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RESUMEN GENERAL

Caracterizacion del habitat del cedro rojo en Tabasco: Estructura 'y
composicion floristica

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una especie forestal de alto valor econémico,
incluida en el Apéndice Il de la CITES debido a la disminucién de sus poblaciones
naturales asociada a la presién antropica. Ademas de su amplia distribucion en
Ameérica tropical, la especie es cultivada en plantaciones comerciales en otras
regiones del mundo, lo que resalta la importancia de su manejo y conservacion.

En Tabasco, donde mas del 90% de la selva original se ha transformado, se
elaboré un mapa de paisajes mediante analisis ambiental con Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), integrando variables bioticas y abiodticas para
caracterizar el habitat del cedro rojo, e identificar las condiciones ambientales y
ecoldgicas que influyen en su desarrollo y distribucién. Se identificaron cinco
unidades de paisaje como habitat potencial: selva alta perennifolia (SAP),
vegetacion secundaria arbérea/SAP (VSA/SAP), relictos de VSA/SAP, sistemas
agroforestales y silvopastoriles. La mayor aptitud ambiental se registré en la SAP
y la VSA/SAP, particularmente en zonas con buen drenaje y relieve ondulado,
mientras que los sistemas agroforestales y silvopastoriles mostraron aptitud baja
a media, aunque con potencial para la conservacion mediante manejo adecuado.

A partir de estas unidades, se analizé la estructura y composicion floristica
mediante indices ecoldgicos de dos zonas representativas donde habita la
especie, una SAP en Tenosique y una VSA/SAP en Macuspana, donde el cedro
rojo presenta de baja a media importancia ecolégica. La SAP, en etapa sucesional
secundaria temprana, enfrenta al cedro rojo con intensa competencia por
recursos, limitando su desarrollo. En contraste, la VSA/SAP, con una estructura
forestal mas heterogénea y estable, favorece su establecimiento y crecimiento.

En conjunto, los resultados indican que, aunque Tabasco presenta condiciones
ambientales favorables para el cedro rojo, la presion antrépica condiciona su
distribucion, destacando a la SAP y VSA/SAP como unidades prioritarias para su
conservacion y manejo.

Palabras Clave: Cedrela odorata. L.; paisajes; SIG; selva alta perennifolia;
conservacion forestal.
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ABSTRACT

Characterization of the Red Cedar Habitat in Tabasco: Structure and
Floristic Composition

Red cedar (Cedrela odorata L.) is a forest species of high economic value and is
listed in Appendix Il of CITES due to the decline of its natural populations
associated with anthropogenic pressure. In addition to its wide distribution in
tropical America, the species is cultivated in commercial plantations in other
regions of the world, which underscores the importance of its management and
conservation.

In the state Tabasco, where more than 90% of the original rainforest cover has
been transformed a landscape map of Tabasco was created through
environmental analysis using Geographic Information Systems (GIS), integrating
biotic and abiotic variables to characterize the habitat of red cedar and to identify
the environmental and ecological conditions influencing its development and
distribution. Five landscape units were identified as potential habitat: tropical
evergreen rainforest (selva alta perennifolia, SAP), secondary arboreal vegetation
derived from evergreen rainforest (VSA/SAP), relics of VSA/SAP, agroforestry
systems, and silvopastoral systems. The highest environmental suitability was
recorded in SAP and VSA/SAP, particularly in areas with good drainage and
undulating relief, while agroforestry and silvopastoral systems showed low to
medium suitability, although with potential for conservation under appropriate
management.

Based on these landscape units, the vegetation structure and floristic composition
were analyzed using ecological indices in two representative areas where the
species occurs: an SAP in Tenosique and a VSA/SAP in Macuspana, where red
cedar exhibited low to moderate ecological importance, In the SAP, corresponding
to an early secondary successional stage, red cedar faces intense competition for
resources, limiting its development. In contrast, the VSA/SAP, characterized by a
more heterogeneous and stable forest structure, favors its establishment and
growth.

Overall, the results indicate that although Tabasco presents favorable
environmental conditions for red cedar, anthropogenic pressure strongly
conditions its distribution, highlighting SAP and VSA/SAP as priority units for its
conservation and management.

Keywords: Cedrela odorata L.; landscape mapping; (GIS); tropical evergreen
rainforest; forest conservation.

Thesis Master in Sciences in Forest Sciences, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Jazmin Reyes Rosas
Advisor: Dra. Ma. Rosa Gonzalez Tepale
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una especie forestal de alto valor econémico,
reconocida mundialmente por su madera preciosa (Uicab et al., 2023), es nativa
de América tropical, distribuyéndose desde México hasta Sudamérica (Ruiz-
Jiménez et al., 2018) y se cultiva en plantaciones comerciales en Africa y el
sudeste asiatico (Galvez Lopez et al., 2020). En México, las plantaciones de la
especie representan alrededor del 20.5 % de la superficie forestal nacional,
concentrandose principalmente en estados del sureste como Veracruz,
Campeche, Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Guerrero y Quintana Roo (Abad-
Cordero, 2020).

Actualmente, el cedro rojo se encuentra listado como vulnerable por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y esta protegido por
la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestre (CITES), asi como por la NOM-059 SEMARNAT-2010;
sin embargo, la falta de informacion suficiente sobre su riesgo real pone en duda

su permanencia en esta ultima. (Galvez Lépez et al., 2020).

El cedro rojo habita en selvas altas, medianas y bajas, tanto perennifolias como
caducifolias (Murillo-Brito et al., 2016) y en bosques templados (Ruiz-Jiménez et
al., 2018). Sin embargo, estos ecosistemas se han reducido considerablemente
por el cambio de uso de suelo a nivel mundial (Hernandez Ramos et al., 2018).
Y aunado a la sobreexplotacién (Ramirez et al., 2018), la abundancia y area de
distribucion natural del cedro rojo en México y América, ha disminuido
notablemente (Hernandez Ramos et al., 2018). En Tabasco, la desaparicion de
cerca del 90 % de las selvas (Palomeque et al., 2021) ha derivado en la
expansion de pastizales y areas agricolas (Ramirez-Garcia et al., 2022),
modificando los paisajes, asi como la estructura y composicion de las
formaciones vegetales donde habita la especie, y con ello, sus posibilidades de

persistencia a largo plazo.

12



Aun se conoce poco sobre las condiciones actuales del cedro rojo en
ecosistemas naturales y la dinamica ecologica de sus poblaciones, asi como de
las caracteristicas del habitat que favorecen su desarrollo. Esta falta de
informacion ha limitado la definicion de estrategias efectivas de conservacion y
manejo sustentable de la especie. Sin embargo, existen estudios previos que
indican que la especie ha prosperado en sistemas agroforestales vy
silvopastoriles, donde recibe condiciones favorables para su desarrollo, como el
de Moran-Villa et al. (2022), quienes sefalan que la especie es ampliamente
utilizada como madera y sombra en los cacaotales de la Chontalpa; o el de
Grande et al. (2018) que documenta su valorada presencia en los sistemas

silvopastoriles de la Sierra como madera y sombra para el ganado bovino.

En este sentido, el analisis de la estructura y composicion floristica constituye
una herramienta fundamental para caracterizar el habitat del cedro rojo y
comprender la organizacién, dinamica y estado de conservacion de las
formaciones vegetales. Estos atributos reflejan no solo la diversidad bioldgica,
sino también los procesos ecoldgicos que mantienen el equilibrio del ecosistema
y las presiones a las que se encuentra sometido (Jardel Pelaez, 2015). A su vez,
el analisis del paisaje mediante cartografia tematica permite identificar la
distribucion de los tipos de vegetacion y los factores ambientales y antropicos
que influyen en su configuracién, aportando un marco espacial que facilita la
identificacion de zonas con potencial de conservacién y manejo (Ramoén Puebla,
2012; Jiménez Olivencia et al., 2006).

Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo caracterizar los distintos
habitats del cedro rojo en el estado de Tabasco, para identificar las condiciones
Optimas para su desarrollo y distribucion, primero analizando la estructura y
composicidon floristica de dos zonas representativas donde se desarrolla,
mediante indices ecoldgicos (Dominguez Gomez et al., 2018), una selva alta
perennifolia (SAP) en Tenosique y una vegetacion secundaria arbdrea
(VSA/SAP) en Macuspana, seleccionadas a partir de la revision de los registros
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de CONAFOR
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correspondientes a los periodos 2009-2013 y 2015-2020, En cada formacion se
selecciond un conglomerado de muestreo de 400 m?, procedente del INFyS
(2020), los cuales fueron elegidos por concentrar la mayor abundancia de

ejemplares de cedro rojo en el estado.

Seguido de la elaboracion un mapa de paisajes de Tabasco, para determinar la
influencia de los factores ambientales y antropicos en el habitat del cedro rojo,
empleando ArcGIS Desktop (ArcMap 10.8), mediante el analisis de mapas
tematicos (Ramon Puebla, 2012), creados a partir de cartografia oficial a escala
1:250 000 (INEGI, 2022; CONABIO, 2025) de variables como topografia, clima,
hidrologia, suelos, uso de suelo y vegetacion, esta informacion, mas la
integracion de revision bibliografica, permite determinar los tipos de habitat donde
se encuentra la especie en Tabasco, evaluar las caracteristicas particulares de
cada paisaje y establecer cuales muestran mayor aptitud para su desarrollo y

distribucion.

Esta investigacion aporta informacion base que contribuye a la toma de
decisiones en materia de conservacion, restauracion y manejo forestal del cedro
rojo y de los ecosistemas donde se desarrolla, al proporcionar elementos técnicos
para la proteccion de remanentes forestales, el manejo de bosques productivos

y la restauracién de sitios degradados.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general:

Caracterizar el habitat del cedro rojo (Cedrela odorata L.) en el estado de
Tabasco, mediante el analisis de su estructura y composicion floristica y la
integracion de informacién cartografica ambiental en Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), para identificar las condiciones 6ptimas para su desarrollo y

distribucion.
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1.1.2 Objetivos especificos:

1.1 Elaborar un mapa de paisajes de Tabasco mediante el analisis de
cartografia ambiental en SIG, para determinar los factores bidticos vy
abidticos que influyen en el habitat del cedro rojo y representar los distintos

tipos de habitat y sus cualidades especificas.

2.1 Analizar la estructura y composicion floristica de las principales
formaciones vegetales asociadas con el cedro rojo, en la selva alta
perennifolia (SAP) de Tenosique y en la vegetacion secundaria arborea
(VSA/SAP) de Macuspana, mediante indices ecolégicos que permitan

conocer la biodiversidad y las caracteristicas ecoldgicas de su habitat.

1.2 Contenido capitular

Este proyecto de investigacién se desarrollara de la siguiente manera: en el
Capitulo 1, correspondiente a la Introduccion, se presenta un panorama
general del tema central, su problematica y potencialidades, asi como la
justificacion, los aportes del proyecto y, finalmente, los objetivos planteados
para la investigacion. En el Capitulo 2, dedicado a la revision bibliografica, se
aborda al cedro rojo de manera integral, destacando sus caracteristicas,
importancia y situacién actual; posteriormente, se describe el estado de
Tabasco, sus zonas de vida y los habitats donde se distribuye la especie, para
concluir con los estudios previos relacionados con el tema. Los Capitulos 3y
4 comprenden la metodologia, los resultados y el analisis de la caracterizacion
de las zonas de estudio mediante la elaboracién de un mapa de paisajes del
estado de Tabasco, seguido de la descripcidn de la flora a través del analisis
de la estructura y composicion floristica de las principales formaciones
vegetales asociadas al cedro rojo, con el fin de identificar el habitat mas
optimo para la especie. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las

conclusiones generales de la investigacion
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CAPITULO 2: REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se presenta la revision bibliografica util para el desarrollo de este
proyecto de investigacion. Primeramente, se conocera acerca del cedro rojo
(Cedrela odorata L.), sus caracteristicas y cualidades particulares, como su
botanica, distribucién geografica y los requerimientos ambientales 6ptimos para
su desarrollo, asi como sus principales usos y propiedades. También se abordara
las problematicas a la que se enfrenta la especie y su estatus a nivel mundial.
Posteriormente, se exploraran los habitats donde se encuentra, hasta adentrarse
a las selvas de Tabasco, describiendo las caracteristicas del estado, para concluir
con un panorama general de los estudios previos que se han realizado en
Tabasco sobre su caracterizacion y sobre la condicion del cedro rojo en el estado
mediante los estudios de estructura y composicion floristica de las formaciones

vegetales naturales y agroecosistemas donde se encuentra.

2 CEDRO ROJO (CEDRELA ODORATA LINNAEUS), 1759
(MELIACEAE)

El cedro rojo es una de las especies forestales mas relevantes de México y de
distribucion neotropical, ampliamente aprovechada por la calidad de su madera.
Sin embargo, actualmente enfrenta amenazas tanto de origen ambiental como
derivadas de actividades humanas, lo que hace indispensable comprender su
ecologia y los factores que determinan su supervivencia. Conocer sus
requerimientos ambientales permite orientar un manejo adecuado que combine
el aprovechamiento econdémico con estrategias de conservacion y desarrollo

comunitario.

