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Resumen 

La Reserva de la Biósfera de Calakmul, comprende una de las selvas en mejor 

estado de conservación de Mesoamérica. Sin embargo, las áreas circundantes 

presentan problemas de deforestación. Para mitigar la problemática anterior, en 

dicha zona se han implementado acciones de restauración productiva mediante 

prácticas agroecológicas. Con la finalidad de conocer los impactos de aquellas 

acciones, se analizó la estrategia de restauración productiva, mediante el análisis 

de la estructura, la diversidad de flora arbórea y fauna, así como el almacenamiento 

de carbono en zonas adyacentes a módulos agroforestales en los ejidos Benito 

Juárez II, Eugenio Echeverría Castellot I y Los Ángeles, ubicados en el municipio 

de Calakmul, Campeche. Los ejidos EEC y LA se asociaron a sistemas 

agrosilviculturales y BJ a un sistema silvopastoril. Para la vegetación se estimaron 

densidades arbóreas de 1 718 ind ha-1, 2 885 ind ha-1 y 1 854 ind ha-1, 

respectivamente. La diversidad de orden 1D varió de 20.8 en LA a 15.13 en EEC y 

13.47 en BJ. Los valores de carbono correspondieron a 6.96 Mg C ha-1 en BJ, 10.32 

Mg C ha-1 en EEC y 34.40 Mg C ha-1 en LA. Para la fauna, mediante fototrampeo 

se registraron tres clases, 13 órdenes y 33 especies animales, de la cuales, 17 se 

presentan en BJ y 20 tanto en EEC como en LA. Del total de las especies, 17 

corresponden a la clase Mammalia, 15 a Aves y solo una a Reptilia. La estimación 

de esta línea base, brinda información del estado inicial y a corto plazo de las 

estrategias de restauración implementadas en estos ejidos, por lo que se 

recomienda mantener el sistema de monitoreo que permita medir el impacto a 

mediano y largo plazo, así como conocer el impacto en los ecosistemas aledaños a 

la Reserva de la Biosfera de Calakmul.  

 

Palabras clave: Agroforestal, silvopastoril, deforestación, sucesión, biomasa 
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Capítulo I. Restauración productiva y bosques tropicales. 

Bosques tropicales en la Península de Yucatán y Calakmul: importancia y 

problemática. 

Los bosques tropicales (BT) son biológicamente más diversos y complejos que 

cualquier otro ecosistema terrestre, ya que albergan más del 50% de todos los 

vertebrados y especies vegetales presentes en el planeta (Cayuela 2006; FAO 

2019; SCDB 2010). Por su parte, los bosques tropicales de la Península de Yucatán 

sostienen una riqueza florística estimada en 161 familias que agrupan a 2,329 

especies, de las cuales 8.6% son endémicas de la región (Pérez-Sarabia et al.  

2017). Estos BT sostienen una diversidad de fauna que contiene al menos 24 

especies de anfibios, 118 de reptiles, 440 de aves y 130 de mamíferos (Cortés-

Ramírez et al. 2012; Sosa-Escalante et al 2013; Charruau et al. 2015).  

Por otro lado, los servicios ecosistémicos que proporcionan los BT de esta región, 

es decir, los beneficios que las comunidades y la sociedad obtienen de estos 

ecosistemas, son críticos para el bienestar humano. Por ejemplo, la regulación del 

ciclo hidrológico proporcionado por la vegetación es fundamental para la recarga 

del manto freático de la península de Yucatán (Bauer-Gottwein et al. 2011), y 

contribuye también a regular la temperatura ambiental.  Lo anterior se debe a que 

la precipitación y humedad retenidas por la vegetación se liberan nuevamente a la 

atmósfera a través de la evapotranspiración, la cual se condensa en nubes y se 

recicla como lluvia (Lawrence et al. 2004). De igual manera, estos ecosistemas son 

considerados grandes reservorios de carbono, por lo que afectan el ciclo global del 

carbono (Lawrence et al. 2004; Vester et al. 2007). 

A pesar de su importancia, muchos de estos ecosistemas han sido degradados o 

han sufrido procesos de deforestación, asociados principalmente con cambios en el 

uso del suelo para el desarrollo de actividades agrícolas, ganaderas, mineras y 

madereras (Hancock 2019; Lanly 2003). La consecuente degradación y la 

deforestación ocasionados comprometen la estabilidad de los ecosistemas 
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forestales (Sanchún et al. 2016) y sus servicios ambientales, con los cuales las 

sociedades guardan una estrecha relación (Balvanera et al. 2012). 

Al respecto, en México, las políticas públicas de los sectores agropecuario y 

ambiental han tenido diversos efectos a lo largo de toda su geografía. Por una parte, 

han promovido la reforestación y el aprovechamiento de madera sustentable, pero 

por otra, han priorizado la sectorización y la intensificación de la agricultura 

(Hernández 2018). Lo anterior ha dado como resultado que los bosques se 

recuperen en algunas regiones, mientras que en otras se favorezca la deforestación 

(Mendoza et al. 2018).  

Con base en los datos de la plataforma Global Forest Watch (2019), en México 

durante el periodo comprendido de 2001 a 2015, se estimó una pérdida de 

vegetación de 170,000 hectáreas sólo por agricultura itinerante. En la Península de 

Yucatán, la deforestación se ha asociado históricamente con el poblamiento rural, 

conflictos territoriales en la región y con las políticas de extracción de recursos, 

propiciadas por las instituciones públicas. En la década pasada, el cálculo de 

porcentaje de pérdida de cobertura forestal neta por año, para esta región, fue de -

0.42% para Quintana Roo, -0.39 % para Campeche y -0.32% para Yucatán (Alonso 

y Velázquez 2019). Si se comparan las tasas anteriormente mencionadas con la 

reportada para México del 0.24% (FAO 2010), se puede observar que las tasas a 

nivel regional son mayores para un periodo similar, lo que es alarmante 

considerando que en esta región se encuentra la Reserva de la Biósfera de 

Calakmul (REBICA). 

Los BT que se encuentran en la REBICA son particularmente importantes porque 

forman, junto con la reserva privada de Rio Bravo en Belice y la Reserva de la 

Biosfera Maya en Guatemala, el área de selva más grande de Mesoamérica (Ellis 

et al. 2017). En términos de la biodiversidad albergan más de 1,500 especies de 

flora y de fauna contiene 500 especies de mariposas y otros invertebrados, al menos 

31 especies de peces, 21 de anfibios, 69 de reptiles, 403 de aves y más de 100 

mamíferos (Colston et al. 2015; CONANP 2008; González-Jaramillo et al. 2016; 
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Martínez et al. 2001).  En cuanto a los servicios ecosistémicos, estos BT almacenan 

entre 99.56 Mg C ha-1 (selvas maduras) y 11.72 Mg C ha-1 (vegetación secundaria 

joven) en biomasa aérea viva (Aryal et al. 2014) y son considerados como el área 

más importante de recarga de manto freático de la PY.  

No obstante, la importancia de los BT de la REBICA, en las áreas circundantes a 

ellos se observan graves problemas de deforestación (Carranza y Molina 2003; Ellis 

et al. 2017; Martínez y Esparza 2010). Los datos históricos indican que, los BT de 

la REBICA al igual que en la Península de Yucatán, han tenido períodos intensos 

de extracción de los recursos naturales, que se han complementado con el 

incremento de las actividades agrícolas y pecuarias, así como por la urbanización 

de la región (Villalobos y Mendoza 2010).  

Lo anterior ha causado una fuerte deforestación en la región este, que se encuentra 

aledaña a la REBICA (Fig. 1), en donde se estima desde 2011 y hasta 2020 una 

pérdida de 29 200 ha de cobertura arbórea, lo que equivale a una disminución del 

9.8% de la misma, teniendo en promedio una pérdida de 2920 ha/año en esta zona 

(GFW, 2021). De igual manera, modelos de escenarios futuros de cambio climático 

para la región de Calakmul predicen que para el período comprendido entre 2015 a 

2039, sólo un 2 % del área mantendrá condiciones climáticas estables, lo que puede 

incrementar la vulnerabilidad del ecosistema (CONABIO, 2021). Estos cambios, 

tienen como consecuencias la disminución de especies y de los servicios 

ambientales, así como la pérdida del potencial económico y del valor estético que 

la diversidad biológica puede ofrecer (Challenger 1998; Douglas et al. 2007; Turner 

et al. 2001). 
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Figura 1. Mapa de pérdida de cobertura vegetal. Se estima una disminución de 29 

200 ha en la zona este de la Reserva de la Biósfera de Calakmul para el período 

2011-2020. Fuente: Elaboración propia con datos de Global Forest Watch, 2021. 

La mayor parte del impacto antes mencionado se debe a la promoción, por parte 

del gobierno mexicano, por colonizar la región para favorecer su desarrollo, pero 

basado en modelos poco funcionales, en los cuales no se ha priorizado la 

conservación de la naturaleza (Sosa-Montes et al. 2012). No obstante, los 

problemas de deforestación y degradación de los bosques tropicales de Calakmul, 

se ha reportado que la vegetación tiene la capacidad de recuperar sus 

características estructurales relativamente rápido (Vester et al. 2007)  

Se han realizado evaluaciones basadas en criterios de Integridad Ecosistémica para 

la REBICA (CONANP 2019), reportándose un valor de alerta de siete en donde el 

escenario más grave es 12, lo que indica que esta área natural se encuentra 

amenazada. Dada la problemática anterior, es necesario evaluar los impactos de la 
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actividad humana en la región de Calakmul, con la finalidad de encontrar 

alternativas para un desarrollo sustentable y, así, mitigar las problemáticas en la 

región con el capital natural y las poblaciones ahí establecidas. 

Sucesión ecológica después de disturbios en el ambiente 

Los disturbios1 naturales son una parte fundamental de la dinámica de los 

ecosistemas (Pickett y White 1985; Sousa 1984). Sin embargo, las actividades 

antropogénicas relacionadas con la agricultura y la ganadería también han 

ocasionado disturbios en los bosques tropicales con graves consecuencias como la 

erosión, la deforestación, la pérdida de biodiversidad, la desertificación, y la 

alteración del ciclo hidrológico y del carbono, afectando las comunidades vegetales2 

y los ecosistemas (MAGBMA 2019).  

Cuando la intensidad de los disturbios a los que las comunidades vegetales se 

encuentran expuestas disminuye, éstas pueden recuperarse (dependiendo el grado 

de afectación) a través del proceso de sucesión ecológica. 

La sucesión ecológica3 es un proceso de cambios en la composición específica y/o 

estructural de una comunidad posterior a un disturbio (Horn 1974). Este concepto 

fue inicialmente descrito en 1860 por Thoreau (Guariguata y Ostertag 2002), para 

referirse a los cambios en la vegetación a través del tiempo. Posteriormente en 

1901, Cowles describió el proceso de sucesión en un sistema de dunas, basando 

su investigación en la observación de los factores bióticos y abióticos que la dirigen. 

Durante sus observaciones, la sucesión parecía tener una dirección predecible y 

bien establecida. En 1916, Clements estableció su teoría holística o del monoclímax 

 
1 Picket y White (1985) definen disturbio como cualquier evento que interrumpe la estructura del 

ecosistema, la comunidad o la población, con lo cual cambia la disponibilidad de recursos en el 
sustrato o el entorno físico. El efecto resultante de un disturbio se conoce como perturbación. 
2 Una comunidad se refiere al conjunto de poblaciones que coexisten en tiempo y espacio 

determinados, donde interactúan unas con otras directa e indirectamente afectando sus dinámicas 
(Gurevitch et al. 2006). 
3Basándose en el origen del proceso, Clements (1916) categorizó a la sucesión ecológica en 

sucesión primaria y sucesión secundaria. En este trabajo se hace referencia a la sucesión 
secundaria, la cual el mismo autor indica que ocurre (excepto en casos de erosión excesiva) en 
suelos que han sido despojados de vegetación por causas naturales o antropogénicas, y que 
ofrecen condiciones óptimas para la ecesis, resultado de la sucesión primaria anterior. 
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de la sucesión. Cowles concebía a la sucesión secundaria de una manera 

organizada y, a la comunidad, como un organismo complejo que podía ir de un 

estado inicial simple a uno más complejo de manera ordenada, predecible y en 

equilibro con el ambiente. Una década más tarde, Gleason (1926) definió que 

aquellos cambios en las comunidades vegetales dependían de los atributos 

fisiológicos y ecológicos de las especies, sus interacciones y de las condiciones 

abióticas. Sugirió que el proceso sucesional no generaba comunidades estables o 

clímax y, que este proceso dependía de su propia trayectoria o de la historia de la 

dinámica de las comunidades. 

Por otra parte, los cambios relacionados con los procesos de sucesión pueden ser 

influenciados por diversos factores: durante las etapas iniciales tendrán mayor 

influencia aquellos que se relacionan con la colonización de un sitio (sustrato, 

semillas viables en el suelo, disponibilidad de recursos etc.) y, durante sus etapas 

tardías, las características propias de las especies (competencia, tolerancia, 

mortalidad etc.) serán las que dictarán los patrones de sucesión (Walker y Chapin 

1987). Con la finalidad de explicar los cambios que se presentan durante la 

sucesión, Connell y Slatyer (1977) propusieron tres etapas:  

1) Facilitación: en esta etapa, las especies pioneras son las primeras en 

establecerse y modificar las condiciones ambientales, lo que permitirá el 

establecimiento posterior de especies tardías. 

