tienen diversos usos como madera para
combustible, construccién de casas y muebles, flores para la alimentacién de abejas,
ademas de que tres de estas especies por pertenecer a la familia de las fabaceas
tienen la capacidad de fijar nitrogeno. Por sus atributos las especies mencionadas
son ideales para establecerlas en sistemas agroforestales, ya sea en cercos vivos
(B. simaruba), como arboles dentro de potreros (V. gaumeri), o0 como bloques de
arboles para la obtencion de madera y alimento para abejas que aprovechan su
floracién (L. latisiliquum, P. piscipula, L. xuul). Es importante mencionar que la familia
de las fabaceas es predominante en los dos ejidos estudiados con 14 géneros y 17
especies en San José Carpizo Uno y 16 géneros con 21 especies en Pomuch, lo
cual indica la posibilidad del uso de especies arboreas nativas fijadoras de nitrégeno
para el disefio de sistemas agroforestales, sin dejar de lado especies que estan
desapareciendo dentro de estos relictos de vegetacion natural como Astronium
graveolens Jacq., Tabebuia chrysantha (Jacq.) Nicholson, Cordia alliodora (Ruiz y
Pav.) Oken, de las cuales se identificaron dos, uno, y tres individuos por hectarea,
especies que al igual que las anteriores aportan madera para construccion y
combustible, asi como flores para alimento para abejas, por lo tanto, deben
considerarse como especies importantes para introducirse en areas agropecuarias, y
asi recuperarlas. Sin dejar de lado las especies que ya son conocidas y utilizadas
por los productores.

Tomando en cuenta que el analisis de las practicas agroforestales adoptadas, la
comprensién de resultados de experimentacion de los agricultores (“aprender
haciendo”), asi como la preferencia de estos para hacer frente a los riesgos
econdmicos y agronémicos, apoya la adopcion de nuevas practicas agroforestales

(Mercer et al., 2005); en este estudio se identificaron las practicas agroforestales
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que los productores realizan, asi como los sistemas de produccién predominantes,
donde en ambos casos la economia de los productores depende principalmente de
los sistemas de produccion pecuario, predominantemente la cria de ganado vacuno,
junto con los monocultivos de maiz en Pomuch y de cafia de azucar en San José
Carpizo Uno; considerando estas caracteristicas se han sugerido formas de incluir el
componente arbdreo en los sistemas de produccion existentes, tomando en cuenta
que la agricultura en monocultivos y la ganaderia son el sustento principal de los
productores, donde los arboles podrian modificar la productividad de dichos cultivos,
las principales formas de introducir arboles en los sistemas de produccién que se
proponen son: arboles en limites de parcelas, y en las orillas de caminos donde
predominan los monocultivos, mientras que en el caso de Pomuch donde existen
algunos sistemas de produccion que son manejados de forma manual y con menos
densidad de plantas de maiz se proponen introducir arboles en franjas al interior del
cultivo; en cuanto a la ganaderia se proponen arboles como cercos vivos, dispersos,
y en bloques dentro de los potreros, aprovechando especies arboreas nativas
provenientes de los remanentes de la vegetacion natural, considerando que estas
propuestas no afectan la productividad de los cultivos principales, y buscando que

las especies propuestas aporten un beneficio econémico y ambiental.

Es importante enfatizar que al proponer especies arboéreas nativas que se adaptan a
una gradiente de condiciones biofisicas, como las que se presentan entre Pomuch y
San José Carpizo Uno, se abre la posibilidad de trabajar sobre el disefio de sistemas
agroforestales en diferentes entornos productivos en otras regiones de la Peninsula

de Yucatan, lo cual ayudaria a minimizar la fragmentacién a nivel regional.