2.1 Taxonomia
e Reino: Plantae

e Subreino: Tracheophyta
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e Divisién: Magnoliophyta
e Clase: Magnoliopsida

e Subclase: Rosidae

¢ Orden: Sapindales

e Familia: Meliaceae

e Género: Cedrela

2.2 Descripcion botanica
El cedro rojo es un arbol caducifolio que puede alcanzar de 20 a 35 m de altura,

con individuos excepcionales que superan los 40 m. El diametro del tronco suele
llegar a 1.5 m, presentando en ocasiones contrafuertes poco desarrollados en la
base. La copa es amplia y redondeada, con ramas robustas y ascendentes. Las
hojas son compuestas, de tipo paripinnado o imparipinnado, de hasta 50 cm de
longitud, integradas por 10 a 22 foliolos de forma lanceolada a oblonga. La
corteza externa es rugosa y de color pardo grisaceo a rojizo, mientras que la
interna presenta tonalidades rosadas a amarillentas y es fibrosa y amarga al
gusto. Las flores se agrupan en paniculas terminales, son pequenas, de color
crema verdoso y emiten un ligero aroma. Los frutos corresponden a capsulas
lefiosas de 2.5 a 5 cm que se abren en cuatro o cinco valvas, liberando
numerosas semillas aladas de 2 a 3 cm. Cada fruto puede contener entre 20 y
40 semillas, las cuales permanecen adheridas al arbol incluso después de la

maduracion. La especie es monoica (CONABIO, 2023).

2.3 Fenologia
El cedro rojo es una especie caducifolia, lo que significa que pierde su follaje al

final del afio como estrategia para reducir la transpiracion y conservar agua en
sus tejidos durante los meses secos (febrero—abril). Posteriormente, inicia la
floracion, que se extiende entre mayo y octubre, mientras que la fructificacion
comienza hacia mediados del afo (junio—julio) y alcanza la madurez entre enero
y mayo. En este periodo, particularmente en marzo, se observa la mayor
produccion de frutos disponibles para su colecta (Morales y Herrera, 2009; Lépez
Saez, 2010).
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2.4 Distribucién geografica
El area de distribucion natural del cedro rojo se extiende desde México hasta el
norte de Argentina (Ruiz-Jiménez et al., 2018). En territorio mexicano se
encuentra tanto en la vertiente del Pacifico, desde Sinaloa hasta Chiapas, como
en la del Golfo, desde Tamaulipas hasta la peninsula de Yucatan (Hernandez
Ramos et al., 2018).

2.5 Fisiografia

La especie crece en un rango altitudinal amplio, que va desde el nivel del mar
hasta aproximadamente los 1200 m s.n.m. (Galvez Loépez et al., 2020). Aunque
el cedro rojo se adapta a diferentes condiciones topograficas, se ha observado
con frecuencia en laderas de pendiente marcada, areas rocosas e incluso en
sitios perturbados como bordes de caminos, ruinas o terrenos removidos (INAB,
2019). Es una especie helidfita, es decir, con alta demanda de luz, especialmente
en sus etapas iniciales de desarrollo, lo que favorece su establecimiento en claros
del bosque o sitios abiertos (CONABIO, 2023).

2.6 Clima
El cedro rojo se desarrolla en una amplia variedad de condiciones climaticas

(Galvez Lépez et al., 2020), aunque muestra mayor crecimiento en regiones con
una estacion seca definida de 2 a 5 meses. Su rango de precipitacién 6ptimo se
ubica entre 1200 y 2400 mm anuales (Murillo-Brito et al., 2016), tolerando desde
1000 hasta 5000 mm (Murillo-Brito et al., 2016). En cuanto a temperatura,
prospera mejor en valores medios de 23-28 °C, aunque puede encontrarse en
zonas con heladas ligeras y ocasionales dentro de su rango latitudinal (INAB,
2019).

2.7 Suelos
La especie se adapta a diferentes tipos de suelos, incluidos los derivados de

calizas, arcillas y materiales volcanicos, como inceptisoles y ultisoles. Prefiere
suelos francos, profundos, bien drenados y aireados, con pH &cido a neutro (5-
7) y contenidos adecuados de materia organica (2-6 %). Los suelos ricos en

fésforo, potasio y calcio favorecen su desarrollo, mientras que concentraciones
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elevadas de aluminio, hierro o zinc pueden limitarlo (INAB, 2019; Murillo-Brito et
al., 2016; Ramirez et al., 2018). Asimismo, se ha documentado que suelos con
alto contenido de calcio contribuyen a reducir el dafio ocasionado por el
barrenador (Hypsipyla grandella), lo que sugiere cierta afinidad calcicola
(Ramirez et al., 2018).

2.8 Factores abiéticos y biéticos que condicionan el habitat del cedro rojo

En conjunto, las variables ambientales descritas anteriormente representan los
principales factores abidticos que influyen en el establecimiento, crecimiento y
supervivencia del cedro rojo. La fisiografia, el clima, la disponibilidad de luz y las
caracteristicas edaficas condicionan la aptitud del sitio y regulan procesos
ecologicos clave asociados al desarrollo de la especie. De manera
complementaria, los factores bidticos, como la composicion floristica, la
estructura vertical de la vegetacion y los patrones de dominancia, influyen en la
competencia por luz, espacio y recursos. En paisajes tropicales transformados,
estos factores se encuentran estrechamente modulados por la actividad humana,
a través del cambio de uso del suelo, el manejo de la vegetacion y los disturbios
recurrentes, lo que define el habitat potencial del cedro rojo a lo largo de

gradientes ambientales y sucesionales.

2.9 Habitat y ambientes de distribucion
El cedro rojo se desarrolla en una amplia variedad de formaciones vegetales,

tanto en bosques tropicales como en areas templadas (Murillo-Brito et al., 2016;
Ruiz-Jiménez et al., 2018). No obstante, las condiciones que favorecen su
regeneracion natural se han reducido considerablemente, por lo que la especie
suele presentarse como individuos aislados o dispersos dentro de comunidades

arbdéreas mas diversas (Ramirez et al., 2018).

Como consecuencia de los procesos de transformacion del paisaje y del cambio
de uso del suelo, el cedro rojo ya no se restringe exclusivamente a bosques
conservados, sino que también se localiza en pastizales arbolados, linderos,

areas agricolas y sistemas agroforestales (Murillo-Brito et al., 2016; INAB, 2019;
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Ramirez et al., 2018). En Tabasco, la especie se ha integrado como arbol de
sombra en cacaotales (Moran-Villa et al.,, 2022), es frecuente en huertos
familiares (Hans Van Der Wal, 2010) y se planta en potreros, donde proporciona
sombra y refugio al ganado (Grande et al., 2010). Estos ambientes reflejan la
capacidad de adaptacion del cedro rojo a paisajes productivos, donde su
permanencia depende del manejo, la estructura de la vegetacion y la

disponibilidad de condiciones ambientales favorables.

3.1 Importancia del cedro rojo

El cedro rojo es considerado un arbol multipropésito de gran valor cultural,
ecologico y econdmico. Desde tiempos antiguos ha acompafado a distintas
civilizaciones por las multiples cualidades de su madera, su aroma y el caracter
distintivo de su color rojizo, ademas de otros beneficios asociados a su presencia
en el ambiente (INAB, 2019).

3.1.1 Madera preciosa

Esta especie es una de las maderas tropicales mas apreciadas a nivel mundial
debido a su calidad, durabilidad y belleza, con un tono rojizo caracteristico y un
aroma particular (Uicab et al., 2023). En la época prehispanica los mayas la
empleaban en la construccion de viviendas y embarcaciones por su resistencia a
plagas, mientras que en el periodo colonial se utilizé en la elaboracion de muebles

finos y elementos arquitectonicos (INAB, 2019).

Hoy en dia, su madera continua siendo altamente valorada para la fabricacién de
muebles, puertas, ventanas, escaleras y pisos, ademas de usarse
tradicionalmente en instrumentos musicales, artesanias y cajas de tabaco (Lépez
Saez, 2010; Galvez Lopez et al., 2020). A nivel comercial, es la segunda especie
tropical mas negociada después de la caoba (Swietenia macrophylla), con
precios de exportaciéon en Norteamérica que oscilan entre 958 y 977 USD por

metro cubico de madera aserrada (Galvez Lopez et al., 2020; Uicab et al., 2023).
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La durabilidad de su madera se debe a su resistencia natural contra termitas e
insectos xiléfagos, asi como a la facilidad con la que puede trabajarse (INAB,
2019; Parra, 2020). Por ello ha sido comercializada internacionalmente bajo los
nombres de “Spanish Cedar”, “Red Cedar” o “Cigar-Box Wood” (Lépez Saez,
2010). Su importancia econdmica ha impulsado su introduccién en regiones
como Africa, el sudeste asiatico y el noreste de Australia (Galvez Lépez et al.,
2020). En México, las plantaciones de la especie representan alrededor del
20.5% de la superficie forestal nacional, concentrandose principalmente en
estados del sureste como Veracruz, Campeche, Chiapas, Tabasco, Oaxaca,
Guerrero y Quintana Roo (Abad-Cordero, 2020).

3.1.2 Servicios ambientales
El cedro rojo se reconoce por su potencial en programas de reforestacion

productiva, especialmente en areas degradadas de selva o en regiones con
condiciones secas y aridas, debido a su capacidad de adaptacién y crecimiento
vigoroso (Ramirez-Garcia et al., 2008). No obstante, su establecimiento no es
recomendable en sitios con suelos altamente compactados o con bajos niveles
de materia organica, donde su desempefio puede ser limitado (Ramirez et al.,
2018). Ademas, la especie posee valor melifero, ya que sus flores constituyen
una fuente de néctar para las abejas, contribuyendo asi a la produccién apicola

y a la conservacion de polinizadores (INAB, 2019).

3.1.3 Propiedades medicinales
El uso medicinal del cedro rojo estda ampliamente documentado en la tradicion

popular y en textos historicos. En el Libro del Judio, escrito a mediados del siglo
XVIIl, se mencionan sus aplicaciones para aliviar dolores de muela, epilepsia y
padecimientos nerviosos (UNAM, 2009). En regiones como la Huasteca potosina
y veracruzana, la planta se ha empleado con fines rituales y en practicas de
medicina tradicional (INAB, 2019).

Actualmente, se les atribuyen propiedades terapéuticas frente a problemas
respiratorios como bronquitis y asma, asi como en el tratamiento de diarrea, bilis,

reumatismo y hemorragias nasales (INAB, 2019). También se utiliza para reducir
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la fiebre, aliviar dolores musculares y heridas, e incluso como parte de rituales
curativos relacionados con el “susto” (UNAM, 2009). Estas aplicaciones reflejan
la importancia etnobotanica de la especie y su arraigo en la cultura rural

mexicana.

3.1.4 Propiedades biocidas
La familia Meliaceae es ampliamente reconocida por la presencia de metabolitos

secundarios con actividad biologica, entre ellos los limonoides
(tetranortriterpenos), que presentan efectos insecticidas, fungicidas y fitotdxicos
(L6pez Saez, 2010; Mariscal-Lucero et al., 2015). Estos compuestos, junto con
otros como flavonoides y proantocianidinas, cumplen un papel defensivo frente a

insectos y plantas competidoras.

El cedro rojo es la especie mas relevante de la familia en cuanto a aceites
esenciales. Durante la etapa de inflorescencia libera compuestos volatiles que
actuan como repelentes naturales, lo que explica la baja incidencia de
depredadores en individuos adultos (Lépez Saez, 2010). En estudios realizados
en Veracruz, se identificaron metabolitos secundarios —entre ellos catequina—
que funcionan como barreras antialimentarias contra insectos, lo que ha motivado
su andlisis en programas de mejoramiento genético para incrementar la
resistencia frente al barrenador (Hypsipyla grandella) (Mariscal-Lucero et al.,
2015).

Asimismo, extractos foliares han demostrado efectos insecticidas en termitas
(Reticulitermes sp.) bajo condiciones de laboratorio (Partida Ruvalcaba et al.,
2017). En la corteza se han identificado limonoides con estructuras tipo apo-eufol
que presentan alta actividad insecticida (Lépez Saez, 2010). Otros compuestos
como la tujaplicina, el B-tujaplicinol y el acido plicatico han mostrado accién
biocida contra hongos de pudricion de la madera (Coniophora puteana, Postia
placenta y Trametes versicolor), ademas de actividad antioxidante (Garcia-Ortiz
et al.,, 2018).
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La evidencia acumulada confirma que los aceites esenciales y extractos del cedro
rojo representan una alternativa viable para el control biolégico de plagas y
enfermedades, ofreciendo un enfoque sostenible frente a los agroquimicos

convencionales.