2) Inhibición: durante esta etapa, las especies pioneras regulan la sucesión al 

no permitir que otras especies crezcan en su presencia. 

3) Tolerancia: las especies pioneras y tardías coexisten, durante un 

determinado tiempo y dependerá de la capacidad de las especies 

sucesionales tardías a tolerar las condiciones del ambiente. 

De igual manera, describieron diversos factores que afectan la sucesión, donde 

destacan:  

1) Las condiciones abióticas como la luz solar, temperatura y humedad;  
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2) Las propiedades del suelo, tales como la estructura edáfica, proporción de 

materia orgánica, disponibilidad de nutrientes, etc.; 

3) La disponibilidad de propágulos, es decir, las semillas, plántulas y vegetación 

remanente (en troncos o tejidos subterráneos) en el suelo y aquellas que 

llegan a través de lluvia de semillas (por dispersión); 

4) Las interacciones ecológicas como la polinización, la dispersión, la 

depredación y la competencia;  

5) La historia de uso o disturbios del sitio, dado que los distintos grados de 

intensidad, frecuencia y distribución de las perturbaciones, definirán el modo 

y la velocidad de la sucesión, así como la composición y estructura del sitio 

durante cada etapa.   

Uno de los aspectos que tiene mayor relevancia en los procesos de sucesión 

ecológica es la historia de uso de un sitio. A través de esta se puede determinar el 

grado de alteración ambiental y la capacidad de regeneración de la vegetación 

(Martínez y García 2007) ya que, en sitios con mayor grado de alteración, los 

procesos de sucesión demorarán más tiempo que en aquellos con menos daños. 

En aquellas circunstancias en donde el grado de alteración retrasaría o no permitiría 

el proceso natural de la sucesión, es necesario implementar estrategias que 

aceleren y permitan estos procesos, mediante técnicas apropiadas a cada sitio, 

como la restauración ecológica (Clewell et al. 2004).  

En este trabajo se retoma a la teoría de la sucesión como marco metodológico para 

abordar la restauración productiva. La comprensión de los procesos que subyacen 

a la sucesión secundaria se convierte entonces en un factor importante, ya que se 

ha indicado que los principios de la restauración de los ecosistemas son los mismos 

que los de la sucesión ecológica (Bradshaw 1987), con la diferencia de que en la 

restauración ecológica la recuperación se convierte en un proceso asistido (SER 

2019). 
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La restauración ecológica del paisaje para acelerar los procesos de sucesión 

Según la Sociedad para la Restauración Ecológica (SER 2004), la restauración 

ecológica puede definirse como “el proceso de asistir la recuperación de un 

ecosistema que ha sido degradado, dañado o destruido”. Estas estrategias 

contribuyen a la conservación de la biodiversidad y al manejo de los ecosistemas. 

Asimismo, se contemplan como una serie de actividades intencionales que frenan 

los factores que ocasionan la degradación y que, al mismo tiempo, aceleran el 

proceso de sucesión ecológica (Murcia y Guariguata 2014).  

Las técnicas de restauración ecológica están basadas en los supuestos de la 

sucesión y se dividen generalmente en dos tipos de estrategia: restauración activa 

y restauración pasiva. La diferencia radica en que, en el primer caso, se 

implementan técnicas de manejo (plantación de propágulos, semillas etc.) para 

acelerar el proceso de sucesión y, en el segundo caso, sólo se eliminan las fuentes 

de origen del disturbio (Morrison y Lindell 2010), que son en su mayor parte 

antropogénicas.   

De igual manera, las técnicas aplicadas durante los procesos de la restauración de 

un ecosistema dependerán de las distintas condiciones bióticas y abióticas (p. ej. 

los regímenes hidrológicos o el grado de alteración de los suelos) posteriores al 

disturbio en el ecosistema. Si el proceso de restauración fue asistido, se puede 

concluir dicha asistencia cuando el ecosistema cuente con suficientes recursos 

bióticos y abióticos que le permitan sostener su propia estructura, sus procesos y 

funciones (Gann y Lamb 2006). 

A pesar del énfasis en las acciones de restauración, estas solo se habían enfocado 

y manejado desde una perspectiva meramente científica, sin incluir a los actores 

locales (Zorrilla 2005). Hoy en día, el enfoque ha cambiado, ya que se reconoce la 

importancia de integrar a las comunidades locales en las diferentes fases de los 

procesos de restauración; lo que se ha logrado, en parte, gracias a las nuevas 

metodologías de trabajo comunitario que se han desarrollado para esta finalidad 

(Murcia y Guariguata 2014). 
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Además, el integrar a las comunidades locales garantiza el éxito de los programas 

de restauración (Méndez-Toribio et al. 2017; Murcia y Guariguata 2014; Vargas 

2011), por lo que es necesario encontrar estrategias socioeconómicas que permitan 

su inclusión en dichas actividades, lo que se puede lograr dando un enfoque de 

restauración ecológica “productiva” a las técnicas de recuperación utilizadas (Borda-

Nino et al. 2016; Meli 2003).  

La restauración productiva, las prácticas agroecológicas sustentables y su 

contribución en el ambiente 

La restauración productiva se ha definido como una estrategia para restaurar 

elementos de la estructura y función del ecosistema original, mientras se realizan 

actividades productivas sustentables que permiten generar beneficios económicos 

tangibles (Ceccon 2013) y mejorar los medios de vida de las comunidades locales 

(Borelli et al. 2017). 

Las actividades realizadas para la restauración productiva se basan en prácticas 

agroecológicas, que incorporan un enfoque de la agricultura más ligado al medio 

ambiente, en donde la sostenibilidad ecológica del sistema es igual de importante 

que la producción, y en donde se integran conocimientos e influencias de las 

ciencias agrícolas, la ecología, los movimientos ambientalistas y los conocimientos 

locales de los nativos (Hecht 1999). Estas prácticas, involucran distintas técnicas de 

manejo y distintos sistemas de producción alternativos, entre los que destacan los 

sistemas de policultivos, cultivos de cobertura, rotación de cultivos y labranza 

mínima, y sistemas agroforestales. 

Debido a su composición, los sistemas agroforestales se convierten en una 

alternativa ideal para restaurar los bosques y tierras agrícolas degradados (Borelli 

et al. 2017). De manera generalizada, se puede definir a los sistemas agroforestales 

como un enfoque integrado de uso de suelo que involucra una mezcla de árboles y 

otras plantas perennes leñosas y/o animales en una misma área, para beneficiarse 

de las interacciones ecológicas y económicas resultantes (Nair 1985). El incorporar 

un componente leñoso, permite obtener múltiples beneficios adicionales a la 
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producción, como mejoras en las características del suelo, el microclima, la 

hidrología y de otros componentes (Farrell y Altieri 1997) 

Además, a través de estas prácticas se optimiza el espacio al utilizar áreas más 

reducidas, con lo que se puede aprovechar y hacer un mejor uso de las parcelas de 

cultivo (Combe y Budowsky 1979), permitiendo la regeneración de las zonas 

circundantes al evitar utilizar áreas más grandes que necesiten desmontarse, por lo 

que contribuye a disminuir los procesos de deforestación. Sin embargo, se requiere 

de un compromiso a largo plazo de todos los actores involucrados, ya que los 

resultados pueden observarse en distintas escalas de tiempo al cual debe darse 

seguimiento, lo que permitirá que el proceso se efectúe con mayor éxito.  

La agroforestería y su relación con la estructura, la diversidad y la captura de 

carbono 

Los árboles durante su desarrollo reducen el dióxido de carbono de la atmósfera y 

lo retienen a manera de materia orgánica viva (Lieth y Whittaker 2012), actuando 

como sumideros de carbono. En el caso de los sistemas agroforestales, diversos 

estudios han concluido que los suelos de estos sistemas tienen mayores niveles de 

carbono orgánico, nitrógeno mineralizable, fósforo, potasio y calcio, debido a la 

influencia de los árboles presentes en estos sistemas (Borelli et al. 2017) y que no 

suelen estar presentes en otros métodos de producción. De igual manera, estos 

sistemas contribuyen a la conservación de la diversidad biológica, al mantener 

diversas especies, formas de vida y variedad genética (Guiracocha et al. 2001) y, al 

evitar el uso continuo de los bosques secundarios y la deforestación de bosques 

primarios (Villa et al. 2015). En este sentido, al mantener una mayor riqueza de 

especies, la acumulación de biomasa aumenta en el sistema y existe una mayor 

disponibilidad de recursos para su uso dentro de los niveles tróficos, y disminuye la 

variación en esas respuestas a lo largo del tiempo (Duffy 2009). 

Por otra parte, se ha demostrado que una estructura multiestrato de la vegetación 

en ecosistemas de este tipo, es capaz de proporcionar hábitat, recursos y alimentos 

a una variedad de especies de animales y plantas (Guiracocha et al. 2001). Lo 
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anterior, convierte a la agroforestería en una estrategia de restauración productiva 

en una importante alternativa para el almacenamiento del carbono, lo que se traduce 

en las reducciones de gases de efecto invernadero emitidos por deforestación y 

simultáneamente se conserva la biodiversidad  

Los módulos agroforestales y su relación con la fauna 

Se ha sugerido que los paisajes agrícolas que poseen una abundante cobertura 

funcionan como amortiguadores para las áreas remanentes (Wallace et al. 2005) y 

además contribuyen a mantener servicios ecosistémicos importantes (Daily 1997; 

Soto-Pinto et al. 2002).  En el caso de los sistemas agroforestales, al incorporar 

especies de árboles leñosas permiten que diversas especies de animales utilicen 

estas áreas como un hábitat complementario (Corella 2016; Harvey et al. 2008). 

Además, los sistemas agroforestales proveen recursos para especies de plantas y 

animales, disminuyen el efecto de borde en los remanentes forestales y pueden 

amortiguar áreas protegidas (Schroth et al. 2004). También permite conectar zonas 

de bosque cercanas a las áreas productivas (por medio de la vegetación que exista 

en ellas) en zonas determinadas como “corredores”, en donde el flujo de la fauna 

será mayor debido a la cobertura forestal (Corella 2016). 

Los corredores biológicos se han definido como “los espacios geográficos que 

proveen conectividad entre paisajes, ecosistemas y hábitats naturales o 

modificados, que aseguran el mantenimiento de la biodiversidad y los procesos 

ecológicos y evolutivos” (CCAD-PNUD y GEF 2002). Estos corredores permiten 

incrementan las tasas de colonización, disminuir los eventos de extinción local y 

mantener mayor diversidad de especies en los hábitats fragmentados (Haddad, 

1999). 

En el caso de los sistemas agroforestales estudiados en este trabajo, se estableció 

un componente específico en la configuración del módulo que se denominó 

“corredor biológico”, constituido como una zona delimitada alrededor del módulo en 

la cual puede monitorearse la flora y fauna asociada a estos, con lo que es posible 
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analizar el impacto sobre la conservación de la biodiversidad (Esparza-Olguín et al. 

2019). 

Para llevar a cabo el muestreo de la fauna asociada a los módulos agroforestales, 

se ha recomendado muestrear especies que sean consideradas como indicadoras 

de la salud ambiental (Cáceres y Legendre 2009; Flombaum y Sala 2011; Esparza-

Olguín et al. 2019). Las especies indicadoras son aquellas cuyas características (p. 

ej. presencia o ausencia, densidad de la población, dispersión, éxito reproductivo, 

sensibilidad a perturbación) les permiten ser utilizadas como estimadoras de los 

atributos o el estado de riesgo de otras especies, o de las condiciones ambientales 

(Landres et al. 1988). En la región de Calakmul se pueden identificar especies que 

requieren áreas relativamente grandes y/o conservadas como el tapir (Tapirus 

bairdii), el mono araña (Ateles geoffroyi) y el pavo ocelado (Meleagris ocellata), por 

lo que es posible utilizarlas como indicadoras de salud ambiental. 

El establecimiento de módulos agroforestales en Calakmul, su perspectiva 

ecológica y su evaluación4 

Desde 1991, los sistemas agroforestales han sido una estrategia promovida como 

actividad productiva en los alrededores de la REBICA, financiada y asesorada por 

distintas dependencias tanto públicas como privadas (Isaac-Márquez 2004). 

Incluso, dentro del programa de manejo de la REBICA, los sistemas agroforestales 

se encuentran como parte de su plan de acción para el mejoramiento de las técnicas 

agrícolas en la región. Basado en lo anterior, diversos proyectos se han llevado a 

cabo en la región adyacente a la REBICA. Uno de los más importantes por su 

extensión es el proyecto “Monitoreo Adaptativo: Mitigación y Adaptación ante 

Cambio Climático en Calakmul, Campeche”, que se llevó a cabo en 32 ejidos del 

municipio de Calakmul, con el objetivo de construir una estrategia de adaptación y 

 
4 El establecimiento de los módulos agroforestales fue gracias a la gestión de la organización de la sociedad 
civil Investigación y Soluciones Socioambientales A.C. Los datos que se utilizaron en esta tesis provienen de 
dos proyectos sociales: 1) Monitoreo Adaptativo: Mitigación y Adaptación ante Cambio Climático en 
Calakmul, Campeche (MAREBICA) financiado de Petróleos Mexicanos (PEMEX). 2015-2016 y 2) Manejo 
integral de acahuales y relación con la política ambiental financiado por la Alianza WWF y la Fundación 
Carlos Slim. 2015-2019. 
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mitigación ante el cambio climático mediante alternativas de manejo sustentable de 

los recursos forestales, para conservar la biodiversidad del área, mantener los 

reservorios y sumideros de carbono, así como mejorar las condiciones de vida de 

las comunidades que habitan la región de Calakmul. 