Por lo tanto, la introduccién de arboles tiene un efecto a diferentes escalas, ya que
genera un sistema agroforestal a nivel de paisaje, conectando areas agricolas y
forestales, donde se puede observar la interaccion de las practicas agroforestales y
la modificacion del paisaje (Popa, 2012). De este modo podemos visualizar como los
fragmentos de bosques, plantaciones de arboles, y arboles introducidos en potreros
o en los limites de las parcelas, sirven como habitat para muchas especies, permiten
la conectividad, y retienen el potencial para la regeneracion y restauracién de los
bosques (Chazdon, 2003; Harvey et al., 2006).
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En consecuencia, los diseios agroforestales propuestos en este trabajo toman en
cuenta la parcela y el paisaje como escalas importantes para lograr un disefio que
involucre aspectos ambientales, de conectividad, y econdmicos. Esta perspectiva
incluye los patrones espaciales en el paisaje, los cuales podrian tener un efecto
significativo en el uso de los bosques, la eficiencia y la sostenibilidad (Fahrig, 2005).
Entendiendo que la gestion de la vegetacion a nivel de paisaje implica centrarse en
los mosaicos de parches y sus cambios a largo plazo para integrar los valores
ecologicos (por ejemplo, conservacion de la biodiversidad), pero que aun conserven
la propuesta de utilidad econdémica y social de los bosques (Por ejemplo, la madera
y la recreacién) (Luque et al., 2010), buscando minimizar la fragmentacion del
habitat al mejorar la conectividad ecologica entre parches de bosque en areas
agricolas (Beier y Noss, 1998), mediante el establecimiento de cercas vivas dentro
de areas cultivadas, que ademas son de gran importancia para la vida silvestre
(Harvey et al., 2005, 2008a; Fischer et al., 2006; Seaman y Schulze, 2010).

Conclusiones

La riqueza de especies arboreas en las areas remanentes de vegetacion natural fue
mayor en el ejido de San José Carpizo Uno, sin embargo, la familia de las fabaceas
fue la que predomino en los dos ejidos seleccionados, lo cual muestra una riqueza

de especies fijadoras de nitrdgeno en ambos ejidos.

La existencia de especies arboreas nativas en la vegetacion natural que son utiles
para la obtencién de madera para aserrio, construccion de viviendas, alimentacion
de ganado, combustible, y fijacidon de nitrégeno, indica que existe un acervo genético
que puede ser aprovechado para diversificar la produccion en las parcelas al
establecer arboles de usos multiples.

La coincidencia de varias de las especies utiles con potencial para ser introducidas
en sistemas agroforestales en ambos ejidos, permite ver que, a pesar de las
diferencias fisiograficas, muchas de estas especies pueden adaptarse a lo largo de
un gradiente ambiental, lo cual permitiria extrapolar los resultados del presente

trabajo a nivel de la Peninsula de Yucatan.
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Con base en las caracteristicas de emergencia y sobrevivencia de plantulas de las
especies maderables nativas, se considera que estas pueden ser establecidas en
diversas condiciones de luminosidad y topografia, utilizando la siembra de semillas
en vivero y campo, lo cual brinda a los productores opciones para elegir el método

que consideren mejor, de acuerdo a sus criterios.

La caracterizacion de los sistemas de produccién mostro la factibilidad de establecer
arboles al interior de los sistemas de produccién agropecuarios, lo cual fue
evidenciado por las practicas realizadas por los productores que ya incluyen arboles,
tanto en los huertos caseros como en los sistemas de produccidn pecuarios,
situacion que muestra la aceptaciéon del componente arbdéreo en sus sistemas de

produccion.

La introduccion del componente arbéreo en las areas establecidas con monocultivos
de alta densidad como los cultivos de maiz y cafia de azucar, es factible, pero
unicamente en los limites de las parcelas, debido al manejo intensivo del cultivo, lo
cual no permitiria la presencia de arboles al interior del mismo; a diferencia de los
cultivos con baja densidad y manejo poco intensivo como el maiz en el ejido de

Pomuch, que permiten establecer los arboles dentro del cultivo y en los linderos.

El sistema de produccion pecuario predomind en ambos ejidos; en este sistema el
establecimiento de arboles es una opcién viable, tomando en cuenta que los
productores si dejan arboles al interior de los potreros, sin embargo, estos sistemas
pueden ser mejorados estableciendo de forma ordenada y sistematica arboles en

linderos, dispersos y en bloques dentro de los potreros.

El huerto casero fue el sistema agroforestal con mayor presencia en ambos ejidos,
dentro del cual se mantienen arboles de especies nativas provenientes de las areas

naturales.

Las propuestas de disefios agroforestales presentados en este trabajo conjuntan la
diversidad de especies arbdéreas nativas y las caracteristicas de los sistemas de
produccion existentes en cada uno de los ejidos seleccionados, las cuales buscan

minimizar la fragmentacion del paisaje por efecto de las actividades agropecuarias,
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integrar la diversidad de especies arbdreas nativas para conservar la riqueza
genética que se tiene, y aportar beneficios econdmicos y ambientales a esta region

de la Peninsula de Yucatan.
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