3.1.5 Uso ornamental
El cedro rojo, ademas de su valor productivo, también se cultiva con fines

ornamentales debido a su porte majestuoso, la amplitud de su copa y el atractivo
de su follaje. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para parques, avenidas y
areas verdes urbanas, donde brinda sombra, mejora el paisaje y contribuye a la
regulacion microclimatica (INAB, 2019). Asimismo, su incorporacion en espacios
recreativos aporta beneficios ambientales adicionales, como la captacion de
contaminantes atmosféricos y la generacion de espacios mas confortables para

la poblacion (Ramirez-Garcia et al., 2008).

3.1.6 Estatus
El cedro rojo es una especie que se encuentra tanto cultivada como de manera

silvestre, frecuentemente mantenida por el ser humano en huertos, parcelas y
plantaciones (CONABIO, 2023). A nivel internacional, la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) lo clasifica como vulnerable, mientras
que su comercio esta regulado por la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES). En
México figura en la NOM-059-SEMARNAT-2010; no obstante, algunos autores
sefialan que el grado real de amenaza aun requiere mayor evidencia para

confirmar su permanencia en dicha categoria (Galvez Lépez et al., 2020).

Entre los principales factores de riesgo destacan la sobreexplotacion, los
incendios forestales, diversas plagas y la expansion urbana, procesos que han
reducido y fragmentado sus areas naturales de distribucion en Mesoamérica
(Ramirez et al., 2018; Hernandez Ramos et al., 2018). Ademas, en plantaciones
comerciales se han registrado limitaciones como la baja regeneracion natural, la

pérdida rapida de viabilidad de las semillas y un crecimiento lento, ya que el arbol
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requiere varias décadas para alcanzar un tamano comercial adecuado

(Hernandez Ramos et al., 2018).

Uno de los problemas mas serios para el establecimiento de la especie es el
ataque del barrenador de las meliaceas, insecto que dafa el tallo principal,
generando bifurcaciones y fustes torcidos, lo cual restringe su aprovechamiento
en plantaciones puras (INIFAP, 2023; Galvez Lopez et al., 2020). Estos factores
han limitado la existencia de ejemplares de gran talla en el medio natural,
provocando que la demanda de su madera en México no logre cubrirse con la

oferta actual (Pérez Gonzalez et al., 2012).

En respuesta, en las ultimas décadas se han implementado programas de
conservacion y reforestacion tanto en México como en otros paises de Ameérica
y Africa tropical, muchos de ellos impulsados con apoyo de CITES (Murillo-Brito
et al., 2016). En el caso mexicano, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
ha fomentado el establecimiento de viveros y plantaciones; por ejemplo, entre
2007 y 2008 se produjeron en Yucatan alrededor de seis millones de plantas de

esta especie, con base en 350-400 kg de semilla (Morales y Herrera, 2009).

4.1 Estado de Tabasco, México
A continuacién, se describen los aspectos que conforman los paisajes de Tabasco

y dentro de los cuales es posible apreciar la presencia del cedro rojo.

4.1.1 Localizacion geografica y orografia
El estado de Tabasco se ubica en la region sureste de México, con una superficie

cercana a los 24,500 km? distribuidos en 17 municipios (Coérdova-Cdérdova, 2020).
Sus coordenadas extremas se encuentran aproximadamente entre los 17°19' y
18°39' N, y los 90°57’ y 94°08’ O. Limita con Campeche y el Golfo de México al
norte, con Chiapas al sur, con Veracruz al oeste y con Guatemala hacia el sureste
(CONABIO, 2019).

4.1.2 Fisiografia
Desde el punto de vista fisiografico, la mayor parte del territorio pertenece a la

Llanura Costera del Golfo Sur, caracterizada por terrenos planos con altitudes
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inferiores a 100 m, constituidos principalmente por depdsitos cuaternarios. Mas
del 50% de la superficie presenta pendientes menores al 2%. En contraste, el
extremo sur corresponde a las Sierras de Chiapas y Guatemala, donde se
desarrollan lomerios y montafias con elevaciones superiores a los 100 m y
pendientes abruptas (Cordova-Cordova, 2020; INEGI, 2010).

4.1.3 Geologia
La geologia del estado refleja un predominio de depdsitos no consolidados en

planicies fluviales, palustres, lagunares y costeras, formados en el Holoceno.
También existen areas con lutitas, areniscas y conglomerados del Terciario, asi
como calizas mas antiguas del Cretacico y Mioceno que conforman relieves

karsticos en terrazas y montafias (Palma-Lopez et al., 2017; CONABIO, 2019).

41.4 Clima
El clima de Tabasco es de tipo tropical en toda su extension, con dos

modalidades principales: calido subhumedo con lluvias en verano (Aw) y calido
humedo con lluvias todo el afo (Af), siendo este ultimo caracteristico de la zona
sur. La temperatura media anual ronda los 27 °C, con maximas de hasta 36 °C
en mayo y minimas cercanas a 18 °C en enero. En cuanto a precipitacion, los
valores van desde 1,600 mm en la costa hasta mas de 4,000 mm en la sierra,
con un promedio estatal de 2,550 mm, lo que ubica a Tabasco como la entidad
con mayor pluviosidad del pais (INEGI, 2022; CONABIO, 2019).

La abundancia de lluvias esta regulada por las cuencas de los rios Grijalva,
Usumacinta y Tonala, que drenan hacia el Golfo de México (Zavala-Cruz et al.,
2016). Sin embargo, estas condiciones también hacen a Tabasco particularmente
vulnerable a fendmenos hidrometeorolégicos extremos, como las inundaciones
recurrentes registradas entre 2007 y 2010, vinculadas al incremento de lluvias
intensas, la operaciéon de presas en la cuenca alta del Grijalva y el impacto de
huracanes en el Caribe y golfo de México (CONABIO, 2019).
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4.1.5 Hidrografia
El estado de Tabasco se localiza en dos regiones hidrolégicas principales: la

Coatzacoalcos, que comprende alrededor de una cuarta parte del territorio estatal
y donde se ubican el rio Tonala y siete subcuencas; y la Grijalva-Usumacinta,
que ocupa cerca de tres cuartas partes de la superficie e incluye tres cuencas y
26 subcuencas (CONABIO, 2019).

Dentro de esta ultima, los rios Usumacinta y Grijalva destacan por su gran caudal,
aportando aproximadamente el 30% del escurrimiento superficial del pais. El
Usumacinta conforma el delta con la llanura palustre mas extensa de
Mesoamérica, donde confluyen lagunas de agua dulce y salobre. En temporada
de lluvias, entre septiembre y noviembre, la dinamica de inundaciones puede
afectar hasta la mitad del territorio estatal (CONABIO, 2019).

En el periodo 1984-2000, la superficie cubierta por cuerpos de agua mostré un
incremento; sin embargo, de 2000 a 2019 se redujo, debido a factores como el
cambio de uso de suelo en la parte alta de la cuenca del Usumacinta, la
disminucién en la precipitacion, el aumento de temperatura y la sequia moderada
a extrema registrada en 2019 (Aceves Navarro et al., 2017; CONAGUA, 2019;

Ramirez-Garcia et al., 2022).

4.1.6 Edafologia
Los suelos mas comunes en Tabasco corresponden a los Gleysoles,

caracteristicos de zonas humedas, y a los Vertisoles, ampliamente asociados a
areas agricolas (Palma-Lépez et al., 2017). También se presentan Fluvisoles en
las planicies fluviales, Arenosoles en la franja costera, y en las areas de lomerio
predominan Acrisoles, Luvisoles y Plintosoles. En las zonas palustres se
encuentran Histosoles, Gleysoles y Solonchaks, que en conjunto ocupan cerca
de una cuarta parte del territorio (CONABIO, 2019).

Los Gleysoles se distinguen por su saturacion frecuente, con manchas azuladas
0 negras asociadas a sulfuro de hierro y metano, y coloraciones rojizas cuando

se oxidan los agregados durante la estacién seca. El encalado y el drenaje
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permiten mejorar su fertilidad y disminuir la toxicidad por aluminio (CONABIO,
2019).

Los Vertisoles, por su parte, son suelos arcillosos que se agrietan en la estacion
seca, pero poseen alta capacidad de retencion de agua y buena fertilidad cuando
se manejan con labranza y drenaje adecuados. Aunque suelen ser estables
frente a la erosién, requieren consideraciones especiales en la construccion por

los movimientos asociados a la humedad (CONABIO, 2019).

En las ultimas décadas se ha observado un aumento de la erosién fisica y
quimica en el estado, con pérdidas que van desde menos de 10 t/ha/afio en las
planicies hasta mas de 100 t/ha/ano en las zonas serranas, particularmente en
Balancan, Huimanguillo y Teapa (CONABIO, 2019).

4.1.7 Uso de suelo
Originalmente, el estado de Tabasco presentdé una amplia diversidad de

ecosistemas tropicales; sin embargo, a lo largo del siglo XX, los procesos de
modernizacion productiva y expansion economica promovidos a nivel estatal y
federal transformaron de manera profunda el paisaje. La expansién urbana, la
agricultura y la ganaderia extensiva, junto con actividades extractivas como la
tala forestal, la industria petrolera y los incendios inducidos, ocasionaron una
reduccion drastica de la cobertura selvatica. Mientras que en el pasado las selvas
ocupaban aproximadamente el 47% del territorio estatal, en la actualidad su

extension se ha reducido a cerca del 2% (Vazquez Negrin et al., 2014).

Gran parte de esta transformacion se explica por los programas de desarrollo
implementados durante el siglo pasado, orientados a integrar la region a los
mercados nacionales e internacionales. El Plan Chontalpa, por ejemplo, modific
mas del 90% de la cobertura original con el objetivo de fomentar la ganaderia
bovina y los cultivos comerciales, promoviendo un modelo productivo basado en
la apertura de grandes superficies y el reemplazo de la vegetacion natural. De
manera paralela, el establecimiento historico de plantaciones de cacao y platano,
asi como programas como el Desarrollo Rural Integrado para el Tropico Himedo,
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contribuyeron a la conversion sistematica de selvas y humedales en areas
agropecuarias, con una pérdida cercana al 95% de la cobertura forestal entre
1940 y 1996 (Palomeque de la Cruz, 2021).

Durante las décadas de 1960 y 1970, la ganaderia bovina se consolidé como una
de las principales actividades econdmicas del estado, impulsando la
transformacién de amplias superficies de selva en pastizales y redefiniendo la
relacion entre las comunidades rurales y el paisaje forestal (Galindo, 2006).
Posteriormente, el auge petrolero de las décadas de 1970 y 1980 intensifico estos
cambios mediante la construccion de infraestructura, la apertura de caminos y la
fragmentacion del territorio, generando impactos ambientales y sociales de largo
plazo, como la degradacion de suelos, la alteracidon de los sistemas hidrologicos
y la persistente fragmentacién de la cobertura vegetal (Palomeque de la Cruz,
2021).

Estos procesos historicos de transformacion del uso del suelo han dado lugar a
paisajes altamente fragmentados, dominados por vegetacion secundaria y
sistemas productivos, en los cuales especies forestales de alto valor, como el
cedro rojo, persisten bajo condiciones ecoldgicas distintas a las de su habitat

original.

4.1.8 Ecosistemay vegetacion
De acuerdo con la clasificacion de Rzedowski (2006), en Tabasco se reconocen

los siguientes tipos de vegetacion: bosque tropical perennifolio, bosque espinoso,
pastizal, bosque mesdfilo de montafia, vegetacion acuatica y subacuatica
(manglar, popal, tular, carrizal, vegetacion flotante y sumergida, bosque de
galeria), asi como otros tipos de vegetacion como palmares, encinares tropicales

y comunidades haldfitas (Cordova-Cérdova, 2020).

La presion antropica ha reducido de manera significativa las selvas. En 1950,
estas cubrian mas de medio millén de hectareas; para 1990, sus remanentes
apenas alcanzaban cincuenta mil hectareas, localizados principalmente en

municipios serranos como Huimanguillo, Macuspana, Teapa, Tenosique Yy
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Tacotalpa (Cérdova-Cordova, 2020). Actualmente, la vegetacién natural ocupa el
37.4% del estado: destacan las comunidades acuaticas en las planicies palustres
(17.6%), las selvas perennifolias en laderas y zonas palustres (9%) y los
manglares alrededor de lagunas costeras (1.7%) (CONABIO, 2019).

El bosque mesodfilo de montafia, junto con relictos de selva alta y mediana
perennifolia, persiste en laderas y planicies aluviales. También se encuentran
encinares tropicales en areas de lomerio y vegetacion riparia a lo largo de los
rios. A pesar de esta diversidad, gran parte de la vegetacion presenta diferentes
grados de perturbaciéon. En 2013, la CONAFOR reporté que la superficie de
selvas altas y medianas estaba compuesta en un 87.4% por comunidades
secundarias y apenas un 12.6% permanecia en condicion primaria. Ecosistemas

como los manglares también han sufrido deterioro (Ramirez-Garcia et al., 2022).