Como resultado del trabajo antes mencionado, se establecieron diversos módulos 

agroforestales (silviculturales y silvopastoriles) en distintas comunidades en 

Calakmul, entre las que destacan los ejidos Eugenio Echeverría Castellot I, Benito 

Juárez II y Los Ángeles. Estos módulos se diseñaron con la finalidad de disminuir el 

impacto sobre el ecosistema aledaño, contribuyendo a conservar la biodiversidad 

(flora y fauna), incrementar el almacenamiento de carbono y proporcionar seguridad 

alimentaria, así como ganancias económicas. En cada comunidad se 

implementaron estrategias considerando un área productiva, es decir, donde se 

establecieron los sistemas agrosilviculturales o silvopastoriles (basados en las 

necesidades de los pobladores de dichas comunidades), y se emplearon las 

técnicas de restauración más adecuadas para la zona. Además, se incluyó un área 

perimetral de conservación y mantenimiento, con la finalidad de que funcione como 

corredor biológico y permita el incremento o conservación de la biodiversidad y los 

acervos de carbono (Fig. 2).  

 

Figura 2. Diseño de los módulos agroforestales establecidos en las comunidades 

Eugenio Echeverría Castellot I, Benito Juárez II y Los Ángeles. La sección en 

amarillo corresponde el área productiva del módulo, en donde se tienen los 

Área productiva 
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sistemas agrosilviculturales o silvopastoriles. La sección verde representa el área 

con vegetación natural y se representa como un corredor biológico.  Estaciones de 

muestreo simples, con una cámara trampa, montadas en los lados de la sección 

correspondiente al corredor biológico, en donde también se establecen parcelas 

para el monitoreo de la vegetación. 

Problemática y justificación 

Poco se conoce sobre el impacto de las estrategias de restauración implementadas 

en la región. Se reconoce que el éxito de estos programas no puede ser observado 

en un periodo de tiempo corto, por lo que es necesario trazar su evolución mediante 

el monitoreo periódico (Murcia y Guariguata 2014), que permita evaluar el 

cumplimiento de sus objetivos (SER 2004). 

Los programas de restauración deben estar compuestos por indicadores adecuados 

para la escala y tipo de caso que se trate, a través de los cuales se pueda realizar 

el monitoreo de diferentes variables y evaluar el éxito de las acciones (Vargas 2007). 

Entre las medidas que más se han utilizado para evaluar el éxito de los proyectos 

de restauración es el análisis de la estructura y diversidad vegetal, así como la 

cuantificación de la biomasa y el contenido de carbono presente, ya que su medición 

se relaciona con las características de estructura de los individuos vegetales 

(Sanchún et al. 2016). Otro aspecto que debe ser considerado es el impacto de las 

acciones de restauración en la fauna, entendiendo que ésta juega un papel 

determinante en el mantenimiento de las funciones y la estructura del ecosistema 

(Rumíz 2001; Ulloa 2012). 

 

En este trabajo se propone crear una línea base que permita conocer el estado 

inicial de las acciones de restauración productiva implementadas en tres ejidos de 

Calakmul, lo que posteriormente permitirá monitorear su evolución e impacto en la 

biodiversidad (flora arbórea y fauna) y la acumulación de carbono. 
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 Hipótesis 

La diversidad de flora y fauna, la estructura de la vegetación y el almacenamiento 

de carbono varía inicialmente a favor de aquellos módulos con mayor cobertura 

vegetal, y paulatinamente se incrementan en todos los módulos al evitar la 

deforestación de los alrededores y promover su recuperación. 

 Objetivos 

 General  

Caracterizar las condiciones iniciales de la diversidad de flora y fauna, la estructura 

vegetal y el almacenamiento de carbono en sitios con restauración productiva en 

los ejidos Benito Juárez II, Eugenio Echeverría Castellot I y Los Ángeles, ubicados 

en el municipio de Calakmul, Campeche, para generar una línea base que permita 

establecer un sistema de monitoreo a largo plazo. 

 Específicos  

1. Analizar la historia de uso de las parcelas donde se llevaron a cabo las 

estrategias de restauración productiva.  

2. Analizar la composición, la estructura y la diversidad verdadera de la 

vegetación en los corredores biológicos de los módulos donde se 

implementaron estrategias de restauración productiva en los ejidos 

seleccionados.  

3. Estimar el carbono almacenado en la biomasa área viva en los corredores 

biológicos de cada módulo en los ejidos seleccionados. 

4. Generar un listado faunístico asociado a los módulos en los corredores 

biológicos para identificar especies clave/indicadoras.  
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RESUMEN 

Los bosques tropicales de la Reserva de la Biosfera de Calakmul (REBICA) albergan una alta 

biodiversidad y brindan diversos servicios ecosistémicos amenazados por el avance de la frontera 

agropecuaria. La restauración productiva, como estrategia que articula las necesidades de los 

productores y la conservación de los recursos naturales, fue implementada en los ejidos Benito 

Juárez II (BJ), Eugenio Echeverría Castellot I (EEC) y Los Ángeles (LA), aledaños a la REBICA. Los 

objetivos del trabajo fueron describir las estrategias agroecológicas utilizadas en los módulos y 

analizar las condiciones iniciales de composición, estructura, biomasa aérea y almacenamiento de 

carbono. Los ejidos EEC y LA se asociaron a sistemas agrosilviculturales, mientras que en BJ se 
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implementó un sistema silvopastoril, estimando densidades de 1 718 ind ha-1, 2 885 ind ha-1 y 1 854 

ind ha-1, respectivamente. La diversidad verdadera (1D) varió de 20.8 en LA a 15.13 en EEC y 13.47 

en BJ. Se reconocieron 16 usos potenciales para las especies identificadas de las que 47 estuvieron 

protegidas en los listados de CITES, UICN y la NOM-059. Los valores de carbono correspondieron a 

6.96 Mg C ha-1 en BJ, 10.32 Mg C ha-1 en EEC y 34.40 Mg C ha-1 en LA. Las variaciones en la 

composición, estructura, biomasa y carbono estimadas indican que la estimación de esta línea base 

facilitará la generación de un programa de monitoreo que permita evaluar el impacto de las acciones 

de restauración implementadas y, en su caso, modificarlas para acelerar la recuperación de los 

atributos analizados. 

 Palabras clave: Agroforestería, Silvopastoril, Monitoreo, Biomasa, Conservación. 

ABSTRACT 

Tropical forests in Calakmul Biosphere Reserve (REBICA) host high biodiversity and provides 

several ecosystem services which are threatened due to agricultural practices. “Productive” 

restoration as a strategy that meets the farmer’s needs and natural resources conservation, was 

implemented in the REBICA’s adjacent ejidos Benito Juárez II (BJ), Eugenio Echeverría Castellot I 

(EEC) and Los Ángeles (LA). Our objectives in this work were to describe the agroecological 

strategies used in the modules, and analyze the initial conditions of composition, structure, 

aboveground biomass, and carbon stocks. We identified EEC and LA as agroforestry systems and 

BJ as silvopastoral, with tree densities of 1 718 ind ha-1, 2 885 ind ha-1 y 1 854 ind ha-1, respectively.  

“True” diversity (1D order) ranged from 20.8 in LA to 15.13 in EEC, and 13.47 in BJ. We recognized 

16 potential uses of these species, where 47 are included in CITES, UICN and NOM-059 special 

lists. Carbon levels were 6.96 Mg C ha-1 in BJ, 10.32 Mg C ha-1 in EEC and 34.40 Mg C ha-1 in LA. 

Variations in composition, structure, biomass, and carbon indicates that the estimation of this 

baseline will help to generate a monitoring program to evaluate the impact of the restoration actions 
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implemented and, as the case, modify them to accelerate the recovery of the analyzed attributes in 

this study.  

Keywords: Agroforestry, Silvopastoral, Monitoring, Biomass, Conservation. 

INTRODUCCIÓN 

La Reserva de la Biosfera de Calakmul (REBICA) es el bosque tropical (BT) protegido más extenso y 

en mejor estado de conservación de México; junto con los BT de la reserva privada de Rio Bravo en 

Belice y la Reserva de la Biosfera Maya en Guatemala constituyen el área más grande de 

Mesoamérica (Ellis et al. 2017).  La vegetación de la REBICA se caracteriza por su alta diversidad 

de flora y fauna, en donde se estima que se encuentran representadas más de 1500 especies 

vegetales (Martínez et al. 2001), 21 especies de anfibios, 69 especies de reptiles (Colston et al. 

2015), 403 especies de aves (González-Jaramillo et al. 2016) y más de 100 especies de mamíferos 

(CONANP 2013), incluidas cinco de las seis especies de felinos y dos de las tres especies de 

primates presentes en México. Además, brinda servicios ecosistémicos de provisión (alimentos, 

recursos medicinales, materias primas, agua dulce, etc.) o de regulación como la captura y el 

almacenamiento de carbono, entre otros (Gondwe et al. 2010, Aryal et al. 2014).  

A pesar de su importancia ecológica, los BT adyacentes a la REBICA presentan graves problemas 

de deforestación, asociados principalmente con el avance de la frontera agropecuaria propiciada, en 

parte, por los programas de desarrollo agropecuario y subsidios (Martínez y Esparza 2010, Ellis et al. 

2017). Los procesos de deforestación amenazan la biodiversidad y los servicios ambientales que 

proveen los BT de la REBICA y suponen la pérdida de importantes recursos para las comunidades 

humanas que habitan alrededor de los mismos, de las cuales más del 50 % de la población tiene 

niveles de pobreza extrema (CONEVAL 2020) y un nivel de marginación alto (CONAPO 2010). 

Debido a que los asentamientos humanos generan presión sobre los ecosistemas, es importante 

considerar que cualquier enfoque que tenga como objetivo mitigar la deforestación tropical y 
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proteger la biodiversidad debe abordar los medios de vida y las necesidades de las comunidades 

locales (Bhagwat et al. 2008). Es por ello que se ha sugerido que la relación entre los bosques, la 

agrosilvicultura y la biodiversidad silvestre es más productiva mediante la aplicación de enfoques 

que reconozcan el conocimiento y las prácticas locales e incorporen la investigación y el monitoreo 

(McNeely y Schroth 2006).  

En este contexto, surgen iniciativas para atender las áreas degradadas o deforestadas, mediante 

procesos de restauración productiva que integran prácticas de manejo diversificadas para la 

producción agroecológica y que buscan armonizar las necesidades de los productores y la 

conservación de los recursos naturales, así como los servicios que brindan (Ceccon 2013). Entre las 

prácticas, destacan los sistemas agrosilviculturales (SAS) y silvopastoriles (SP), que permiten la 

producción de alimentos para consumo humano (cultivos anuales y perennes) y animal (forraje y 

pastos), así como el aprovechamiento de recursos forestales (maderables y no maderables), mismos 

que pueden mejorar los medios de vida de las comunidades locales (Borelli et al. 2017). Estas 

prácticas de manejo optimizan también el espacio al utilizar áreas más reducidas, con lo que se 

puede aprovechar y hacer un mejor uso de las parcelas de cultivo (Combe y Budowsky 1979), lo que 

favorece la regeneración de la vegetación de las zonas circundantes al evitar utilizar áreas más 

grandes que necesiten desmontarse, por lo que contribuye a disminuir los procesos de 

deforestación. Al mismo tiempo, favorecen la conservación de la biodiversidad (Moreno-Calles y 

Casas 2010, Hartoyo et al. 2016), los servicios ecosistémicos como la captura de carbono (Baah-

Acheamfour et al. 2014, Casanova-Lugo et al. 2016) y la conectividad del paisaje (Bhagwat et al. 

2008), por lo que pueden favorecer la formación de corredores biológicos.  

A pesar de los beneficios que la restauración productiva puede ofrecer, los múltiples objetivos y usos 

establecidos en las estrategias de restauración aumentan la posibilidad de interacciones complejas 

entre diferentes actores involucrados, lo que puede generar resultados inesperados, por lo que el 
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monitoreo de los procesos de restauración productiva es particularmente importante y debe constituir 

parte del proceso de restauración (Paschke et al. 2019).  

Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron describir las estrategias agroecológicas 

implementadas; así como analizar las condiciones iniciales de composición y estructura de la 

comunidades vegetales, biomasa aérea y almacenamiento de carbono en tres módulos de 

restauración productiva ubicados en ejidos aledaños a la REBICA; con la finalidad de evaluar una 

línea base que permita el seguimiento a largo plazo del impacto de las acciones de restauración en 

la diversidad florística, su uso, la biomasa aérea y el carbono almacenado. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de Estudio. El estudio se realizó en los ejidos Benito Juárez II (BJ) (89° 27' 0.57" W, 18° 33' 

18.68" N), Eugenio Echeverría Castellot I (EEC) (89° 35' 49.34" W, 18° 31' 53.21" N) y Los Ángeles 

(LA) (89° 10' 54.47" W, 18° 12' 51.91" N), pertenecientes al municipio de Calakmul, Campeche, 

México (Fig. 1). 

 

Figura 1. Ubicación de los módulos agroforestales en la región de Calakmul. 
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El clima predominante en la región es cálido subhúmedo. En los alrededores de BJ la vegetación 

corresponde a la selva baja subperennifolia. En el caso de LA y EEC la vegetación es de selva 

mediana subperennifolia y selva baja subperennifolia (INEGI 2014). En estos ejidos no existen 

cuerpos de agua superficiales, salvo aguadas que se forman durante la época de lluvias. Las 

actividades productivas que se desarrollan corresponden a actividades primarias, tales como la 

agricultura y la ganadería, así como el comercio de los productos derivados.  

Implementación de la restauración productiva en Calakmul. Como resultado de diversos 

proyectos en la región de Calakmul, Investigación y Soluciones Socioambientales A.C. (Sur Verde) 

implementó la estrategia de restauración productiva en los ejidos BJ, EEC y LA con la finalidad de 

restituir la funcionalidad ecológica de los ecosistemas degradados o deforestados y mejorando al 

mismo tiempo el bienestar de las comunidades que habitan en las periferias de la RBC. Para 

lograrlo, se realizaron reuniones comunitarias en donde se proporcionó información sobre la 

restauración productiva basada en agroforestería y se identificaron a los participantes potenciales. 

Posteriormente, se identificó un productor interesado en cada uno de los tres ejidos descritos 

anteriormente, a los cuales se realizó una entrevista para obtener información referente a la historia 

de uso y manejo de sus parcelas. Esta información permitió caracterizar cada parcela y diseñar un 

plan estratégico de restauración productiva personalizado basado en el interés productivo de los 

participantes y en las condiciones de cada parcela. A partir de cada plan estratégico se 

implementaron durante 2017 los sistemas agrosilviculturales y silvopastoriles en los ejidos BJ, EEC y 

LA.  

Muestreo de vegetación y toma de datos. Mediante un muestreo dirigido, se instalaron 12 

unidades de muestreo circulares (cuatro por ejido) de 1000 m2 distribuidas en las áreas perimetrales 

de los SAS y SP (corredores biológicos) de BJ, EEC Y LA. Las anteriores, se delimitaron 

internamente en dos secciones: la primera desde el centro de la unidad de muestreo y hasta 11.28 
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m de radio (400 m2), y la segunda a partir de 11.28m y hasta 17.84 (600 m2). En la primera sección 

se censaron los individuos arbóreos con diámetro normal (Dn) mayor de 1 cm y hasta 2.4 cm; en la 

segunda sección, se midieron a partir de un Dn mayor a 2.5 cm. Se consideró el Dn de los individuos 

a la medida del diámetro del árbol registrada a una altura de 1.30 m a partir del límite entre el tronco 

y las raíces. También se registró la altura total de todos los individuos, desde la base del árbol hasta 

la yema apical del fuste principal. Con la ayuda del parataxónomo Manuel Arana, se identificaron los 

nombres científicos y comunes de cada uno de los individuos contabilizados, con base al listado de 

Martínez et al. (2001).   

Análisis de datos. Se elaboró un listado florístico de las especies leñosas para determinar la 

composición específica en cada sitio de muestreo. Para cada especie se documentó el uso mediante 

literatura especializada y entrevistas realizadas a los productores dueños de los SAS y SP. Además, 

se identificaron aquellas especies incluidas en alguna categoría de riesgo dentro de la Norma Oficial 

Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF 2019), la lista roja de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN 2020) y en los apéndices de la Convención sobre el Comercio 

Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES 2019).  

Se estimó la densidad (individuos de cada especie presentes en una hectárea) y el área basal (m2 

ha-1) calculada como: 

𝐴𝐵 = ∑ 𝑝𝑖 (
𝐷𝑛𝑖

2
)

2

 

Donde:  

pi = 3.1416  

Dni = Diámetro normal de la i-ésima especie 

Para conocer la diversidad en cada sitio de muestreo, se estimó la riqueza de especies (número total 

de especies encontradas en cada área determinada) y el índice de diversidad verdadera de orden 1 
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(1D) estimado como el exponencial del índice de entropía de Shannon (Jost, 2006) mediante la 

expresión: 

𝑞𝐷 =  (∑ = 1 𝑝𝑖
𝑞)1 /(1−𝑞)

𝑆

𝑖

 

Donde: 

qD = diversidad verdadera 

pi = abundancia relativa (abundancia proporcional) de la i-ésima especie  

S = número de especies 

q = orden de la diversidad (1).  

 

La diversidad de orden 1D o verdadera, considera a todas las especies en el valor de diversidad y 

las pondera proporcionalmente con base en su abundancia en la comunidad (Jost 2006, Moreno et 

al. 2011). Además, define la sensibilidad del índice a las abundancias relativas de las especies (Jost 

2006, Moreno et al. 2011, Jost y González-Oreja 2012). 

Estimación de biomasa 

La estimación de biomasa por individuo se efectuó mediante tres diferentes tipos de ecuaciones 

alométricas generadas para áreas con condiciones similares a las del área de estudio (Aryal et al. 

2014). Para individuos con dn mayores o iguales a 10 cm se utilizó la fórmula (Cairns et al. 2003 y 

modificada por Urquiza-Haas et al. 2007): 

𝐴𝐺𝐵 =

(exp(−2.12605 + 0.868 𝑙𝑛 ( 𝐷2𝐻)) ∗ (
𝜌

1

𝜌
𝑚

)) 

103  

Donde: 

 D = Diámetro del tronco a 1.30 m de altura 

H = Altura total del árbol 
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ρ1 = Densidad de madera por árbol (g cm-3) 

ρm = Promedio de densidad de madera de árboles usado para generar la ecuación (0.75 g cm-3) 

Para individuos con diámetros normales de entre 5 y 9.9 cm se utilizó la expresión (Chave et al. 

2005): 

𝐴𝐺𝐵 =  
(exp(−2.187 + 0.916 𝑙𝑛 ( 𝜌𝐷2𝐻))) 

103  

Donde: 

D = Diámetro del tronco a 1.30 m de altura 

H = Altura total del árbol 

ρ = Densidad de madera por árbol (g cm-3) 

En el caso de individuos con diámetros normales menores a 5 cm se empleó la siguiente ecuación 

(Hughes et al. 1999): 

𝐴𝐺𝐵 =
(exp(4.9375 + 1.0583 ln ( 𝐷2)) × 1.14) 

106  

Donde:  

D = Diámetro del tronco a 1.30 m de altura 

La densidad de la madera de cada especie correspondió a los valores reportados para especies de 

árboles tropicales por diversos autores (Chave et al., 2006; Zanne et al., 2009). La estimación de 

biomasa por sitio de muestreo se calculó a través de la sumatoria de la biomasa de cada individuo.  

Conversión de biomasa a carbono 

La cantidad de carbono presente en la biomasa aérea se calculó mediante el factor de conversión en 

donde los datos de biomasa son multiplican por un factor determinado que involucra el contenido de 

carbono en la biomasa seca y la relación entre el peso de la molécula de CO2 y el peso del átomo 
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de carbono (Cabrera et al. 2007). El factor utilizado en este estudio corresponde a 0.47, el cual ha 

sido utilizado en la región de Calakmul por otros autores (Aryal, 2014)  

RESULTADOS 
Con relación con la implementación de la restauración productiva en Calakmul, en acuerdo con los 

productores se determinó que debía garantizar la producción de alimentos para autoabasto y venta a 

corto y mediano plazo, el establecimiento de árboles que permitieran a mediano y largo plazo el 

aprovechamiento de recursos no maderables y maderables, así como coadyuvar en la conservación 

a largo plazo de la biodiversidad (flora y fauna) y los reservorios de carbono. Los tres módulos 

implementados incluyeron un área para la producción agrícola (SAS) o pecuaria (SP), intercaladas 

con árboles para el aprovechamiento maderable y no maderable, así como un área perimetral donde 

se permite la regeneración de la vegetación circundante al evitar la realización de actividades 

productivas.  

En el módulo implementado en BJ, el productor indicó que en la vegetación original presente en el 

sitio predominaban Bursera simaruba (chaka) y Hampea trilobata (majagua). Se utilizó por primera 

vez el área en 2010 y desde esa fecha se ha usado por lo menos cuatro veces para llevar a cabo 

forrajeo de borregos y milpa, en donde sembraba cultivos como maíz, chile y frijol. Previo a la 

implementación de la milpa y, para la preparación del sitio por primera vez, se desmontó de manera 

manual (hacha) y se mantuvo libre de vegetación utilizando herbicidas comerciales. De igual 

manera, se ha realizado extracción de leña de la vegetación circundante, aprovechando solamente 

árboles que encuentra caídos. 

Para EEC, el productor indicó que en la vegetación original en el sitio predominaban Piscidia 

piscipula (Jabín), Lysiloma latisiliquum (tzalam), B. simaruba (chaka), Platymiscium yucatanum 

(granadillo), Cordia dodecandra (ciricote) y Lonchocarpus guatemalensis (xuul). Se utilizó por 

primera vez en 2003 como potrero y milpa. Desde esa fecha se usó por lo menos dos veces, en 
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donde previo al inicio de dichas actividades, realizó el desmonte de la vegetación mediante el 

método de tumba y quema. Se menciona que en el área aledaña ocurrió un incendio en 2013 y que 

se extrae leña de esa misma área cuando es necesario. 

En el caso de LA, el productor indica que en la vegetación original en el sitio predominaban 

Manilkara zapota (zapote), Brosimum alicastrum (ramón) y Sabal sp. (guano). El sitio se ha utilizado 

desde 2010, principalmente para pequeñas plantaciones de papaya comercializadas dentro de la 

región. En las áreas circundantes del sitio no se realiza aprovechamiento de ningún tipo. 

El módulo implementado en BJ se conformó para la crianza de ovinos. Se estableció la siembra de 

pastizales y de árboles forrajeros (Leucaena leucocephala) con la finalidad de mantener un banco de 

proteínas para la alimentación de los ovinos. Lo anterior, se complementó con la rotación del hato 

para evitar la eliminación total del pasto y mantener siempre disponible una fuente de alimentación. 

En EEC, el módulo se conformó con plantaciones frutales de limón persa, papaya, zapote y cocos, 

en conjunto con cultivos de maíz (Zea mays), chiles (Capsicum chinense, ) y tomates (Solanum 

lycopersicum). Se utilizó fungicida a base de componentes orgánicos para el control y prevención de 

los hongos en este módulo. En LA también se implementaron cultivos frutales, en donde se 

establecieron de manera intercalada pimienta (Pimienta dioica), aguacate (Persea americana), 

guanábana (Annona muricata) y papaya (Carica papaya), y el control de hongos se hizo mediante la 

aplicación de fungicidas a base de ingredientes orgánicos. En relación con el control de malezas, 

este se realizó de forma manual en todos los módulos. 

Es las áreas perimetrales de cada SAS y SP, se estableció el área para conservación y monitoreo de 

biodiversidad y biomasa, a manera de corredor biológico. En ellas, para el SP del ejido BJ, se 

registró una densidad de individuos arbóreos de 1 854 ind ha-1, 40 especies y 24 familias. En el SAS 

del ejido EEC se registró una densidad de 1 718 ind ha-1, 42 especies y 24 familias; mientras que en 
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LA se documentó una densidad de 2 885 ind ha-1, 50 especies y 26 familias. En la Tabla 1 puede 

observarse que, en las tres áreas de estudio, la mayoría de las especies se concentra en la familia 

Leguminosae (18), seguido de Polygonaceae (4) y Euphorbiaceae (3); mientras que, las familias con 

mayor número de individuos fueron Myrtaceae (BJ) con 97, Meliaceae (EEC) con 80 y Sapotaceae 

(LA) con 106.  

Con respecto al estatus de conservación de las especies registradas en los SAS (EEC y LA) y SP 

(BJ), 47 se encuentran en alguna categoría de amenaza según la lista roja de IUCN, la NOM-059-

SEMARNAT-2010 y los apéndices de CITES (Tabla 1). En el SP de BJ se encontraron 22 especies 

en la lista roja de IUCN; en tanto en los SAS de EEC y LA se registraron 23 y 31 especies, 

respectivamente. En relación con la NOM-059-SEMARNAT-2010 se presentaron dos especies en el 

EEC y dos en LA; mientras de los apéndices CITES se reportan dos especies, una en EEC y otra en 

LA. Las especies Cedrela odorata (EEC) y Guaiacum sanctum (LA) son las únicas en presentarse en 

las tres listas. 