En cuanto a la presion sobre especies, el cedro rojo, la caoba (Swietenia
macrophylla), el tinto (Haematoxylum campechianum), diversas palmas y el
mangle, presentan altos niveles de sobreexplotacion. Entre los recursos no
maderables, destaca el barbasco (Dioscorea composita), igualmente sujeto a
intensa extraccion (CONABIO, 2019).

Para contrarrestar esta situacidn, en las ultimas décadas se han promovido
programas como el Programa Especial de Desarrollo Forestal (PEDF 2013-
2018), que fomentaron el establecimiento de plantaciones con especies nativas
y exoticas de interés comercial, incluyendo caoba, cedro rojo, maculis (Tabebuia
rosea), melina (Gmelina arborea), teca (Tectona grandis), caoba africana (Khaya
ivorensis), cedro australiano (Toona ciliata) y eucalipto (Eucalyptus grandis)
(Ramirez-Garcia et al., 2022).

4.1.9 Formaciones forestales donde habita el Cedro rojo en Tabasco
En el estado de Tabasco, el cedro rojo se distribuye principalmente en municipios

como Balancan, Centro, Comalcalco, Jalapa, Macuspana, Nacajuca y Teapa

(Cordova-Cordova, 2020). Esta especie se encuentra en diferentes tipos de
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selvas, alta, mediana y baja perennifolia (SAP, SMP y SBP), encontrandose

principalmente en la SAP.

La selva alta perennifolia (SAP) se concentra en la zona sur, dentro de las
subregiones Sierra, Pantanos y Rios, sobre terrenos sedimentarios de origen
calizo, generalmente fragmentados. Su rango altitudinal va de 0 a 1,200 msnmy
prospera en superficies planas o con ligeras ondulaciones (CONAFOR, 2013).
Esta formacion se considera la de mayor complejidad estructural y riqueza
floristica, caracterizada por suelos con buen drenaje, aunque ocasionalmente
pueden inundarse tras lluvias intensas. Entre los suelos mas representativos se
encuentran Luvisoles, Vertisoles, Leptosoles, Gleysoles y Cambisoles,
usualmente de textura arcillosa y con alto contenido de materia organica
(Alejandro-Montiel et al., 2010).

En esta selva, los arboles alcanzan alturas promedio de 9.7 m, con individuos
que llegan a superar los 30 m. Aunque algunas especies pierden hojas en la
temporada seca, el dosel mantiene un aspecto siempre verde (CONAFOR,
2013). Entre las especies mas representativas se encuentran ramon (Brosimum
alicastrum), guapaque (Dialium guianense), palo de Campeche (Haematoxylum
campechianum), bolchiche (Coccoloba barbadensis) y jobo (Spondias mombin)
(Capetillo-Concepcion, 2019; CONAFOR, 2013). Otras especies como ceiba
(Ceiba pentandra), palo mulato (Bursera simaruba), ademas de orquideas,
bromelias, helechos y diversas lianas, conforman la riqueza estructural de este

ecosistema (Alejandro-Montiel et al., 2010).

Como resultado de los procesos de transformacion, gran parte de la selva alta
perennifolia original fue sustituida por paisajes dominados por vegetacion
secundaria arborea, sistemas silvopastoriles y sistemas agroforestales, los
cuales actualmente constituyen la matriz predominante del territorio tabasqueno.
Estas unidades de uso del suelo no representan unicamente estados degradados
de la selva, sino sistemas funcionales donde persisten remanentes forestales y
especies de valor ecologico y econdmico, como el cedro rojo, bajo distintos

niveles de intervencién antropica.
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4.1.10 Fauna
En cuanto a la biodiversidad del Estado, aun no hay informacién suficiente sobre

algunos grupos como microorganismos, hongos, insectos e invertebrados en
general, cuya riqueza es mayor a la reportada. En el medio terrestre, existen
areas de dificil acceso que permanecen sin explorar, principalmente hacia la zona
Sierra, donde es posible encontrar especies con distribucién asociada a selva
perennifolia. Asimismo, en la zona costera destacan los manglares y, en la region
Rios, diversos ecosistemas acuaticos y selvaticos. En el estudio de estado se
describen 17 grupos taxonomicos: algas, plantas (briofitas, helechos,
gimnospermas y angiospermas), hongos, invertebrados (helmintos y crustaceos
parasitos de peces, equinodermos, moluscos, insectos y aracnidos) y
vertebrados (peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos). En Tabasco se
distribuyen pocas especies endémicas del pais, y son aun menos los casos de
especies endémicas estatales; entre estas ultimas destacan la cicada (Zamia
cremaophila) y peces topotes adaptados a ambientes ricos en azufre (CONABIO,
2019).

De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010, se calcula que 57.33% de la
flora tabasquefa (43 especies) estan en la categoria de amenazadas, 25.33%
(19 especies) se encuentran sujetas a proteccion especial y 17.33% (13
especies) en peligro de extincion. En cuanto a la fauna, 214 especies estan bajo
alguna categoria de proteccion: 55.14% (118 especies) sujetas a proteccion
especial, 30.84% (66 especies) amenazadas y 14.02% (30 especies) en peligro
de extincion. Por grupo taxondmico, los anfibios tienen 10 especies bajo
proteccion, los reptiles 38, las aves 119 y los mamiferos 47. En total, 224

especies de vertebrados estan consideradas en riesgo (CONABIO, 2019).

Esta diversidad de fauna constituye un componente esencial de las interacciones
ecolégicas de las selvas altas, medianas y bajas perennifolias donde se
desarrolla el cedro rojo, ya que muchas especies cumplen funciones de
dispersion, polinizacion y control biologico, influyendo directamente en su

regeneracion natural y en la dindmica de estas formaciones vegetales.
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4.1.11 Regionalizacion del Estado de Tabasco
En el Estado de Tabasco se reconocen cuatro regiones geopoliticas: la Region

de la Chontalpa (municipios de Huimanguillo, Cardenas, Comalcalco, Paraiso,
Cunduacan, Nacajuca y Jalpa de Méndez); la Regién del Centro, representada
por el municipio homonimo donde se ubica la capital Villahermosa; la Region de
la Sierra (municipios de Teapa, Tacotalpa, Jalapa y Macuspana); y la Region de
los Rios (municipios de Balancan, Tenosique, Emiliano Zapata, Jonuta y Centla).
Documentos mas recientes incluyen una quinta region: la Zona de Pantanos de
Centla (Palma-Lépez et al., 2007).

La regionalizacion oficial de 1994 (SEDAFOP) agrupa al estado en dos grandes
regiones, Grijalva y Usumacinta, divididas a su vez en cinco subregiones que
comparten caracteristicas ambientales, sociales y productivas. Cada subregién
posee particularidades en relieve, clima, vegetacién y economia: la Chontalpa
con actividad petrolera, agricola y ganadera; el Centro con la concentraciéon
poblacional y econémica; la Sierra con alta pluviosidad y produccién agricola
diversificada; los Rios con amplia superficie selvatica y actividad ganadera y
agricola; y Pantanos, con predominio de humedales y areas de inundacion
(Mariaca Méndez, 2012; Ortega-Argueta, 2014).

La distribuciéon del cedro rojo en Tabasco coincide principalmente con las
subregiones Sierra, Rios y Chontalpa, donde aun se conservan relictos de selva
alta, mediana y baja perennifolia. Estas diferencias regionales son clave para
analizar la variabilidad ambiental y floristica de los sitios de estudio, y permiten
identificar como factores geograficos, edaficos e hidrolégicos influyen en el

desarrollo y distribucion de la especie.

4.2 Caracterizacion del Habitat
El habitat puede entenderse como el entorno donde las especies encuentran las

condiciones fisicas y bioldgicas necesarias para desarrollarse y reproducirse. Su
conservacion es esencial, pues la mayor parte de la biodiversidad terrestre
depende de la integridad de los ecosistemas forestales. Por ello, las estrategias

de manejo deben integrar tanto la proteccion de areas naturales como el
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aprovechamiento sustentable de bosques y la restauracion de zonas degradadas
(Jardel Pelaez, 2015).

La biodiversidad abarca la variabilidad de organismos en diferentes niveles:
especies, genética y comunidades ecoldgicas. Su conservacion, por lo tanto,
implica mantener esta complejidad a distintas escalas temporales y espaciales
(Jardel Pelaez, 2015).

Desde los origenes de la ecologia y la biogeografia, se ha resaltado la influencia
del ambiente sobre la distribucidon y adaptacion de las especies. De esta forma,
caracterizar el habitat se ha consolidado como una herramienta fundamental
tanto para explicar patrones ecoldégicos como para disefiar acciones de

conservacion (Jardel Pelaez, 2015).

La permanencia de las especies depende de que los habitats conserven
condiciones adecuadas para su crecimiento y reproduccion. En consecuencia, el
manejo forestal debe poner atencién a los gradientes ambientales y a las
interacciones ecoldgicas que determinan la presencia y viabilidad de las

poblaciones (Jardel Pelaez, 2015).

Jardel Pelaez (2015) propone una metodologia jerarquica de cuatro niveles para

caracterizar habitats forestales:

1. Escala regional (1:250,000): delimita grandes unidades bioclimaticas y de
cobertura vegetal, utiles para la planificacion territorial y la identificacion
de regiones prioritarias.

2. Escala subregional (1:50,000): incorpora relieve y suelos, variables que
explican la variacién local de la vegetacion dentro de una misma zona
climatica.

3. Escala predial (1:10,000 a 1:25,000): se aplica en predios de manejo
forestal, donde se planifican intervenciones técnicas.

4. Escala de rodal (1:1): analiza la estructura y composicion de la vegetacion

a nivel de sitio, considerando factores topograficos y procesos ecoldgicos.
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Mas que un ejercicio cartografico, esta aproximacion concibe los paisajes como
sistemas dinamicos y multifactoriales, en los que interactuan patrones espaciales

y procesos ecologicos que sostienen la biodiversidad.

4.2.1 Mapa de paisajes
El paisaje puede concebirse como una unidad de territorio que se distingue de

las demas por sus caracteristicas particulares. Se conforma por componentes
naturales y elementos transformados por la sociedad, los cuales interactuan de

manera dinamica a lo largo del tiempo (Ramoén Puebla, 2012).

El mapa de paisajes se realiza usando como software SIG el ArcGIS Desktop,
con herramientas como geoprocesamiento raster, modelamiento y analisis
espacial. (Ramén Puebla, AM, 2012). En un primer momento se realiza un
analisis tematico, individual de cada uno de los componentes del paisaje, con el
empleo de la herramienta Spatial Analyst de ArcGis (Jiménez Olivencia, et al,
2006). Se comienza por los elementos o variables del medio natural abiético,
como topografia (INEGI, 2022), clima (CONAGUA, 2024), hidrologia
(CONAGUA, 2024); se continua por los de naturaleza bidtica, suelos (INEGI,
2022), vegetacion y usos de suelo (CONAFOR, 2020).

El mapa final resulta de la superposicion de estos insumos cartograficos junto
con la informacion de campo y referencias bibliograficas, generando un producto
sintético que refleja tanto las condiciones naturales como las transformaciones
humanas del territorio (Jiménez Olivencia et al., 2006). El proceso de integracién
inicia con la cartografia fisiografica (ej. llanuras y lomerios) y avanza hacia la
combinacion de variables, hasta reconocer asociaciones definidas como
unidades de paisaje (Salinas Chavez, 2001). Estas unidades permiten describir
situaciones especificas, como la presencia de selva alta perennifolia en llanuras

calidas humedas.

Estudios previos de mapa de paisajes en Tabasco
En el estado de Tabasco, diversos estudios han demostrado la importancia de la

cartografia geomorfoldgica y la clasificacion de suelos como herramientas clave
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para el ordenamiento ecolégico del territorio y la planificacién del uso de los
recursos naturales, especialmente en regiones tropicales donde estos estudios

aun son escasos (Lopez-Castaineda et al., 2022).

Por ejemplo, Brindis-Santos et al. (2020) llevaron a cabo una zonificacién de
paisajes geomorfolégicos y unidades de suelo en las planicies y terrazas de
Tacotalpa y Jalapa, utilizando un enfoque geopedolégico a escalas 1:250,000 y
1:50,000. Su estudio permitié identificar con claridad la distribucién de grupos y
unidades de suelos, como Gleysols, Fluvisols y Lixisols, en funcion de las
geoformas y tipos de relieve. La investigacion aporté una base técnica y
metodoldgica sdélida para optimizar futuros estudios de suelos, haciendo énfasis

en la eficiencia y economia del proceso de caracterizacion edafologica.

De manera complementaria, Lopez-Castafieda et al. (2022) desarrollaron
cartografia detallada de formas del terreno en planicies y lomerios agropecuarios
en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, también bajo el enfoque
geopedoldgico. A partir del analisis morfométrico y morfografico del terreno, asi
como la verificacién en campo, identificaron nuevas formas del terreno relevantes
para el manejo agropecuario y forestal, como depresiones interloma, gota de
lagrima y pozos petroleros, destacando su relacion con humedales estacionales.
Este tipo de informacion es fundamental para el disefio de estrategias de uso

sustentable del suelo y mitigacion de la degradacion ambiental.