Se identificaron 16 usos potenciales para las especies registradas en los SAS y SP del presente 

estudio (Tabla 1). Todas las especies tiene algún uso potencial y el 87% presenta un uso múltiple, 

en donde destacan por el número de usos reportados B. simaruba (10), Cecropia peltata y Gliricidia 

sepium (8). El uso más frecuente de las especies fue el medicinal (M=17.5%), seguido del uso de la 

madera (Md=16.8%), melífero (Me= 14.3%) y combustible (C=13.6%).  

El área basal promedio fue de 6.17 m2 ha-1 en el SP de BJ, 12.97 m2 ha-1 y 26.43 m2 ha-1 en los SAS 

de ECC y LA, respectivamente. La diversidad verdadera (1D) varió de 20.8 en el SAS de LA a 15.13 

en EEC y 13.47 en el SP de BJ.  

Con respecto a la biomasa área, el contenido total fue de 14.80 T ha-1 para BJ, 21.95 T ha-1 para 

EEC y 73.19 T ha-1 para LA; lo que corresponde a 6.96 Mg C ha-1 para BJ, 10.32 Mg C ha-1 para EEC 



45 
 

y 34.40 Mg C ha-1 para LA. En BJ, las especies con mayor valor de biomasa y, por lo tanto, de 

carbono fueron Bucida buceras, Haematoxylum campechianum y Eugenia ibarrae las cuales 

concentran el 67.11 % del contenido total en el módulo. En EEC, Krugiodendron ferreum fue la 

especie con mayor cantidad de biomasa y carbono, las que concentran el 55.53 % del contendido 

total del módulo. En LA, las especies con mayor valor de biomasa y carbono fueron Thouinia 

paucidentata, M. zapota y K. ferreum, las cuales concentran el 53.36 % del contenido de biomasa y 

carbono de este módulo. 

DISCUSIÓN 

Las acciones de restauración implementadas en conjunto con los productores permitieron la 

transición de áreas en EEC y LA, en donde se efectuaban actividades agrícolas de manera 

convencional a módulos agrosilviculturales; mientras que en BJ, el cambio fue de actividades 

ganaderas convencionales a módulos silvopastoriles. Lo anterior permite, por una parte, seguir 

efectuando actividades productivas y, por la otra, que las zonas circundantes a estas se regeneren al 

incluir un área dedicada para ello. De esta manera, se logra un enfoque integral para reducir la 

presión sobre el ecosistema, como se ha sido sugerido por otros autores al considerar tanto las 

necesidades actuales de la población local (Bhagwat et al. 2008) como la recuperación de funciones 

y la sustentabilidad a futuro del ecosistema (Gómez-Ruiz y Lindig-Cisneros 2017), cumpliendo de 

esta forma con los principios sugeridos para la restauración productiva (Ceccon 2013). De igual 

manera, estas colaboraciones basadas en el manejo local son de vital importancia, ya que tienen el 

potencial de crear sinergias entre los intereses medioambientales y los de desarrollo a nivel local y 

global (Klooster y Masera 2000), lo que permite garantizar que los procesos de restauración 

permanezcan a mediano y largo plazo (Ceccon y Gómez-Ruiz 2019).  

La historia de uso descrita por los propietarios de los predios permite observar que los módulos 

implementados en los ejidos BJ, EEC y LA se establecieron en áreas abiertas las cuales se 
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encontraban en uso. Esta información permite conocer el origen de los sitios en donde se 

establecieron los SAS y SP, y evitar interpretaciones erróneas en cuanto a las condiciones iniciales 

de estructura y diversidad de la vegetación, lo que es particularmente importante en los trópicos 

donde se ha observado que es común encontrar sistemas agroforestales derivados tanto de 

bosques como de tierras abiertas (Dominic Andreas et al. 2020).  

La composición de la vegetación observada en el área designada para la conservación y monitoreo 

de biodiversidad y biomasa en los SAS y SP de EEC, LA y BJ, muestra una riqueza de especies 

similar a la reportada en otros estudios en selvas o vegetación secundaria derivada de estas en la 

región de Calakmul. Por ejemplo, las 82 especies registradas en este estudio representan el 90% de 

las 91 especies reportadas por Zamora-Crecencio et al. (2012); el 97% de las 84 especies 

reportadas por Esparza-Olguín et al. (2019); el 48% de las 168 especies reportadas por Haas-Ek et 

al. (2019) y el 65% de las 126 especies reportadas por Esparza-Olguín y Martínez-Romero (2018). 

En el caso de lo reportado por García-Licona et al. (2014), quienes encontraron 78 especies, en este 

estudio se reporta una riqueza 5% mayor.  La mayor riqueza específica en los SAS y SP, se 

concentra en la familia Leguminosae, lo que concuerda con lo reportado por otros autores en la 

región mencionados previamente (García-Licona et al. 2014, Esparza Olguín y Martínez-Romero 

2018, Esparza-Olguín et al. 2019; Haas-Ek et al. 2019). 

La presencia de especies que se encuentran en alguna categoría de riesgo como C. odorata y G. 

sanctum, sugiere que las áreas destinadas para conservación y monitoreo reúnen las condiciones 

ambientales idóneas para su desarrollo y que cumplirán con la función de permitir su protección 

(Moreno-Calles y Casas 2010).  

A pesar de que las especies encontradas en los sitios tienen diversos usos potenciales, el único 

reportado por los productores fue el de combustible (leña), previo al establecimiento de la RP en los 
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tres módulos. Al conocer el potencial melífero de algunas especies, los productores de BJ, LA y 

EEC, con actividad apícola, movieron sus colmenas de abejas y encontraron otro motivo para 

conservar la vegetación aledaña a sus módulos y obtener provecho de ellas. Así, el conocimiento de 

la disponibilidad de especies con distintos usos potenciales permitirá hacer uso de la vegetación 

aledaña a los SAS y SP, lo que da la posibilidad de acceder a recursos que permiten mejorar los 

medios de vida (Borelli et al. 2017). 

Con respecto a la estructura, las áreas basales reportadas en este estudio para los SAS de EEC y 

LA concuerdan con lo que han reportado otros autores para vegetación secundaria derivada de 

selvas subperennifolias en la región de Calakmul, teniendo para el caso del SP de BJ valores 

menores. Por ejemplo, García-Licona et al. (2014) indican valores entre 11.76 m2 ha-1 (acahuales 

siete años) y 26.57 m2 ha-1 (acahual 16 años); mientras que Esparza-Olguín et al. (2019) reportan 

valores de entre 9.55 y 26.05 m2 ha-1y Esparza Olguín y Martínez-Romero (2018) valores de entre 

22.66 y 37.42 m2 ha-1. Estas diferencias entre el SP y los SAS puede asociarse a la historia de uso 

de cada módulo, teniendo un uso más intensivo en el potrero convertido en SP, donde hubo una 

mayor remoción de la vegetación en las áreas circundantes con la finalidad de incrementar el área 

del potrero. De igual manera, las densidades observadas en este estudio son inferiores a las 

reportadas en otros estudios dentro de la región, ya que se han observado valores en un rango de 

entre 3 688 y 8 272 ind ha-1 (Zamora-Crescencio et al. 2012, García-Licona et al. 2014, Esparza-

Olguín y Martínez-Romero 2018, Esparza-Olguín et al. 2019).  

Por otra parte, BJ y EEC presentan valores de biomasa y por ende de carbono semejantes a los 

reportados para vegetación secundaria joven (4 a 10 años) o con historias de uso de alta intensidad 

que oscilan entre 1.99 M C ha-1 y 28.92 M C ha-1 (Aryal et al. 2014, Esparza Olguín y Martínez-

Romero 2018, Esparza-Olguín et al. 2019). Pero son menores que los reportados para otros trabajos 
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en selvas subperennifolias y vegetación secundaria (20 a 35 años de abandono) dentro de la región 

de Calakmul (Aryal et al. 2014, Esparza-Olguín y Martínez-Romero 2018) quienes estiman entre 

34.17 M C ha-1 y 99.56 M C ha-1.  Estos resultados podrían reflejar, como se mencionó con 

anterioridad, las diferencias entre las historias de uso previas a la implementación de los SAS y SP 

del estudio.  

CONCLUSIONES 

La integración del componente social durante la generación e implementación de los SAS y SP, 

como acciones de restauración productiva en los ejidos BJ, EEC y LA fue clave, ya que con base en 

ello fue posible establecer metas que consideraron beneficios económicos, ecológicos y sociales. La 

evaluación del éxito de las estrategias en sus diferentes componentes a lo largo del tiempo 

dependerá de la generación de un programa de monitoreo.  

En el caso particular de este estudio, se analizaron variables del componente ecológico, teniendo 

variaciones en la composición, estructura, biomasa y carbono estimadas en la vegetación presente 

en las áreas destinadas a conservación y monitoreo en los SAS y SP que están relacionadas con las 

historias de uso previas y con el tiempo de recuperación que han tenido (etapa sucesional). Por lo 

que la estimación de esta línea base será de suma importancia para evaluar la recuperación de los 

sitios asociada con las distintas estrategias de restauración productiva implementadas. Asimismo, 

facilitará la generación de un programa de monitoreo que permita evaluar los cambios en los 

distintos atributos analizados y fomentar la conservación de las áreas aledañas a los SAS y SP, lo 

que garantizará que se mantengan bajo procesos de recuperación (sucesión), permitiendo la 

verificación de las acciones de restauración implementadas en la zona para asegurar su éxito y, en 

su caso, modificar las estrategias de restauración productiva para acelerar la recuperación de los 

atributos analizados.  
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Anexos. 

Tabla 1. Abundancia, estado de conservación y uso potencial de las especies identificadas en las 

áreas de estudio.  

Familia / Especie BJ EEC LA 
NOM
-059 

IUCN CITES Usos 

Anacardiaceae               

Metopium brownei 2 3 2 
 

LC 
 

Me, C 

Spondias mombin 
  

3 
 

LC 
 

A, M, C, Md, CV, U, Pa 

Annonaceae               

Mosannona depressa 
 

2 39 
 

LC 
 

Me, M, CR 

Apocynaceae               

Cameraria latifolia 1 
     

M 

Cascabela gaumeri  16 3     LC   CR, M 

Plumeria obtusa 1 
   

LC 
 

M, O 

Arecaceae               

Cryosophila stauracantha 
 

12 A 
  

U, M, O 

Roystonea regia     4       I, O, Te, M 

Sabal yapa 
  

2 
   

Ar, Md, O, U, Te 

Bignoniaceae               

Crescentia cujete 5 
   

LC 
 

Ar, CR, M 

Handroanthus chrysanthus 2   A     Md, O, CV, U, Me, M, C 

Boraginaceae  
 

 
    

 

Cordia dodecandra   1         Md, A, U, M, Ar 

Burseraceae    
   

 

Bursera simaruba 12 5 21 
  

LC 
  M, Md, P, CV, F, C, I, E, 

Ar, Me 

Protium copal 
  

13 
 

LC 
 

M, Md, CR 

Canellaceae               

Canella winterana 
 

1 
    

A, M, Md 

Celastraceae                

Maytenus schippii 
 

1 1 
   

C 

Semialarium mexicanum 4 2     LC   M, I 

Combretaceae 
      

 

Bucida buceras  22           Md, C 

Ebenaceae     
   

 

Diospyros salicifolia  5 2 6       M, Md, C 

Euphorbiaceae 
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Croton arboreous 11 6 1   LC   M, Me, CV, Md 

Croton icche 22 9 
    

C, Me 

Jatropha gaumeri    5         CV, M 

Sebastiania adenophora 3           Me 

Lamiaceae 
 

  
   

 

Vitex gaumeri    4 2   EN   C, M, CV, Me, Ar, U 

Lauraceae    
    

 

Nectandra salicifolia 1 9     LC   C, CV, Me 

Leguminosae    
   

 

Acacia centralis   1 2       Md, C 

Acacia cornígera 
 

1 
    

M, C, Me 

Acacia dolichostachya 1       LC   Md, Me 

Acacia gaumeri  
 

3 
  

NT 
 

C, F, M, Me 

Bahuinia divaricata 1   8   LC   M, Md, CR, F, C 

Caesalpinia mollis  
 

3 
    

M, Md, Me 

Gliricidia sepium  5           A, Ar, C, I, F, M, Md, Me 

Haematoxylum 
campechianum 

11 1   

 

LC 

 

I, Me, Md, C 

Havardia albicans 1   3       Md, Me, CV, M, I 

Lonchocarpus guatemalensis 25 13 7 
 

LC 
 

M, Md, I, C, Me 

Lonchocarpus rugosos     1   LC   I, Md, C, Me, M 

Lonchocarpus yucatanensis 5 26 
 

LC 
 

Md, Me, C, M 

Lysiloma latisiliquum     1   LC   Md, Me, C, F, M, U  

Mimosa bahamensis 
 

2 
  

LC 
 

C, F 

Piscidia piscipula 4   6   LC   M, Md, Me, C, CV, F 

Platymiscium yucatanum 1 2 1 
   

Md, U, Ar 

Swartzia cubensis     1       Me, C, M, Md 

Malpighiaceae 
      

 

Byrsonima bucidifolia 1       LC   A 

Malvaceae     
   

 