Otro aporte relevante es el trabajo de Lopez-Castafieda et al. (2017), en el que
se compararon dos métodos de cartografia de suelos en la region de Los Rios,
Tabasco: el Método Tradicional de Fotointerpretacion (MTF) y el uso de Modelos
Digitales de Elevacion (MDE). Los resultados demostraron que ambos métodos
presentan una precision y exactitud aceptables (entre 74 % y 85 %), aunque el
MDE destaco por su bajo costo y accesibilidad, lo que lo convierte en una
alternativa eficiente para el mapeo de suelos en amplias superficies y para

pequefos productores.
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Otro ejemplo, Gama et al. (2019) desarrollaron un mapa de paisajes de todo el
Estado de Tabasco, a partir del cruce entre mapas de vegetacion y unidades
fisiograficas, delimitando geoformas con caracteristicas homogéneas. Su
enfoque metodoldgico, basado en la cartografia digital y sistemas de informacién
geografica (SIG), permitié identificar patrones espaciales que reflejan la

heterogeneidad ecoldgica del territorio.

Estos estudios coinciden en sefialar que el analisis detallado del relieve y las
formas del terreno permite establecer relaciones claras entre la geomorfologia, la
hidrologia y las caracteristicas edaficas del paisaje tropical tabasquefio, lo cual
es esencial para comprender la dinamica ecolégica local, planificar el uso de la

tierra y conservar los recursos naturales.

4.2.2 Estructura y composicion floristica

La composicion floristica se refiere al conjunto de especies registradas en una
comunidad vegetal, considerando su organizacion en familias y géneros. Este
componente no solo refleja la riqueza de especies, sino también otros atributos
asociados, como diversidad y similitud entre sitios. La estructura de la vegetacion,
por su parte, describe la manera en que los individuos se distribuyen tanto en

sentido horizontal, como vertical (Dominguez Gomez et al., 2018).

La evaluacién de la estructura horizontal suele basarse en indicadores como la
abundancia, frecuencia y dominancia de cada especie, a partir de los cuales se
calcula el indice de Valor de Importancia (I\VI). Con ello es posible identificar a las
especies que tienen mayor peso ecoldgico dentro de la comunidad (Dominguez
Gbémez et al., 2018). En cuanto a la organizacién vertical, el indice de Pretzsch
(A) permite distinguir la proporcion de individuos en diferentes estratos de altura,
para la deteccion de cambios en la diversidad. Se divide en 3 Estratos, tomando
como referencia al individuo mas alto (100%): Estrato 1 (100-80%); estrato 2 (80-
50%); Estrato 3 (50-0%) (Buendia-Rodriguez, et al., 2019).
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Estudios previos sobre la composicion y estructura floristica
En Tabasco y el sureste de México, distintos trabajos han documentado la
composicidn y estructura de comunidades vegetales con el fin de evaluar su

diversidad y estado de conservacion.

Uno de los estudios mas relevantes en Tabasco fue realizado por Martinez-
Sanchez (2016), quien compar6 la diversidad estructural entre una selva alta
perennifolia y una selva mediana subperennifolia Encontré que la selva alta
presentaba mayor complejidad estructural y diversidad, con 66 especies y un
mayor numero de arboles de gran altura, en comparacion con la selva mediana,
que albergaba solo 27 especies. Este estudio evidencio que la estructura vertical
y horizontal de las comunidades vegetales esta directamente relacionada con su

grado de conservacion y su papel ecologico.

En un paisaje agropecuario de Tabasco, Gonzalez-Valdivia et al. (2012)
registraron 172 especies en 96 parcelas, destacando que la vegetacion
secundaria madura (acahuales) conserva una elevada riqueza arborea. El trabajo
advierte que la desaparicion de estos acahuales podria agravar la fragmentacion

del paisaje y limitar la regeneracion natural.

En otro contexto, Manzanilla Quijada et al. (2020) aplicaron indices de diversidad
(Shannon, Simpson, Margalef y Menhinick) y el indice de Pretzsch para
caracterizar bosques templados en Nuevo Leon. Aunque corresponden a un
ecosistema distinto, sus resultados evidencian la utilidad de estas métricas para

describir la estructura floristica en cualquier tipo de bosque.

Asimismo, Gama et al. (2019) propusieron un enfoque de paisaje que integra
elementos fisicos, biolégicos y sociales en la identificacion de unidades
ambientales. Este tipo de aproximacion permite vincular los patrones floristicos

con factores amplios como fisiografia y uso del suelo.

De manera complementaria, Solis-Castillo et al. (2014) analizaron las unidades

geomorfoldgicas del area del rio Usumacinta, relacionando los procesos fluviales
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y edafoldgicos con la dinamica de la vegetacion. Aunque su énfasis fue geoldgico,
ofrecen una base importante para comprender los determinantes fisicos del

establecimiento de la flora.

En conjunto, estas investigaciones demuestran que la composicion y estructura
floristica responden a la interaccion de factores bidticos y abidticos, a la historia
de uso del suelo y a procesos de sucesion. También resaltan la necesidad de
enfoques interdisciplinarios que integren métodos floristicos, estructurales y del

paisaje para el disefio de estrategias de conservacion

Diversos estudios han sefialado que el cedro rojo también se desarrolla en
espacios transformados por la actividad humana, particularmente en
agroecosistemas donde figura como una de las especies mas destacadas. En las
tierras bajas de Tabasco, sobre todo en las subregiones Centro y Chontalpa, esta
especie forma parte de huertos familiares y plantaciones de cacao, concentrados
en municipios como Cardenas, Paraiso, Cunduacan y Comalcalco. Dichos
sistemas se establecen en terrenos originalmente selvaticos y mantienen
elementos de la vegetacion nativa, a los que se suman arboles frutales,
maderables y plantas medicinales que cumplen funciones de sombra, produccién

y conservacion (Moran-Villa et al., 2022).

Los huertos familiares, considerados sistemas agroforestales con varios estratos,
integran especies de diferentes habitos de crecimiento (arboles, arbustos,
hierbas y trepadoras) con fines alimenticios, medicinales, ornamentales y
forestales, manejados principalmente con trabajo doméstico (Maldonado-Torres
et al., 2018). En Nacajuca, por ejemplo, se han registrado hasta 33 especies y
variedades de arboles, con densidades que alcanzan 500 individuos por hectarea
(Van Der Wal, 2010). En Céardenas, Huimanguillo y Comalcalco, las especies de
mayor relevancia en estos sistemas son el cedro rojo, el maculis, el mango y el
cacao, al obtener los valores mas altos de importancia ecoldgica y productiva
(Chablé-Pascual et al., 2014).
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En los cacaotales de la Chontalpa se han registrado hasta 36 especies de 17
familias, con mayor representacion de Fabaceae y Rutaceae, con especies clave
como el cedro rojo, la caoba, la (Gliricidia sepium), (Cocos nucifera) y (Pimenta
dioica) (Martinez Lopez, 2014). Estas especies, ademas de proveer sombra,
ofrecen servicios ecosistémicos como fijacion de nitrégeno, proteccion del suelo
y generacion de habitat para epifitas y fauna (Moran-Villa et al., 2022). También
ayudan a mitigar el cambio climatico al retener carbono, favorecer el reciclaje de
nutrientes y mantener procesos ecologicos esenciales (Chablé-Pascual et al.,
2014).

Los sistemas agroforestales, por tanto, constituyen una interfaz entre la
produccion agricola y la conservacion de la biodiversidad, ya que combinan
especies domesticadas con elementos de la vegetacion original e incorporan
practicas culturales y tradicionales de las comunidades locales (Pérez et al.,
2012). Esta integracion de funciones ecologicas, productivas y sociales convierte
a los agroecosistemas en unidades de paisaje estratégicas para la sostenibilidad

regional (Moran-Villa et al., 2022).

De manera complementaria, se han documentado los sistemas silvopastoriles
(SSP) como una alternativa productiva que integra arboles o arbustos perennes,
pastos y ganado en una misma unidad de manejo, con el propdsito de mejorar la
eficiencia y generar beneficios multiples (Grande et al., 2010). En Tabasco, este
tipo de practicas se encuentra principalmente en la subregion de la Sierra —en
municipios como Jalapa, Teapa, Tacotalpa y, en algunos casos, Macuspana—
donde la economia local se basa en la agricultura (platano, papaya, palma de
aceite, maiz y cana de azucar), la ganaderia y actividades complementarias

como la industria alimentaria y el turismo rural (Ortega-Argueta, 2014).

En la subregion de la Sierra de Tabasco, la ganaderia bovina se practica
principalmente bajo un modelo extensivo, sustentado en el pastoreo de
gramineas introducidas como (Hematrthria altissima) y (Brachiaria decumbens),

ademas de especies nativas como (Eriochloa polystachya). El patron de uso del
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suelo refleja un gradiente altitudinal: en las zonas de relieve abrupto aun persisten
fragmentos de selva alta subperennifolia, mientras que en las laderas
predominan practicas agricolas tradicionales como la roza y quema. En las
planicies bajas se han establecido pastizales con gramineas exadticas para el
pastoreo, y en areas con topografia mas suave dominan acahuales joévenes
(Grande et al., 2010).

Histéricamente, en esta region se identificaron hasta nueve tipos de vegetacion
original, de los cuales unicamente cuatro corresponden a selvas altas que aun
permanecen. En la vegetacion actual se han registrado mas de 300 especies de

arbustos y arboles, en su mayoria de origen nativo (Grande et al., 2010).

Dentro de los sistemas silvopastoriles (SSP), la practica mas representativa son
las cercas vivas, Otro arreglo comun son los arboles dispersos en potreros (ADP)
y en linderos, donde se incluyen especies maderables, frutales, de sombra y de
multiples usos, entre ellas el cedro rojo, que aparece con frecuencia en los
sistemas multiespecie, constituidas por especies lefosas que pueden
establecerse en monocultivo —por ejemplo, cocoite (Gliricidia sepium), (Erythrina
sp.), (Pachira aquatica) o en arreglos multiespecie, donde suelen incluirse
(Tabebuia rosea), (Bursera simaruba), (Miconia argentea), (Ficus sp) y (Salix
chilensis) (Grande et al., 2010). En el estado, se ha observado que el maculis
predomina en las cercas multiespecie y el cocoite en los monocultivos,

manteniendo un alto porcentaje de especies nativas (Maldonado et al., 2008).

Estos arboles cumplen diversas funciones productivas y culturales —alimenticias,
maderables, ornamentales, medicinales y artesanales— asi como funciones de
conservacion y proteccidn contra factores climaticos y en ciertos ambientes
presentan diferencias en su composicion: en areas inundables destacan
(Haematoxylum campechianum) y (P. aquatica), mientras que en zonas altas son
comunes (Diphysa robinioides) y (Curatella americana). La densidad reportada
puede llegar hasta 187 arboles por cada 100 metros lineales de cerco, con un
promedio de 76 (Grande et al., 2010).
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Asimismo, las plantaciones forestales, muchas de ellas establecidas bajo un
esquema silvopastoril al permitir el pastoreo, se han promovido mediante
programas gubernamentales. Entre las especies mas utilizadas se encuentran
Gmelina arborea, Cedrela odorata, Swietenia macrophylla, Eucalyptus grandis,
palma africana (Elaeis guineensis), cocotero (Cocos nucifera), hule (Hevea
brasiliensis) y frutales como citricos y mango (Grande et al., 2010). Estas
plantaciones suelen establecerse sobre antiguos potreros con pastizales
degradados y persiguen tanto fines forestales como ganaderos. En el caso del
cedro rojo, se han descrito caracteristicas morfolégicas que facilitan su
identificacion, como la corteza fisurada y la coloracion rosada de su madera
(Murillo et al., 2017).

En conjunto, estos estudios establecen un marco conceptual y metodoldgico para
el analisis de la estructura y composicion de la vegetacion tropical, enfatizando
el papel de los factores ambientales y antrépicos en la configuracion de los

paisajes actuales, enfoque que sustenta el desarrollo del presente estudio.
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ROJO EN TABASCO: MAPA DE PAISAJES
Characterization of the red cedar habitat in Tabasco: landscape
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RESUMEN

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una especie forestal, altamente valorada por
su madera preciosa, es nativa de América y prospera en selvas tropicales y
bosques templados, sin embargo, su distribucion se ha reducido drasticamente
por la transformacién del habitat. En Tabasco, donde mas del 90 % de la
cobertura forestal original ha desaparecido, se elabord un mapa de paisajes para
evaluar la relacidon entre factores ambientales y antrépicos que influyen en su
presencia. El analisis integré cartografia oficial (CONABIO, 2025; INEGI, 2022),
datos del INFyS (2009-2013; 2015-2020) y bibliografia especializada, procesados
en ArcGIS Desktop (ArcMap 10.8) con herramientas de geoprocesamiento y
analisis espacial. Se identificaron cinco unidades de paisaje: la Selva Alta
Perennifolia (SAP), la vegetacién secundaria de SAP (VSA/SAP), relictos de
VSA/SAP y agroecosistemas como huertos familiares, sistemas agroforestales y
silvopastoriles. En Tabasco, la zona con mas aptitud fue la VSA/SAP de
Macuspana, ya que al cedro rojo le es propicio el relieve de ondulado a escarpado
que permita suelos bien drenados y de fertilidad media, como las rendzinas.
También se registré en la SAP de Tenosique, con aptitud alta, sobre Leptosoles
liticos de baja fertilidad, lo que sugiere capacidad adaptativa favorecida por
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topografia y drenaje. Los sistemas agroforestales y silvopastoriles presentan
aptitud de baja a media debido a que el cedro rojo se ve poco favorecido en areas
bajas e inundables como en el Centro y la Chontalpa, siendo el manejo adecuado,
lo que le presenta una ventaja de conservacion. Aunque Tabasco naturalmente,
ofrece condiciones favorables para su desarrollo, el cambio de uso de suelo
ejerce presion a su habitat, restringiendo su distribucion y regeneracion natural.
Su valor ecoldgico y econémico resalta la necesidad de acciones de manejo,
restauracion y proteccion de sus habitats.

Key words:

Palabras Clave: Cedrela odorata L.; habitat; Sistemas de Informacion
Geograéfica (SIG); uso de suelo y vegetacion; conservacion forestal.

Highlights

A landscape-level analysis identified key environmental conditions in red cedar
(Cedrela odorata) habitats in Tabasco, Mexico.

Physiographic, climatic, and vegetation data were integrated using GIS tools to
map ecological units.

Distinct landscape types reflect the environmental heterogeneity influencing the
distribution of red cedar.

The study provides valuable input for habitat conservation, restoration, and
sustainable forest planning.

3.1Introduccion

El cedro rojo se desarrolla en una amplia variedad de formaciones vegetales,
tanto en bosques tropicales como en areas templadas (Murillo-Brito et al., 2016;
Ruiz-Jiménez et al., 2018). La pérdida de habitat por cambio de uso de suelo ha
reducido considerablemente estos ecosistemas a nivel mundial (Hernandez,
2018). En Tabasco, la desaparicion de cerca del 90 % de las selvas (Palomeque
et al.,, 2021) ha derivado en la expansion de pastizales y areas agricolas
(Ramirez-Garcia et al., 2022), modificando los paisajes y el habitat disponible
para la especie.

El analisis del paisaje mediante cartografia regional permite visualizar la
distribucién de la vegetacion y evaluar la influencia de los usos del suelo,

identificando zonas con potencial de conservacion. La integracion de mapas
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tematicos y revision bibliografica facilita reconocer las condiciones 6ptimas para
el cedro rojo, aportando un panorama actual de su situacion y la influencia de
factores ambientales y humanos en su distribucion. Investigaciones previas
indican que la especie prospera en sistemas agroforestales y silvopastoriles,
donde recibe condiciones favorables (Moran-Villa et al., 2022). Sin embargo,
existe escasa informacién sobre su estado en ambientes silvestres, por lo que
este trabajo ofrece datos relevantes para la conservacion, restauracion y manejo
sostenible, reforzando la importancia de proteger ecosistemas naturales y

fomentar practicas productivas sostenibles.

En este contexto, el objetivo de esta investigacién fue elaborar un mapa de
paisajes del estado de Tabasco para identificar la relacion entre los factores
ambientales y antrépicos que influyen en la distribucién y desarrollo del cedro rojo
(Cedrela odorata L.), mediante la integracién de informacion ambiental y

cartografica en Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

3.2Metodologia
El presente estudio se llevo a cabo en el estado de Tabasco, focalizandose en

los municipios de Tenosique, Macuspana, Emiliano Zapata, Jalapa, Nacajuca y
Cunduacan, seleccionados debido a la presencia y abundancia relativa del cedro
rojo en todas las subregiones del estado (INFyS (2009-2013; 2015-2020), Grande
et al., 2010; Moran-Villa et al., 2022; Van Der Wal, 2010).

3.2.1 Area de estudio, Tabasco, México.

Tabasco se ubica en la cuenca Grijalva-Usumacinta, entre los 17°19’ y 18°39’ N,
y 90°57’ y 94°08 O (INEGI, 2010). Presenta clima calido humedo (Af, Am) y
subhumedo (Aw), temperatura media anual de 24—-28 °C y precipitacion de 1500—
4000 mm (CONABIO, 2025). Los suelos predominantes son Gleysoles y
Vertisoles (Palma-Lépez et al., 2007) y la vegetacion incluye selvas perennifolias,
vegetacion acuatica y manglares (CONABIO, 2019). La actividad agropecuaria y

agricola, centrada en ganaderia bovina, maiz, cacao y cafa de azucar, constituye
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el uso principal del suelo (Reyes Grande, 2015), condicionando la distribucion y

aptitud del habitat del cedro rojo.

3.2.2 Mapa de paisajes

Para realizar el mapa de paisajes, se utiliz6 como software SIG el ArcGIS
Desktop, AcrMap 10.8, con herramientas como geoprocesamiento raster (Ramon
Puebla, 2012) y Spatial Analyst (Jiménez Olivencia et al., 2006). Mediante el
analisis visual y la superposicion de capas cartograficas oficiales: Modelo digital
de elevacion (MDE), escala 1:50,000, Serie Ill. (INEGI, 2022); Climas, escala
1:1,000,000 (CONABIO, 1998; 2025); la red hidrografica, subcuencas
hidrograficas de México, escala 1:50,000 (INEGI 2010; CONABIO, 2025);
Conjunto de datos vectoriales edafolégico, escala 1:250000 Serie Il. (Continuo
Nacional) (INEGI, 2013; CONABIO, 2025); y la carta de uso de suelo y
vegetacion, escala 1:250,000, Serie VII (continuo nacional) (INEGI 2021;
CONABIO, 2025). Creando asi mapas tematicos de Tabasco para su integracion
en el anadlisis del paisaje. Esta caracterizacion se basé en la Guia para la
caracterizacion y clasificacion de habitats forestales de CONAFOR (Jardel
Pelaez, 2015), incorporando diversas fuentes especializadas como INAB (2019)
y CONABIO (2019), entre otras, para identificar y analizar los habitats y sus
condiciones ambientales e influencia antropica y como favorecen o limitan al

cedro rojo.

3.3Resultados
Las condiciones ambientales del estado de Tabasco reflejan una marcada

heterogeneidad espacial que influye directamente en la distribucion y desarrollo
del cedro rojo. A nivel climatico, predomina un régimen calido humedo, con
variaciones locales en precipitacién y temperatura. Estas condiciones son, en
términos generales, compatibles con los requerimientos ecolégicos de la especie

y explican su presencia potencial en la regién (Figura 1).
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Mapa Climatolégico
Estado de Tabasco, Mexico

B00W 92* 00w

18°0'0"N

P>
WGS 1984 UTM Zone 15N W ‘\%:%
Mercator g

Escala 12027191
M J

17°00"N

Q2°00"W

Legend Autor:Jazmin Reyes Rosas.
Universidad Auténoma Chapingo,
Tabasco Alf) Am(f) Aw2 ¢
! o Maestria en Ciencias Forestales
CLIMA_TIPO Am awt [ Aw2x) Fuente: CONABIO 2025

Figura 1. Mapa climatoldgico del Estado de Tabasco. Fuente: Elaboracién propia con base en
CONABIO (2025).

En Tabasco, los suelos muestran una mayor variabilidad, predominando suelos
profundos y bien drenados en las zonas montanosas y de lomerios, asi como
suelos someros, mal drenados o con alta susceptibilidad a inundacién en las
planicies costeras y areas bajas. Esta diferenciacién edafica condiciona la aptitud
del habitat y el establecimiento del cedro rojo (Figura 2).
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Mapa Edafolégico
Estado de Tabasco, Mexico

Datum: WGS 198
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Figura 2. Mapa edafolégico del Estado de Tabasco. Fuente: Elaboracién propia con base en
CONABIO 2025.

Los mapas tematicos de las otras variables, como la fisiografia, hidrologia y uso
de suelo y vegetacion se pueden encontrar en los apéndices 1 al 3. Bajo este
contexto ambiental, se identificaron cinco unidades de paisaje donde habita el
cedro rojo en Tabasco. En primer lugar, la Selva Alta Perennifolia (SAP) (Zona 1)
y la vegetacion secundaria arbérea derivada de SAP (VSA/SAP) (Zona 2). La
SAP se distribuye principalmente en la zona meridional del estado, en areas de
las subregiones Sierra, Pantanos y Rios, las cuales corresponden a la Provincia
Fisiografica Sierras de Chiapas y Guatemala (CONAFOR, 2020).

Asimismo, el cedro rojo se localiza en relictos de estas selvas (Zona 3), asi como

en agroecosistemas como huertos familiares, sistemas agroforestales y sistemas
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silvopastoriles (Zonas 4 y 5), ubicados principalmente en la Provincia de la
Llanura Costera del Golfo Sur (Ramirez et al., 2018). A continuacion, se presenta
el mapa de paisajes donde se observan estas zonas (Figura 3), seguido del
Cuadro 1, que resume las principales caracteristicas ambientales y de uso del

suelo de cada unidad de paisaje.

Mapa de paisajes del habitat del cedro rojo
(Cedrela odorata L.) en Tabasco, Mexico
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Figura 3. Mapa de paisajes del habitat del cedro rojo (Cedrela odorata L). en Tabasco.

Abreviaturas: A(f) = Clima cdlido humedo con lluvias abundantes todo el afio; am(f) = Clima
calido humedo con lluvias abundantes en verano; Am = Clima calido humedo con lluvias en
verano; PC = Pastizal cultivado; SAP = Selva alta perennifolia; VSA/SAP = Vegetacion
secundaria arbérea de selva alta perennifolia; AP = Agricultura de temporal. Fuente: Elaboracion
propia con base en CONABIO (2019, 2025); INEGI (2010, 2022); INFyS (2009-2013; 2015-
2020), Palma-Lopez et al. (2007); Lara y Vera (2017); Ayuntamiento de Nacajuca Tabasco
(2015); INAB (2019); Hans Van Der Wal (2010); Ortega-Argueta (2014); Grande et al. (2010);
Moran-Villa et al. (2022).
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Cuadro 1. Caracterizacion de las unidades del paisaje donde habita el cedro rojo en Tabasco.

Unldqde_s de Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
paisaje
Regidn Usumacinta Grijalva
SUbr? gion Rios Pantanos Rios Sierra Centro Chontalpa
politica
Municipio Tenosique Macuspana Emiliano Jalapa Nacajuca Cunduacan
Zapata
Provincia Sierras de Chiapas y Llanura Costera del Golfo Sur
Guatemala
Sierras Sierras
Subprovincia Bajas del  del Norte de Llanuras y Pantanos Tabasquefos
Peten Chiapas
Sistema de . .
Sierra lomerio Llanura
topoforma
Reglor3 . Ladera de montana Lomerio Planicie fluvial
geomorfolégica
Pendiente % 11-58 Entre 4 a 11 <2
Altura sobre el
nivel del mar 101-500 8a40 2a40
(msnm)
Depdsitos
Calizas del Lutitas y Dep93|tos proluviales Sedimentos Sedimentos
. ; arenosos y del ; )
Cretacicoy calizas del ; . aluviales fluvio-
, : limo Cuaternario . .
Geologia Paleoceno Mioceno en ; holocénicos  deltaicos
) arcillosos en g
en laderas  colinas de . . de planicie del
~ ~ del Mioceno depresiones . py .
de montafia  montafia . interdeltaica Cuaternario
en terrazas  tectonicas
tipo rift
Regioén
Grijalva —Usumacinta
hidrologica
Clima A(m) A(f) Am(f)
Rango de 24— 28 °C 26 - 28 °C
temperatura
Rango de 2000 - 1500 - 2000 -
precipitacion >2500 2500 mm >2500 2000 mm 2500 mm
Edafologia Litosol Rendzina Ar,eno_sol Fluvisol Gleyico Cley_sol
cambico Eutrico
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Relicto de

Selvaalta Vegetacion  y/ga/SAP Arboles en Cercos
Usodesueloy perennifolia secundaria entre - grupo Huertos vivos de
vegetacion arbdreas dispuestos  familiares  agricultura

SAP pastizal

VSA/SAP cultivado ~ ©" Potrero. de temporal

Nota: Fuente: Elaboracién propia con base en CONABIO (2019, 2025); INEGI (2010, 2022);
Palma-Lopez et al. (2007); INFyS (2013).

3.4 Analisis de resultados
En este apartado se describen las caracteristicas de las unidades del paisaje y

como sus factores ambientales y antropicos influyen en el cedro rojo,

identificando el habitat mas propicio para su desarrollo y la distribucién.