Hampea trilobata 1 2         Md, U, M, Me, C 

Pseudobombax ellipticum 
 

3 
 

LC 
 

F, O, Me, E, CR 

Meliaceae                

Cedrela odorata 
 

80 
 

Pr VU III Md, M, E, Ar, C, U, Me 

Trichilia minutiflora 1  67  VU  M, Me, Md, C 

Menispermaceae              

Hyperbaena winzerlingii  5 
 

  
   

F, Me 
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Moraceae               

Brosimun alicastrum 
  

31 
   

Ar, A, U, Pa, Md, F, M 

Myrtaceae               

Eugenia ibarrae 94 12 19 
   

C 

Eugenia winzerlingii 2       LC   Me, C, I 

Myrciaria floribunda 1 
 

28 
 

LC 
 

A, M 

Pimenta dioica      1   LC   A, E, M, C, Md, U, I 

Nyctaginaceae    
   

 

Neea choriophylla  4 5 13       I, M 

Opiliaceae 
 

1 
    

 

Agonandra ovatifolia   1         Me 

Piperaceae 
      

 

Piper yucatanense     4       Me 

Polygonaceae    
   

 

Coccoloba acapulcensis   5     LC   Md, U, Me 

Coccoloba cozumelensis 7 15 5 
 

LC 
 

Md, Me 

Coccoloba reflexiflora   2         Me, C 

Coccoloba spicata 
 

1 6 
 

LC 
 

CR, Md 

Gymnopodium floribundum 11     LC   Me, C, Md, F 

Primulaceae    
   

 

Bonellia flammea 6   3       M 

Bonellia macrocarpa 
  

2 
 

LC 
 

Ar, M, Md, O 

Putranjivaceae               

Drypetes lateliflora 
 

58 26 
 

LC 
 

Md, CR 

Rhamnaceae                

Krugiodendron ferreum 
 

7 4 
 

LC 
 

Md 

Rubiaceae                

Randia aculeata 20 14 3 
 

LC 
 

Md, C, I, M 

Randia longiloba 2   1   LC   A, C, CR, M, U 

Simira salvadorensis 
 

1 13 
   

U, Md 

Rutaceae               

Casimiroa tetrameria 
  

3 
 

LC 
 

A 

Esenbeckia berlandieri 1   1   EN   C, M, Me 

Salicaceae 
      

 

Zuelania guidonia 1           M, Md, C 

Sapindaceae    
   

 

Exothea diphylla   2 13   LC   M, Me 
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Melicoccus oliviformis 
  

1 
   

A, C, Md 

Talisia floresii 1           A, U, Md, Me 

Thouinia paucidentata 6 8 11 
 

LC 
 

Md, C, Me, M, CV 

Sapotaceae               

Manilkara zapota 4 2 15 
   

A, M, Md, I, Ar, F, U 

Pouteria campechiana     13   LC   Md, A, M, Me 

Pouteria reticulata 1 1 75 
   

Md, A 

Sideroxylon salicifolium 1   3       M, Md, Me, A 

Urticaceae 
      

 

Cecropia peltata     2   LC   M, Ar, A, I, F, U, Pa, Md 

Zygophyllaceae 
      

 

Guaiacum sanctum      1 A NT II M, Md, Me, O 

 

Usos. C: Combustible (leña, carbón); Md: Madera (construcción, carpintería, ebanistería, leña, etc.); 

Ar: Artesanía (figuras, cestos, etc.); F: Forraje; CR: Ceremonial o religioso; I: Industrial (etanol, 

insecticida y otros químicos o metabolitos secundarios; E: Esencias, Cosméticos, jabones; P: 

Pegamento o aislante; Me: Melífera; Pa: Papel; A: Alimento; O: Ornato; CV: Cerco vivo; M: Medicina; 

U: Utensilios (escobas, etc.); Fb: Fibras para sogas y cordeles; Te: Techos. 
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Capítulo III. Fauna 

Diversidad de fauna en ecosistemas agroforestales de la selva maya de Calakmul.
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Capítulo III. Diversidad de fauna en ecosistemas agroforestales de la selva 

maya de Calakmul.  

Introducción 

La Reserva de la Biósfera de Calakmul (REBICA) comprende el bosque tropical más 

extenso en Mesoamérica y el mejor conservado de la región (Ellis et al. 2017). Sin 

embargo, los datos históricos indican que se han tenido períodos intensos de 

extracción de los recursos naturales, a los que se han sumado el incremento de las 

actividades agropecuarias y la urbanización de la región (Villalobos-Zapata & 

Mendoza Vega 2010). Lo anterior ha causado una fuerte deforestación en la región 

este que se encuentra aledaña a la REBICA, en donde se estima desde 2010 y 

hasta 2019 una pérdida de 30 900 ha de cobertura arbórea, lo que equivale a una 

disminución del 9.7% de la cobertura arbórea, teniendo en promedio una pérdida de 

3433 ha/año en esta zona (GFW 2020). Estos cambios, pueden traer como 

consecuencias la disminución de diversidad, pérdida de especies y de los servicios 

ambientales, así como la pérdida del potencial económico y del valor estético que 

la diversidad biológica puede ofrecer (Challenger 1998; Douglas et al. 2007; Turner 

et al. 2001). 

La modificación de la estructura (el patrón espacial de distribución de los 

organismos) y composición (especies presentes de la vegetación original del paisaje 

en la REBICA, ha afectado el funcionamiento de los ecosistemas, así como la 

composición y dinámica de las comunidades que los conforman (Vester et al. 2007; 

Aryal et al. 2014). Además, ha fragmentado y reducido el hábitat de muchas 

especies de fauna, lo que añade dificultad para que estas especies puedan 

atravesar estos espacios transformados (San Vicente y Valencia 2008), actuando 

como barrera para la migración y el flujo génico de las especies (Eycott et al. 2012). 

Por su parte, los paisajes agrícolas que poseen cobertura abundante funcionan 

como amortiguadores para las áreas remanentes de vegetación (Wallace et al. 

2005) y pueden funcionar como “corredores biológicos”. Estos corredores pueden 

definirse como “un territorio compuesto por cultivos y áreas protegidas que tienen 
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como objetivo mejorar la calidad de vida, tanto dentro como fuera del corredor, 

mediante la educación de la sociedad en cuanto a temas de gestión sostenible y de 

conservación de la biodiversidad” (Moreno y Guerrero-Jiménez 2019). Los 

corredores biológicos permiten compensar diversos inconvenientes ocasionados 

por la deforestación, degradación y fragmentación de los ecosistemas originales, 

tales beneficios son incrementar las tasas de colonización, disminuir los eventos de 

extinción local y mantener mayor diversidad de especies en los hábitats 

fragmentados (Haddad 1999). 

Las estrategias de restauración productiva que implementan métodos 

agroecológicos mediante el establecimiento de sistemas agrosilviculturales y 

silvopastoriles incrementan la cobertura forestal y asignan áreas para la 

conservación de la vegetación y la limitación de actividades agropecuarias 

(Bhagwat et al. 2008; Moreno-Calles & Casas 2010; Hartoyo et al. 2016). Así mismo, 

permiten mantener vegetación que puede ser utilizada como hábitat 

complementario, tomando la función de corredor biológico (Harvey et al. 2008; 

Corella 2016). Dado el impacto de los procesos de deforestación en la REBICA, se 

establecieron como parte de una estrategia de restauración productiva, sistemas 

agrosilviculturales (SAC) en los ejidos Eugenio Echeverría Castellot I (EEC) y Los 

Ángeles (LA), así como un sistema silvopastoril (SP) en el ejido Benito Juárez II 

(BJ). Estos SAS y SP se diseñaron con la finalidad de disminuir el impacto de las 

actividades agrícolas convencionales sobre el ecosistema aledaño, contribuyendo 

a conservar la biodiversidad, mantener los servicios ecosistémicos, así como 

proporcionar seguridad alimentaria y ganancias económicas. Además del área 

productiva concebida con base en las necesidades de los pobladores de dichas 

comunidades y de las estrategias más adecuadas para la zona, se incluyó un área 

perimetral en cada módulo con la finalidad de funcionar como corredor biológico al 

conectar con otros remanentes de vegetación circundante.  

Para evaluar que estas estrategias cumplan realmente su función es necesario 

incluir un programa de monitoreo que permita detectar cambios ecológicos tanto en 

etapas tempranas como a largo plazo (Paschke et al. 2019).  Para inventariar la 
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diversidad faunística asociada a los SAS y SP se recomienda muestrear grupos 

taxonómicos de fácil monitoreo, identificación taxonómica y que, además, 

contengan especies que sean consideradas como indicadoras de la salud ambiental 

(i.e. anfibios, reptiles, aves y mamíferos) (Cáceres y Legendre 2009; Flombaum y 

Sala 2011; Esparza-Olguín et al. 2019). Los muestreos pueden realizarse mediante 

diferentes métodos (método de distancias recorridas, conteo por puntos de radio 

fijo, enfoque de conocimiento ecológico local, etc.). Sin embargo, el fototrampeo ha 

mostrado múltiples ventajas en comparación con otros destacando: su eficacia para 

estimar la abundancia de la población, en especial de especies crípticas (Monroy-

Vilchis et al. 2009); la posibilidad de realizar muestreos por períodos prolongados, 

al ser sistemas que funcionan de manera automatizada; y la posibilidad de causar 

un disturbio mínimo para el monitoreo de la fauna (Boitani 2016). 

El monitoreo permite reconocer la presencia de especies indicadoras, es decir 

aquellas que por sus características (presencia o ausencia, densidad de 

población, dispersión, éxito reproductivo, entre otras) pueden ser utilizadas como 

estimadoras de los atributos o estatus de otras especies o condiciones 

ambientales de interés que resultan difíciles de medir de otra manera (Landres et 

al. 1988; Siddig et al. 2016).  

Con base en lo anterior, el objetivo de este capítulo fue analizar las condiciones 

iniciales de la diversidad faunística, así como identificar especies clave/indicadoras 

en el área designada como corredor biológico del SP de BJ y de los SAS de los 

ejidos EEC y LA, con la finalidad de establecer un sistema de monitoreo a largo 

plazo que permita evaluar el impacto de las estrategias de restauración productiva 

implementadas. 

Métodos 

Área de Estudio 

El estudio se realizó en el área designada como corredor biológico de los ejidos 

Benito Juárez II (BJ) (89° 27' 0.57" W, 18° 33' 18.68" N), Eugenio Echeverría 

Castellot I (EEC) (89° 35' 49.34" W, 18° 31' 53.21" N), y Los Ángeles (LA) (89° 10' 
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54.47" W, 18° 12' 51.91" N); pertenecientes al municipio de Calakmul, Campeche, 

México (figura 1). En estos ejidos se implementó una estrategia de restauración 

productiva basada en agrosistemas, en donde se conformaron áreas para la 

producción agrícola (SAS) o pecuaria (SP), intercaladas con árboles para el 

aprovechamiento maderable y no maderable; además de un área perimetral donde 

se permite la regeneración de la vegetación circundante al evitar la realización de 

actividades productivas (Cuadro 1) 

Cuadro 1. Acciones de restauración productiva implementadas en los ejidos Benito 

Juarez II, Eugenio Echeverría Castellot I y los Ángeles. 

Tipo de sistema Ejido Acciones implementadas 

Silvopastoril 
 

Benito Juárez II 

• Crianza de ovinos 

• Banco de proteínas mediante 
pastizales y árboles forrajeros 
(Leucaena leucocephala) 

• Rotación del hato para 
garantizar la disponibilidad de 
alimento. 

 

Agrosilvicultural 

Eugenio Echeverría Castellot I 
 

• Establecimiento de plantaciones 
frutales:  limón persa, papaya, 
zapote y cocos 

• Establecimiento de cultivos: 
maíz (Zea mays), chiles 
(Capsicum chinense) y tomates 
(Solanum lycopersicum). 

Los Ángeles 

• Establecimiento de plantaciones 
frutales: pimienta (Pimienta 
dioica), aguacate (Persea 
americana), guanábana (Annona 
muricata) y papaya (Carica 
papaya). 

 

En las áreas circundantes a los SAS y SP se presenta un mosaico formado por 

parcelas agrícolas y vegetación secundaria derivada de selvas medianas 

subperennifolias en diferentes etapas de madurez o fases sucesionales. En el SP 

de BJ, la vegetación aledaña corresponde a vegetación secundaria en fase 

temprana y a pastizal (potrero abandonado); en el SAS de EEC la vegetación que 

lo circunda corresponde a un mosaico de vegetación secundaria derivada de selva 
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en fases temprana e intermedia y finalmente en el SAS de LA, la vegetación en el 

área perimetral corresponde a vegetación secundaria en fases tardía e intermedia.  

 

Figura 1. Ubicación de los módulos agroforestales con un área designada a 

funcionar como corredor biológico. 

Fototrampeo  

El fototrampeo fue empleado en este estudio considerando la necesidad de 

registrar el tránsito de la fauna a través de los sitios designados como corredores 

en BJ, EEC y LA, y la ventaja que proporciona este método al poder establecer un 

sistema automatizado con cámaras trampa que funcionan de manera continua a lo 

largo del día y por períodos prolongados. Entre los meses de febrero a octubre de 

2018 se instalaron nueve cámaras trampa (Bushnnel Trophy Cam-119736c y 

Stealth Cam STC-U840IR) de manera no simultánea en las áreas perimetrales 

(corredor biológico) de los SAS y SP. Las cámaras se distribuyeron en nueve 

estaciones simples de muestreo; correspondiendo a tres estaciones (1 cámara por 

estación) por cada SAS y SP, funcionando las 24 horas y cubriendo un total de 

1620 días / trampa (180 días efectivos por cada una de las nueve estaciones). Se 
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distribuyeron a distancia variable (Figura 2), en sitios donde se detectó actividad 

de fauna (caminos, huellas etc.) dentro de las áreas mencionadas, sin utilizar 

cebos.  