3.4.1 Fisiografia, geomorfologia e hidrologia

Zona 1 — Selva Alta Perennifolia (SAP): ubicada en Tenosique junto al rio
Usumacinta (INEGI, 2022), presenta relieves montafiosos con pliegues alargados
sobre suelos calizos fragmentados (Alejandro-Montiel et al., 2010). La abundante
lluvia genera zonas inundables en los terrenos bajos (Gonzalez-Herrera et al.,
2022).

Zona 2 — Vegetacion Secundaria de SAP (VSA/SAP): en las laderas de
Macuspana, la vegetaciéon secundaria ocupa colinas (CONABIO, 2019) y
cordones montafosos separados por valles angostos (Grande et al., 2010). Rios
importantes incluyen Tepetitlan, Puxcatan, Tulija, Maluco y Chilapa, asi como
lagunas como La Mixteca y Ramon Grande (CONABIO, 2019; Grande et al.,
2010; INEGI, 2010a).

Zona 3 — Relictos de VSA/SAP: en lomerios de relieve ondulado y alternante, los
relictos vegetales se ubican a lo largo de cursos fluviales como Usumacinta, San
Pedro, Pichucalco, Puxcatan, Mezcalapa y Tonala, recibiendo afluentes menores
(CONABIO, 2019; INEGI, 2010b).

Zonas 4 y 5 — Sistemas agrosilvopastoriles: predominan en la llanura, con relieve
de planicie fluvial (CONABIO, 2025), donde el drenaje disminuye hacia el norte y

se producen inundaciones estacionales. Rios relevantes incluyen la Sierra,

S7



Tacotalpa, Teapa, Puyacatengo (CONAGUA et al., 2024), Nacajuca, Carrizal y
Samaria (INEGI, 2022).

Relacién con el cedro rojo:

El cedro rojo se distribuye entre 0 y 1200 m (Galvez Lépez et al., 2020), y se
desarrolla mejor en zonas de relieve de laderas y colinas con pendiente media y
alta, (Zonas 1 y 2) (Murillo-Brito et al., 2016), evitando las areas inundables
(INAB, 2019) de las planicies aluviales y depresiones tectonicas (Ramirez et al.,

2018) como las del Centro y la Chontalpa (Zonas 4 y 5).

3.4.2 Clima

El cedro rojo crece preferentemente en climas tropicales calidos y humedos
(Ramirez et al., 2018). En Tabasco, la Zona 1 presenta clima Am (calido humedo
con lluvias en verano; 5-10.2 % de precipitacion invernal), mientras que la Zona
2 es Af (lluvias abundantes todo el afo, >18 % en invierno). Las Zonas 3,4y 5
corresponden a Am(f), con lluvias concentradas en verano y precipitacion
invernal >10.2 % (CONABIO, 2025).

La temperatura media anual supera 22 °C, con maximas de 36 °C en mayo y
minimas de 18.5 °C en enero. La oscilacion térmica varia entre 5y 7 °C; las
zonas 3-5 presentan 26—28 °C, mientras que las zonas 1 y 2 muestran 24-28
°C (INEGI, 2022; CONABIO, 2019, 2022).

La precipitacion anual fluctua entre 1500-2500 mm en las zonas 3-5 y 2500—
4000 mm en las zonas 1 y 2, otorgando a Tabasco uno de los mayores
promedios de lluvia del pais (CONABIO, 2019, 2025). La temporada seca va de
febrero a junio, con variaciones segun la zona. Esta agua se drena principalmente
por las cuencas de los rios Grijalva, Usumacinta y Tonala hacia el Golfo de
México (Zavala-Cruz et al., 2016).
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Relacién con el cedro rojo

El cedro rojo muestra mayor crecimiento con precipitaciones de 1200-2400 mm
(zonas 3, 4y 5), tolerando rangos de 1000—-3500 mm (Murillo-Brito et al., 2016),
y puede desarrollarse en areas con hasta 5000 mm (Zonas 1 y 2) (Ramirez et
al.,, 2018). Su rango de temperatura natural (23-28 °C) coincide con las
condiciones de Tabasco, donde todas las zonas presentan clima calido, con

lluvias suficientes, favoreciendo su 6ptimo desarrollo (INAB, 2019).

3.4.3 Edafologia

Zona 1 — Leptosol litico (SAP): también llamado Litosol, son suelos poco
profundos con alta proporcion de rocas, favorables para el drenaje, pero
limitantes en nutrientes (INAB, 2019). El cedro rojo se establece en grietas con
acumulacién de suelo, aprovechando -calcio, fésforo, potasio, magnesio,
nitrdgeno y microelementos como hierro, zinc y cobre (INAB, 2019; Ramirez et
al., 2018). La presencia de la especie es baja debido a estas limitantes, sumadas

a la competencia con especies pioneras y la sobreexplotacion.

Zona 2 — Rendzina (VSA/SAP): también llamado Leptosol réndzico o cambisol
calcareo, son suelos arcillosos de piedra caliza con buena infiltracion, materia
organica y contenido nutrimental, aunque propensos a erosion (Palma-Lopez et
al., 2007), por lo que este suelo es favorable para el cedro rojo (INAB, 2019). Son
suelos ricos en calcio y magnesio, y el calcio reduce la incidencia de plagas como
Hypsipyla grandella, sugiriendo que el cedro rojo podria ser calcifilo (Ramirez et
al., 2018). En esta formacion vegetal existe un desarrollo moderado del cedro

rojo (CONAFOR, 2020), destacando como zona prioritaria para conservacion.

Zona 3 — Arenosol (Relicto de VSA/SAP): estos suelos tienen mas del 85 % de
arena, con baja capacidad de retencién de agua y nutrientes, limitando la
regeneracion natural del cedro rojo y el crecimiento de individuos jovenes. Sin
embargo, relictos de VSA/SAP pueden crear microambientes que favorecen la

supervivencia de individuos adultos. EI manejo silvicola y agroecolégico, que
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mejore la entrada de luz y fertilidad del suelo, puede compensar estas limitantes,
promoviendo un desarrollo mas vigoroso (CONABIO, 2025; INEGI, 2022).

Zona 4 — Fluvisol (Huertos tradicionales y sistemas silvopastoriles): suelos
derivados de sedimentos fluviales, ricos en nutrientes y materia organica,
profundos y con buena estructura, considerados como los mejores suelos del
estado. (Palma-Lopez et al., 2007). Su principal limitante es la inundacién
temporal, aunque mientras el drenaje sea adecuado, son altamente 6ptimos para
el cedro rojo (INAB, 2019). Estudios de huertos familiares en Nacajuca, indican
suelos arcillo-limosos, neutros, con altos contenidos de materia organica, fosforo
y nitrdgeno, ideales para el crecimiento del cedro bajo manejo apropiado (Van
Der Wal, 2010).

Zona 5 — Gleysol (Sistemas agroforestales): suelos arcillosos o francos saturados
temporalmente o de manera permanente, con exceso de humedad que provoca
anaerobiosis (CONABIO, 2019). Aunque tienen buenos contenidos
nutrimentales, su drenaje deficiente y la frecuencia de inundaciones los hacen

poco favorables para el cedro rojo (INAB, 2019).

Relacién con el cedro rojo:

« Rendzina (Zona 2): con alto contenido de macro y micronutrientes,
profundo y con buen drenaje, es el suelo mas adecuado para el del cedro

rojo
o Fluvisol (Zona 4): suelos fértiles, muy favorable si se controla el drenaje.

o Leptosol (Zona 1): parcialmente favorable, requiere suelos profundos

entre rocas.

« Arenosol (Zona 3): poco favorable, requiere manejo para compensar baja
fertilidad.

e Gleysol (Zona 5): limitado por exceso de humedad, aunque con buen

contenido nutrimental.
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En general, el cedro rojo demuestra capacidad de adaptacion a distintos tipos de
suelo, siempre que se cumplan ciertas condiciones de drenaje, profundidad y
disponibilidad de nutrientes, y puede beneficiarse de manejo silvicola y practicas

agroecologicas que mejoren su habitat.

3.4.4 Uso de suelo y vegetacion en las Zonas 1,2y 3

Uso de suelo: En las subregiones Rios (Zonas 1y 3) y Pantanos (Zona 2), las

principales actividades econdmicas son:

« Ganaderia: es el uso dominante en estas zonas, especialmente bovina

para carne y leche (Ortega-Argueta, 2014).

e Agricultura: cultivos de maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa), sorgo
(Sorghum bicolor), mango (Mangifera indica), sandia (Citrullus lanatus) y

cafa de azucar (Saccharum officinarum).

e Industria: en Tenosique (zona 1) hay un ingenio azucarero y en
Macuspana (Zona 2), destaca el complejo petroquimico Ciudad Pemex y
una fabrica de cemento (INEGI 2001).

o Pesca: relevante en zonas cercanas a cuerpos de agua (INEGI 2001).

Turismo: principalmente en Tenosique (zona 1) (INEGI 2001).

Vegetacion: Las subregiones Rios y Pantanos conservan la mayor
concentracion de selvas naturales, especialmente en los limites con

Guatemala (Zonas 1y 2).

e En la subregién Pantanos se encuentran formaciones como:

e Selvas bajas subperennifolias y espinosas
e Tintales, popales y hojillales

e Cuerpos de agua cubiertos de tulares y jacintales
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e Formaciones arbustivas como el mucal y popaleria, que abarcan
mas de tres cuartas partes de la Reserva de la Biosfera Pantanos
de Centla (Mariaca, 2012).

Relacién con el cedro rojo

Estas zonas, con predominio de selvas y relictos de vegetaciéon natural,
proporcionan habitats potenciales para el cedro rojo, especialmente en areas de
menor intervencion humana o donde el pastoreo y la agricultura se integran de
manera sostenible. La presencia de vegetacion densa y cuerpos de agua ayuda
a mantener microclimas y suelos adecuados para el establecimiento de la

especie.

3.4.5 Uso de suelo y vegetacion en las Zonas 4y 5

Uso de suelo: Aqui predominan las siguientes actividades:

« Ganaderia bovina como actividad principal (Mariaca, 2012).

e Agricultura de temporal, de platano (Musa paradisiaca), ademas de
papaya (Carica papaya), palma de aceite (Elaeis guineensis), maiz (Zea
mays) y cafa de azucar (Saccharum officinarum) (Mariaca, 2012). En la
Chontalpa (zona 5) también se cultiva frijol (Phaseolus vulgaris), limén
(Citrus aurantifolia), naranja (Citrus sinensis) y cacao (Theobroma cacao)
—este ultimo representa el 69% de la produccién nacional— (Moran-Villa
et al., 2022).

o Petréleo principalmente en la zona 5 (INEGI, 2001).

e Industrias locales de produccién de lacteos artesanales y turismo
convencional y de aventura (Mariaca, 2012).

« Turismo principalmente en la Sierra (zona 4) (Ortega-Argueta, 2014).

Vegetacion: Actualmente, desde Jalapa, en la parte de llanura central de la
Sierra, hacia el norte hasta Nacajuca (Zona 4), se pueden encontrar relictos de

VSA/selva alta perennifolia donde aun se puede encontrar algunos ejemplares
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de especies nativas importantes como el cedro rojo, maculis, ceiba (Ceiba
aesculifolia) y caoba (Swietenia macrophylla) (Ayuntamiento de Nacajuca, 2015),
entre las grandes extensiones de pastizal cultivado, y pequeias areas dedicadas

a la agricultura (Mariaca, 2012) y campos acuicolas (CONABIO, 2025).

Los sistemas agrosilvopastoriles se encuentran en estas areas de pastizal y
cultivos (Palomeque-De la Cruz et al), que originalmente eran selvas y cuya
vegetacion ha sido modificada de tal manera que se han conservado e
introducido arboles maderables, frutales y especies madre para sombra y
proteccion de animales y cultivos (Martinez Lépez, 2014). donde el cedro rojo
figura como una de las especies mas relevantes del paisaje, asociado
principalmente con cultivos de cacao, platano y cana de azucar (Mariaca, 2012),
siendo valorado tanto por su funcién como sombra como por su madera preciosa
(Grande et al., 2010), al igual que en los huertos familiares tradicionales,

presentes en hogares de toda la entidad (Hans Van Der Wal, 2010).

En estas zonas, la vegetacion natural eran las selvas, humedales, tulares y
acahuales y el cambio de uso de suelo ha puesto en riesgo especies nativas
comerciales y de valor ecoldgico, como el cedro rojo, caoba, bojon (Cordia
alliodora), maculis, ceiba y acacias (A. gaumeri, A. farnesiana). (Ayuntamiento de

Nacajuca Tabasco, 2015).

Predominando ahora en los sistemas agrosilvopastoriles, especies maderables
como el cedro rojo, colorin (Erythrina americana), caoba vy frutales como coco
(Cocos nucifera), mango, jobo (Spondias mombin) (Moran-Villa, VL, et al., 2022).
El paisaje natural ha sufrido una transformacién tal que, en la Chontalpa (Zona
5) se ha sugerido que los cacaotales son actualmente la principal cobertura

arbérea de la region (Pozo-Montuy, 2015).