 

Figura 2. Estaciones de muestreo simples, con una cámara trampa, montadas a 

distancia variable en los lados de la sección correspondiente al corredor biológico, 

en donde también se establecen parcelas para el monitoreo de la vegetación. 

Las cámaras se equiparon con baterías externas (selladas) como fuente de poder, 

tarjetas microSD de 32 gigabytes para el almacenamiento y se configuraron a una 

resolución de 8 megapíxeles por fotografía, con un retraso mínimo de 15 

segundos entre cada disparo. 

Durante el muestreo se realizaron visitas cada treinta días a los sitios con la 

finalidad de dar mantenimiento, verificar su correcto funcionamiento y respaldar las 

fotografías capturadas. 

Análisis de datos 

Se examinó cada fotografía obtenida para registrar la especie observada, 

clasificándolas como registros independientes o duplicados. Los registros se 

consideraron independientes cuando se encontraron: (i) fotografías consecutivas 

de individuos diferentes, (ii) fotografías de la misma especie separadas por al 

Área productiva 

Área corredor biológico 
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menos 24 h y (iii) fotografías no consecutivas de individuos de la misma especie. 

En el caso de las especies gregarias, el número de registros independientes se 

estimó con base al número de individuos observados en una fotografía (Monroy-

Vilchis et al. 2011). 

A partir de las especies registradas se evaluó la diversidad de fauna y el índice de 

abundancia relativa (IAR). El IAR se calculó mediante la fórmula sugerida por Lira-

Torres y Briones-Salas (2012): IAR = C/EM*1000 trampas-noche, donde C = 

Capturas o eventos independientes fotografiados, EM = Esfuerzo de Muestreo 

(núm. de cámaras trampa por días de monitoreo) y 1000 días-trampa = (unidad 

estándar). 

De igual manera, se documentó la estacionalidad (aves) (Berlanga et al. 2008), el 

gremio trófico (González-Salazar et al. 2014) y el endemismo (Sosa-Escalante et al. 

2013; Vargas-Contreras et al. 2005), así como la categoría reportada en los listados 

de la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010, Diario Oficial de la 

Federación 2019), la Lista Roja de IUCN (Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza 2020) y los apéndices de CITES (Convención sobre el Comercio 

Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres 2019) para las 

especies registradas.  

Con el listado de especies obtenido, se recopiló en literatura especializada 

información referente a los hábitos alimenticios, requerimientos de hábitat, y 

vulnerabilidad. Con dicha información se eligieron de las especies presentes en 

los módulos aquellas que pueden funcionar como indicadores ecológicos 

potenciales para la zona de estudio. Se consideraron indicadores de salud 

ambiental a aquellas especies que: 1) Son funcionalmente importantes en el 

ecosistema, 2) tienen preferencias por hábitats con bosques maduros o con 

vegetación estructuralmente compleja con bajo grado de perturbación, 3) que 

requieren grandes áreas para mantener poblaciones viables, 4) que son sensibles 

a perturbaciones del ecosistema, 5) se relacionan como indicadores de otras 

especies y con recursos específicos y 6) son fáciles y económicos de medir, 

recolectar e identificar (Gonzáles-Valdivia et al. 2011). 
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Resultados  

Diversidad 

Durante el período de fototrampeo el esfuerzo total de muestreo para todos los SAS 

y SP fue de 1620 días / trampa, en donde se obtuvieron 2239 fotografías de las 

cuales 293 corresponden a registros independientes. El esfuerzo de muestreo por 

cada SAS y SP fue de 540 días / trampa, en donde el mayor número de registros 

independientes se obtuvo en el SAS de LA (n=128), seguido del SAS en EEC (n=90) 

y del SP en BJ (n=75). En las fotografías se registraron tres clases, 13 órdenes y 33 

especies (Figura 3) de la cuales, 17 se presentan en el SP de BJ y 20 en los SAS 

de EEC y LA. Del total de las especies, 17 corresponden a la clase Mammalia, en 

donde el orden con mayor número de especies fue Carnivora (n=7), seguido de 

Rodentia (n=4); por su parte, los herbívoros fueron el gremio trófico con mayor 

número de especies (n=6) (figura 3). En cuanto a las Aves, se detectaron 15 

especies, siendo los órdenes con mayor número de especies Galliformes (n=5) y 

Passeriformes (n=5) y con los insectívoros como el gremio trófico con el mayor 

número de especies (n=5). Solo se documentó una especie de la clase Reptilia del 

orden Squamata (Sceloporus chrysostictus).  

El 15% (n=5) del total las especies registradas son cuasi-endémicas de México y 

el 12% (n=4) endémicas de Mesoamérica. Además, 33.33 % (n=10; 5 mamíferos y 

5 aves) están en alguna categoría de riesgo de acuerdo con la NOM-059-

SEMARNAT-2010, 18.18 % (n=6; 4 mamíferos y 2 aves) bajo alguna categoría de 

riesgo en la UICN; y 39 % (n=13; 10 mamíferos y 3 aves) en alguno de los 

apéndices de la CITES. Destacan por estar en las tres listas y considerarse en 

peligro de extinción Ateles geoffroyi y Tapirus bairdii (Cuadro 2).  
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Figura 3. Especies registrados por gremio para el sistema silvopastoril en Benito 

Juárez II (SP-BJ), y los sistemas agrosilviculturales en Eugenio Echeverría 

Castellot I (SAS-EEC) y Los Ángeles (SAS-LA).  

Cuadro 2. Listado faunístico en el sistema silvopastoril de Benito Juárez y los 

sistemas agrosilviculturales de Eugenio Echeverría Castellot I y Los Ángeles en 

Calakmul, Campeche, México. Las abreviaciones se describen a continuación. 

Estacionalidad (Es): R= Residente Mi= Migratorio de Invierno; Gremio (G): 

O=Omnívoro, F= Frugívoro, G= Granívoro, I= Insectívoro, H= Herbívoro, C= 

Carnívoro, NI= No identificado; Endemismo (En): EM= Endémica de Mesoamérica, 

CE= Cuasiendémica (México), NE= No endémica; EEC= Eugenio Echeverría 

Castellot, LA= Los Ángeles, BJ= Benito Juárez. Categoría de protección en México 

(NOM-059): P= en peligro de extinción, A= amenazada, PR= sujeta a protección 

especial, NR= no reportada. Categoría de conservación en la UICN: EN= en peligro, 

VU= vulnerable, NT= casi amenazada, LC= preocupación menor. Categoría de 

protección en la CITES: I= apéndice I, II= apéndice II, III=apéndice III, NR= No 

reportada. 
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Clase/Orden/Familia/Especie    Categoría Índice de 
abundancia relativa 

 Es G En NOM-
059 

UICN CITES BJ EEC LA 

Aves          

 Gruiformes          

   Rallidae          

      Aramides cajaneus R O NE NR LC NR 12.96 - - 

  Galliformes          

   Odontophoridae          

      Colinus nigrogularis R G CE NR LC NR - 3.70 - 

      Dactylortyx thoracicus R H NE Pr LC NR 1.85 1.85 - 

   Cracidae          

       Crax rubra s R F NE A VU III - - 5.55 

       Ortalis vetula R F NE NR LC III 11.11 12.96 55.55 

   Phasianidae          

       Meleagris ocellata s R H CE A NT III - 1.85 1.85 

  Passeriformes          

   Tyrannidae          

       Myiarchus yucatanensis R I CE NR LC NR - 1.85 - 

   Turdidae          

       Turdus grayi R I NE NR LC NR 3.70 3.70 3.70 

   Parulidae          

       Seiurus aurocapilla MI I NE NR LC NR - - 9.26 

       Mniotilta varia MI I NE NR LC NR 1.85 - - 

   Corvidae          

      Cyanocorax yucatanicus R O CE NR LC NR - 11.11 - 

 Columbiformes          

   Columbidae          

      Leptotila verreauxi R G NE Pr LC NR 9.25 29.62 1.85 

      Zenaida asiatica R, 
MI 

G NE NR LC NR 18.51 1.85 5.55 

 Caprimulgiformes          

   Caprimulgidae          

        Nyctiphrynus yucatanicus R I CE NR LC NR - 3.70 - 

 Tinamiformes          

   Tinamidae          

      Crypturellus cinnamomeus R F NE Pr LC NR 5.55 3.70 7.40 

Mammalia          

  Primates          

    Atelidae          

      Ateles geoffroyi s  F EM P EN I, II - - 1.85 

 Rodentia          

   Cricetidae          

      Peromyscus yucatanicus  G EM NR LC NR - - 20.37 

      Sigmodon hispidus  H EM NR LC NR 3.70 - - 

   Cuniculidae          
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      Cuniculus paca  H NE NR LC III - - 1.85 

   Dasyproctidae          

      Dasyprocta punctata  F NE NR LC III 5.55 5.55 - 

 Didelphimorphia          

   Didelphidae          

      Didelphis marsupialis  O NE NR LC NR 1.85 - 7.40 

 Carnivora          

    Procyonidae          

      Nasua narica  O NE NR LC III 3.70 7.40 25.92 

      Procyon lotor  O NE NR LC NR - 1.85 - 

   Mephitidae          

      Conepatus semistriatus  I NE Pr LC NR 5.55 1.85 1.85 

   Canidae          

      Urocyon cinereoargenteus  O NE NR LC NR 42.59 61.11 1.85 

   Mustelidae          

      Eira barbara  O NE P LC III 1.85 5.55 - 

   Felidae          

      Leopardus pardalis s  C NE P LC I - 1.85 1.85 

      Leopardus wiedii s  C NE P NT I 1.85 - 27.77 

 Artiodactyla          

   Cervidae          

      Odocoileus virginianus  H NE NR LC III 7.40 3.70 - 

      Mazama pandora  H EM NR VU NR - 1.85 44.44 

   Tayassuidae          

      Pecari tajacu  H NE NR LC II - - 5.55 

 Perissodactyla           

   Tapiridae          

      Tapirus bairdii s  H NE P EN I - - 1.85 

Reptilia           

 Squamata          

   Phrynosomatidae          

      Sceloporus chrysostictus  NI NE NR LC NR - - 3.70 

 

Índice de Abundancia Relativa  

Las especies más abundantes en las estaciones variaron conforme a los sitios y la 

clase (Cuadro 1). Para la clase Mammalia, tanto en el SP de BJ y el SAS en EEC, 

Urocyon cinereoargenteus (zorro gris) fue la especie con el mayor índice de 

abundancia relativa (IAR=42.59 y 61.11 respectivamente); mientras que en LA, 

Mazama pandora (temazate pardo) fue la especie con mayor valor (IAR=44.44). 
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Para la clase Aves, en el SP de BJ Zenaida asiatica (paloma ala blanca) fue la 

especie más abundante (IAR=18.51), en EEC Leptotila verreauxi (paloma arroyera) 

(IAR=29.62) y Ortalis vetula (chachalaca)en el caso del SAS en LA (IAR=55.55). 

La clase Reptilia sólo se identificó en LA, presentando una sola especie Sceloporus 

chrysostictus (lagartija espinosa de pintas amarillas) del orden Squamata, con un 

IAR de 3.70.  

Especies Indicadoras 

Con base en la sistematización de la bibliografía especializada y los criterios 

considerados para especies indicadoras, se identificaron seis potenciales 

indicadores (Figura 4): 

1. Ateles geoffroyi (mono araña), por ser una especie que requiere grandes 

áreas, en buen estado de conservación para su supervivencia (SEMARNAT-

CONANP 2012; Campbell 2008);  

2. Leopardus pardalis (ocelote) por ser sensible a perturbaciones ambientales 

como la caza y la disminución de sus presas, además de que requiere 

grandes extensiones de terreno y vegetación densa para su subsistencia 

(Ludlow y Sunquist 1987; Payan y Trujillo 2006; Haines et al. 2006); 

3. Leopardus wiedii (Tigrillo), ya que se ha observado que su presencia se 

relaciona con condiciones de vegetación madura o en fases tardías y de baja 

perturbación antropogénica (Hernández-Sánchez 2017; Hodge 2014; Pérez-

Irineo et al. 2017); 

4. Tapirus bairdii (tapir), por ser indicador de buena salud ambiental al requerir 

grandes áreas con bajo nivel de perturbación para subsistir (Zapata y Dyer 

2003; Botello et al. 2014; García y Leonarodo 2016; March y Naranjo 2005, 

Carrillo-Reyna et al. 2015; Naranjo 2015);  

5. Crax rubra (hocofaisán), al ser altamente sensible a perturbaciones 

ambientales y tener preferencia por bosques maduros (Pardo et al. 2017; 

Brooks 2006); 
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6. Melleagris ocellata (pavo ocelado), al requerir áreas con alta cobertura 

forestal para poder subsistir, así como ser vulnerable a la reducción y 

fragmentación de su hábitat (González et al. 1998; Kampichler et al. 2010). 

 

Figura 4. Especies seleccionadas como indicadoras de salud ambiental en los 

ejidos Benito Juárez, Los Ángeles y Eugenio Echeverria Castellot en Calakmul, 

Campeche. a) Tapirus bairdii (tapir), b) Leopardus pardalis (ocelote), c) Leopardus 

wiedii (tigrillo), d) Ateles geoffroyi (mono araña), e) Melleagris ocellata (pavo 

ocelado) y f) Crax rubra (hocofaisán). 

 

a 

c f 

b 
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Discusión.  

De las 49 especies de mamíferos reportadas por otros autores para la región de 

Calakmul (Vargas-Contreras et al. 2005) y las 103 reportadas para el estado de 

Campeche (Sosa-Escalante et al. 2013), las 17 especies encontradas para este 

estudio representan 34.69% y 16.5 %, respectivamente. En el caso de las aves, 

las 15 reportadas para este estudio representan 3% de las 403 especies que 

pueden encontrarse a los alrededores de la REBICA (González-Jaramillo et al 

2016). Finalmente, para los reptiles, la única especie encontrada representa el 

1.4% de las 69 especies presentes en la región de Calakmul (Colston et al. 2015).  

Las variaciones en los registros aquí presentados pueden deberse a las técnicas 

de muestreo empleadas, ya que en los otros estudios se utilizaron diversos 

métodos de muestreo como la colecta directa de individuos, el registro de huellas 

y excretas, la observación directa, transectos y la compilación de listados de 

diversidad mediante bases bibliográficas. Lo anterior sugiere la necesidad de usar 

métodos complementarios al fototrampeo, como los transectos o los puntos de 

conteos, ya que estos permiten tener un área de detección más amplia a través de 

los diferentes estratos de la vegetación (Zárate-Betzel et al. 2019), lo que permitirá 

ampliar los registros y generar información importante en estudios posteriores para 

los sitios con restauración productiva analizados en este trabajo. 

Otro factor que contribuye a las diferencias en la presencia de las especies en los 

SAS y SP es la fase de recuperación (fase sucesional) en que se encuentra la 

vegetación, dado que el grado de perturbación del hábitat es un factor crítico en 

relación con la diversidad de especies que pueden encontrarse en los bosques 

tropicales (Connel 1978). En este estudio, la vegetación circundante a las 

estaciones de fototrampeo muestran diferentes grados de recuperación, es decir 

se encuentran en diferentes etapas sucesionales y esto puede contribuir a que el 

número de registros, la diversidad faunística y las abundancias sean mayores en 

los SAS de EEC y LA, que presentan estructura y diversidad vegetal más compleja 

en comparación con el SP de BJ.  
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La disponibilidad de recursos en los sitios con estructura vegetal más compleja se 

hace notable al observar registros de Nasua narica (coatí) acompañadas de 

individuos juveniles, lo que sugiere que existen reservas suficientes de agua y 

otros recursos (Valenzuela 1998). También es probable que los componentes de 

los SAS al incluir diversos cultivos y frutales atraigan la presencia de esta (y otras) 

especie (s). Por ejemplo, el coatí (N. narica) como parte de su dieta incluye a la 

papaya (Carica papaya) (Valenzuela 1998) que es un cultivo representativo tanto 

en EEC como en LA, sitios en donde se registraron los valores de IAR más altos 

para esta especie.  

De igual manera, otras especies hacen uso de los recursos disponibles en la 

vegetación circundante a los SAS o SP, en donde pueden encontrar especies que 

forman parte importante de sus dietas o que son usadas para anidar, hacer 

madrigueras o servir de dormideros, como es el caso del mono araña (A. geoffroyi) 

con hábitos arbóreos, del cual el ramón (Brosimum alicastrum) forma parte 

importante de su dieta (Cant 1990). De esta especie se registró un individuo a 

nivel del suelo, acción que sucede rara vez (Figura 4, d) y que puede atribuirse a 

la búsqueda de recursos como ha sido reportado anteriormente por Campbell et 

al. (2005). Otras especies también tienen preferencias alimenticias similares, como 

el hocofaisán (C. rubra), para la cual se han reportado que se alimenta de frutos, 

flores y hojas del zapote (Manilkara zapota), guarumbo (Cecropia peltata) y ramón 

(B. alicastrum), (López et al. 2014; Pérez-Irineo y Santos-Moreno, 2017). Por otra 

parte, el coati (N. narica) (Valenzuela 1998) y el pecarí de collar (Pecari tajacu) 

(Pérez-Cortes y Reyna-Hurtado 2008) se alimentan de frutos de ramón (B. 

alicastrum). Lo anterior sugiere que los individuos de estas y otras especies 

identificadas podrían estar utilizando las áreas designadas como corredores 

biológicos desde otros parches cercanos a los SAS y SP, aproximándose a estas 

áreas en búsqueda de recursos. 

La presencia de especies que consumen frutos puede jugar un papel importante 

en la dispersión de semillas, tal como ha sido reportado en el caso del hocofaisán 

(C. rubra) (López et al. 2014), el sereque (Dasyprocta punctata) (Aliaga-Rossel 
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2008), el tapir (T. bairdii) (Fragoso 1997; Olmos 1997) y el zorro gris (U. 

cineroargenteus) (Villalobos Escalante 2014), lo que contribuiría de manera 

importante en la regeneración de las comunidades vegetales (López et al. 2014; 

Pérez-Irineo y Santos-Moreno 2017). 

Con respecto al zorro gris (U. cinereoargenteus), a pesar de ser la especie con los 

valores más altos de IAR para todo el estudio, su presencia no se relaciona con 

los sitios de mayor cobertura vegetal. Lo anterior puede deberse a que esta 

especie es generalista (Villalobos-Escalante et al. 2014), se adapta a distintos 

tipos de alimentación y muestra preferencia por hábitats más abiertos (Harmsen 

2018) lo que justifica que sea la especie más abundante en BJ y EEC.   

La única especie de reptil identificada en este estudio. la lagartija espinosa de 

pintas amarillas (S. chrysostictus), se ha sugerido que prefiere hábitats 

perturbados (Calderón-Mandujano 2008) y que su abundancia cambia con 

respecto al grado de recuperación del hábitat, siendo menos abundantes en 

hábitats recuperados (Calderón-Mandujano 2008). Si bien en el estudio la especie 

fue observada en LA, donde la vegetación se encuentra en mejor estado de 

recuperación (fases intermedia y tardía de la sucesión), esto no puede ser tomado 

como un cambio en las preferencias de esta especie dado que sólo se obtuvo un 

registro de la misma. 

Con respecto a las especies indicadoras, estas se han utilizado en otros estudios 

para poder monitorear el estado del hábitat, ya que pueden reflejar atributos del 

ecosistema (Martín-Regalado 2019). En este sentido, la mayor cantidad de 

especies seleccionadas como indicadoras de salud en el estudio se observaron en 

el SAS de LA, el sitio con estructura vegetal de mayor complejidad, es decir los 

sitios que presentan un mejor estado de conservación, lo que permite la 

subsistencia de especies como A. geoffroyi, C. rubra, L. pardalis, L. wideii, M. 

ocellata y T. bairdii, observadas en el SAS en LA, abarcando de este modo a 

todas las especies seleccionadas como indicadoras de salud para este estudio. En 

el SAS de EEC sólo se observaron a L. pardalis y M. ocellata, y en el SP de BJ 

solamente L. wideii.  
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De igual manera, otras especies podrían indicar un grado mayor de perturbación, 

al registrar preferencias de estas hacia vegetación secundaria. Las anteriores 

pueden observarse en todos los sitios de este estudio en donde las cámaras 

trampa se encuentran más próximas a áreas abiertas de vegetación, lo que 

concuerda con otros reportes, como en el caso de L. verreauxi (González-Valdivia 

2011), C. cinnamomeus (Almazán-Núñez 2009) y O. vetula (González-Valdivia 

2011).   

Lo anterior sugiere que el uso de especies indicadoras es una herramienta 

eficiente para conocer el estado de salud de un ecosistema, como ha sido 

sugerido por Cáceres et al. (2010), lo que brinda la posibilidad de evaluar el éxito o 

no de las estrategias de restauración productiva implementadas en relación con la 

conservación de la fauna. 

A pesar de que los indicadores ecológicos han sido descritos como una potencial 

forma de conocer el estado de los ecosistemas, muy pocas veces han sido 

probadas rigurosamente con base a la función de indicador (Weaver 1995). En 

ese sentido, aunque hay información en relación con  las especies seleccionadas 

como indicadoras para este estudio en la región (P. ej. Pérez-Cortez et al. 2012; 

Carrillo-Reyna et al. 2015; Sandoval-Seres et al. 2016; Reyna-Hurtado et al. 2016; 

Delgado-Martínez et al. 2021; Estrada et al. 2004; Briceño-Méndez et al. 2017), 

existen pocos estudios donde sean propuestas como especies indicadoras, 

destacando el aporte de García et al. 2019 quienes han utilizado a T.bairdii como 

una especie indicadora de integridad ecológica en la Reserva de la Biósfera Maya 

en Guatemala. Dado   lo anterior, es necesario sumar esfuerzos para evidenciar la 

eficacia de las especies indicadoras, lo que permitirá mejorar su implementación 

como herramienta de evaluación de los ecosistemas. 

Conclusiones 

El monitoreo de los corredores biológicos en los módulos agroforestales mediante 

cámaras trampa ha demostrado que son usados por diferentes especies de fauna, 

lo que puede jugar un papel importante en la salud del ecosistema al permitir el 
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tránsito de la fauna entre parches de vegetación en distintas condiciones y áreas 

agropecuarias. 

Se recomienda utilizar las especies indicadoras identificadas en este estudio, es 

decir, el mono araña (A. geoffroyi), el hocofaisán (C. rubra), el ocelote (L. pardalis), 

el triguillo (L. wideii), el pavo ocelado (M. ocellata) y el tapir (T. bairdii) para medir 

la progresión en el estado de salud de los sitios y verificar el impacto a largo plazo 

de las estrategias de restauración implementadas en EEC, LA Y BJ. Lo anterior 

contribuirá a incrementar las probabilidades de conservar a especies en estado 

crítico de conservación que se desplazan en las cercanías de la REBICA.  
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Capítulo IV. Conclusiones y recomendaciones. 

• La integración de los dueños de las tierras en los procesos de diseño e 

implementación de estrategias de restauración productiva es de gran 

importancia, pues permite: i) integrar sus preferencias y conocimiento en 

torno a las actividades productivas, ii) capacitar y fortalecer con asistencia 

técnica dichas actividades, iii) planear a corto, mediano y largo plazo, iv) 

incorporar actividades enfocadas a la conservación o manejo sustentable 

de los recursos florísticos y faunísticos y, v) establecer un programa de 

monitoreo que permita garantizar el éxito de la estrategia de restauración 

productiva implementada a largo plazo. 

• La historia de uso previa al establecimiento de los sistemas agroecológicos 

analizados en este estudio ha tenido un efecto directo en la estructura, 

diversidad y el carbono almacenado en la vegetación establecida en las 

áreas perimetrales de los sistemas agrosilviculturales y silvopastoriles 

implementados, por lo que se recomienda establecer estrategias 

personalizadas que se ajusten tanto a las necesidades de los productores 

como a las del medio ambiente.  

• En relación con la fauna, se observó que los sitios con una estructura de la 

vegetación más compleja (vegetación secundaria intermedia y tardía), la 

presencia y abundancia relativa de fauna se incrementó.  

• La estimación de línea base como parte del sistema de monitoreo es 

fundamental para medir el impacto de las diferentes acciones que conlleva 

una estrategia de restauración productiva a mediano y largo plazo. De igual 

manera, se sugiere integrar a los miembros de las comunidades 

participantes en esta etapa, con la finalidad de garantizar el éxito en el 

monitoreo de la restauración productiva en estos ejidos. 

• Se sugiere continuar con la evaluación de los parámetros analizados 

durante este estudio, para determinar el impacto de las prácticas 

productivas implementadas en la región sobre el componente ambiental: 

carbono, biomasa y diversidad (flora y fauna); y el seguimiento a especies 
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indicadoras. Así como incluir indicadores económicos en futuros estudios, 

los cuales permitan sumar información y conocer el impacto integral de la 

restauración productiva en zonas de alta importancia como la Reserva de la 

Biósfera de Calakmul.  

• La restauración productiva mediante la implementación de sistemas 

agroecológicos de producción (i.e. sistemas agrosilviculturales o 

silvopastoriles) representa una alternativa para mitigar el impacto 

ocasionado por el avance de la frontera agropecuaria sobre los 

ecosistemas aledaños a la Reserva de la Biosfera de Calakmul. Además, 

brinda diversos beneficios socioambientales como los observados en este 

estudio, en donde se pueden mencionar: 1) mejoría en los sistemas de 

producción agropecuarios, 2) conservación de la vegetación adyacente a 

los módulos agrosilviculturales y silvopastoril, 3) conservación del hábitat de 

especies de fauna y flora amenazadas, y 4) la captura de carbono. 