Relacién con el cedro rojo

A pesar de la transformacion del paisaje, el cedro rojo se mantiene en estas

zonas dentro de sistemas agrosilvopastoriles y relictos de selva, especialmente
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donde se conservan arboles madre y se gestionan practicas sostenibles. Su
presencia se favorece en areas con luz adecuada, diversidad arbérea y manejo
del suelo, mientras que la expansion urbana, inundaciones frecuentes y

conversion agricola limitan su establecimiento natural (Alejandro-Montiel, 2010).

En particular, los sistemas agrosilvopastoriles con arboles dispuestos en potreros
ya sean aislados o en grupos, representan una ventaja para el crecimiento y la
distribucidn natural del cedro, dado que esta especie es muy exigente en cuanto
a la luz, principalmente en su etapa juvenil y no tolera sombra densa (CONABIO,
2023). Estos sistemas reducen la competencia por luz, agua y nutrientes,
permitiendo un desarrollo radicular vigoroso (INAB, 2019). también, el cedro rojo
es tradicionalmente cultivado y fomentado en los sistemas agrosilvopastoriles, lo

que facilita su supervivencia y adaptaciéon al cambio de uso de suelo.

La dimensién socioeconémica es clave para entender las dinamicas de
conservacion y aprovechamiento del cedro rojo en Tabasco, puesto que las
comunidades rurales dependen de actividades agropecuarias y forestales
(CONAFOR, 2018) y el cedro rojo representa ingreso econdmico para
productores locales y ejidos, debido a su valor comercial y potencial en productos
derivados. Estas actividades a su vez ejercen presién sobre su habitat y su
regeneracion se ve limitada por falta de alternativas econémicas y ausencia de

programas de manejo forestal efectivos (INEGI, 2022).

3.4.6 Aptitud de las unidades del paisaje para habitat del cedro rojo
(Cedrela odorata L.) en Tabasco.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen comparativo de las unidades de

estudio, indicando la aptitud de cada una para habitat del cedro rojo (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Aptitud del habitat del cedro rojo en las unidades de paisaje de Tabasco.

Unidad de Aptitud del Justificacion
paisaje habitat
Presenta suelos leptosoles derivados de calizas,
Z((T):ﬁ,;iqs:.ﬁp Alta buena disponibilidad de agua y pengligntes
Rios) ’ moderadas que favorecen el drenaje, condiciones
6ptimas para el desarrollo del cedro rojo.
ZONA 2 CIim_a célido humedo_con alta precipitgci_én, relieve
VSA/SAI;’ medlo.y suelos rend;mas, profundo.s,, fértiles, buena
(Macuspana Alta aireacion y drenajle. La for.mamon vegetal es
Pantanos) ’ biodiversa y proporciona el habitat adecuado para el
cedro rojo.
ZONA 3 La_vegetacién original ha sido f_ragmentadg, quedando
Relictos <-1e relictos de selva entre pa_sh;algs cultivados. L.(’)s
VSA/SAP Media suelos arenosos presentan I|m|t.aC|on.es de retencion
(Emiliano de humt_adad, lo que reduce_ la idoneidad, aunque la
Zapata, Rios) presencia de rodales aislados muestra cierta
’ tolerancia de la especie.
ZONA 4 El uso del suelo y gl relieve irregular generan
Sistema-s _ _ condmone§ heterogéneas  que afecta,n la
silvopastoriles Baja—Media regeneracion natural. Lgs p'ot_reros con arboles
(Jalapa, Sierra) dispersos pueden ser microhabitats aprovechables
’ por la disponibilidad de la luz.
IZ-I?JZr?o‘ls. Dominan ' planicies bajas susceptiples a
familiares Baja encharcgmlentos, lo cual afecta el cr§0|m|ento 'del
(Nacajuca CedI‘O.I’OJO. El uso de! suelo genera presb.n antrépica,
Centro) ’ reduciendo la extension de habitat disponible.
Z_ONA 5. Paisaje con alta transformacién agropecuaria
Sistemas (pastizales y agricultura de temporal). Los suelos
agroforestales Baja fluvio—deltaicos de mal drenaje, junto con la pérdida
(Cunduacan, casi total de selva, hacen que la especie tenga poca
Chontalpa) capacidad de establecimiento natural.

Nota: Aptitud del habitat del cedro rojo en Tabasco. Considerando clima, suelo, geologia,
relieve, hidrologia y uso del suelo/vegetacion, asi como presién antropica, disponibilidad
de habitat y presencia de la especie. Fuentes: Elaboracion propia basado en CONABIO
(2019, 2022, 2025); INEGI (2001, 2010, 2013); Palma-Lépez et al. (2007); Grande et al.
(2010); Zavala-Cruz et al. (2016). Abreviaturas: SAP: Selva Alta Perennifolia; VSA/SAP:
Vegetacion Secundaria Arbérea de Selva Alta Perennifolia; Tipos de vegetacion
CONABIO (2025).

En términos generales, el analisis comparativo evidencia un gradiente claro en la

aptitud del habitat para el cedro rojo en Tabasco. Las zonas de ladera de montafia
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(1y 2) representan areas prioritarias para la conservacion y el aprovechamiento
sostenible, dado que ofrecen condiciones Optimas para la regeneracién natural
del cedro rojo ya que permiten que la especie se desarrolle en poblaciones mas
estables, maduras y con mayor diversidad floristica, manteniendo las

interacciones ecologicas clave.

La zona intermedia (3) requiere acciones de restauracion y manejo de los relictos,
que permitan mantener la conectividad ecoldgica y reducir la vulnerabilidad de
las poblaciones. En contraste, las regiones con mayor transformacion antrépica
(zonas 4 y 5) muestran baja aptitud debido a la fuerte presién por el cambio de
uso de suelo, ya que, aunque existe presencia de cedro rojo, el contexto
ambiental no favorece su desarrollo éptimo y distribucion. Sin embargo, el
mantenimiento de individuos en sistemas agrosilvopastoriles ofrece una
oportunidad para promover practicas silvicolas que integren al cedro rojo como
componente productivo y de conservacion. Estos resultados sugieren que la
estrategia de manejo de la especie debe ser diferenciada por region, combinando
conservacion in situ en areas de alta aptitud con esquemas de restauracion y

manejo agroforestal en zonas de menor aptitud.

Los resultados obtenidos concuerdan ampliamente con estudios previos como
los de INAB (2019) y Murillo-Brito et al. (2016), que sefialan que el cedro rojo
prefiere suelos profundos, bien aireados y ricos en fésforo y calcio, asi como su
capacidad de adaptarse a suelos derivados de rocas calizas o volcanicas.
Fisiograficamente, se desarrolla mejor en zonas de relieve de laderas y colinas
con pendiente media y alta (Zonas 1y 2) (Murillo-Brito et al., 2016), sin embargo,
estas zonas presentan un riesgo mayor de erosion y limitan el aprovechamiento
natural del cedro rojo, tal como también advierten Ortega-Argueta (2014) y
estudios regionales del INAB (2019). Sin embargo, estas mismas areas suelen
conservar relictos de selva que actuan como reservorios genéticos importantes

para la especie.
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Igualmente, la influencia de la hidrologia es determinante, ya que las areas
inundables de las planicies aluviales y depresiones tectonicas, como las del
Centro y la Chontalpa, no son 6ptimas para el crecimiento del cedro rojo (Ramirez
et al., 2018), pero pueden aprovecharse siguiendo practicas de manejo
especificas como su establecimiento en camellones o areas elevadas y sistemas
de drenaje (INAB, 2019). Asimismo, se confirma su caracter heliéfilo, mostrando
intolerancia a la sombra y necesidad de espacios abiertos para establecerse y
crecer vigorosamente, lo que respalda las recomendaciones de manejo silvicola
reportadas por CONABIO (2023).

Un hallazgo particular de este estudio es la presencia de cedro rojo en suelos
considerados marginales, como los Leptosoles liticos y Arenosoles de la Sierra
de Tenosique y Emiliano Zapata. Tradicionalmente, al cedro rojo se asocia a
suelos profundos, bien drenados y con adecuada fertilidad, condiciones que
favorecen su crecimiento y desarrollo (INAB, 2019). Sin embargo, en las zonas
analizadas, a pesar de las limitaciones edaficas, factores como una topografia
favorable, como laderas y pendientes de moderadas a fuertes y el uso tradicional
del suelo con sistemas de bajo impacto y arboles dispersos permiten su
establecimiento. Este fendmeno, poco documentado en la literatura, evidencia
una capacidad adaptativa del cedro rojo y amplia el conocimiento sobre el rango

ecolégico de la especie en paisajes tropicales heterogéneos.

Asimismo, se resalta el papel de los sistemas silvopastoriles y los huertos
familiares como reservorios de cedro rojo en el paisaje tabasquefio. Estudios
previos han documentado la integracion de la especie en sistemas productivos
tradicionales, particularmente como arbol de sombra en cacaotales y en huertos
familiares, donde contribuye tanto a la funcionalidad del sistema como a su
conservacion local (Moran-Villa et al., 2022). Esta interaccion positiva entre
practicas agroforestales locales y la conservacion in situ del cedro rojo representa
una oportunidad para el disefio de estrategias de manejo forestal que integren la
produccion y la conservacion, especialmente en regiones con alta transformacion

del paisaje.
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Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra la falta de datos
cuantitativos por individuo o por sitio, lo que impide realizar analisis estadisticos
robustos sobre densidad, regeneracion o estructura poblacional. Sin embargo, el
enfoque espacial y ecologico permitié identificar patrones relevantes y establecer
hipétesis que pueden ser profundizadas en investigaciones futuras, con el fin de
disenar estrategias de conservacion integrales que consideren simultaneamente

los contextos ecoldgico, social y productivo.

3.5 Conclusiones

El analisis del paisaje permitié identificar que las selvas primarias y secundarias,
particularmente en zonas de relieve y buen drenaje, representan las condiciones
mas favorables para el establecimiento y crecimiento del cedro rojo,

consolidandose como areas prioritarias para su conservacion.

Aunque Tabasco presenta condiciones ambientales adecuadas para la especie,
la presion humana limita su importancia ecoldgica en ambientes naturales,
resaltando la necesidad de estrategias de manejo y conservacion enfocadas en

ecosistemas forestales remanentes.

Los resultados de esta investigacidn evidencian que la conservacion del cedro
rojo requiere una vision integral del paisaje, donde su distribucion actual y su
persistencia en paisajes fragmentados, como en sistemas agrosilvopastoriles y
huertos familiares evidencia su capacidad de integrarse funcionalmente en
paisajes productivos y resalta el papel de estos sistemas como componentes

clave en la conectividad y conservacion de la especie.

Esta informacién contribuye a fortalecer la toma de decisiones para el manejo,
conservacion y restauracion de ecosistemas y de especies forestales de alto
valor, promoviendo un equilibrio entre el aprovechamiento productivo y la

proteccion de los ecosistemas.
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Apéndice 1: Mapa topografico de Tabasco. INEGI (2022)
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Apéndice 2: Mapa de hidrologia de Tabasco. CONABIO (2025).
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Apéndice 3
(2025).

Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de Tabasco. CONABIO
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FLORISTICA
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RESUMEN

En este estudio se analizé la estructura y composicion floristica del habitat del
cedro rojo (Cedrela odorata L.) en el estado de Tabasco, con el objetivo de
evaluar su distribucion, importancia ecoldgica y condiciones de establecimiento
en distintos contextos de conservacion. El analisis se realizé en dos sitios
representativos: una selva alta perennifolia (SAP) en el municipio de Tenosique y
una vegetacion secundaria arbdérea de selva alta perennifolia (VSA/SAP) en
Macuspana, a partir de informacion del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(INFyS, 2015-2020), empleando indices de estructura y composicion floristica.

Los resultados de estructura horizontal y vertical muestran que el cedro rojo
presenta una baja abundancia relativa en ambas formaciones, con una baja a
media importancia ecoldgica debido a su frecuencia. En la SAP de Tenosique, el
cedro rojo se concentra principalmente en clases diamétricas menores,
asociadas a una estructura horizontal dominada por individuos jovenes y a una
competencia intensa por recursos, lo que limita su permanencia y desarrollo. En
contraste, en la VSA/SAP de Macuspana, el cedro rojo se encuentra en clases
diamétricas intermedias, dentro de una estructura forestal mas heterogénea y
estable, que favorece su establecimiento y crecimiento.
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El analisis de la composicion floristica evidencia que la presencia y desarrollo del
cedro rojo estan estrechamente relacionados con el grado de perturbacién, la
dinamica sucesional y la estructura del bosque. En este sentido, las selvas
secundarias arbdreas representan habitats funcionales relevantes para la
persistencia de la especie en paisajes transformados.

En conjunto, la caracterizacion realizada permite identificar patrones ecolégicos
clave asociados al cedro rojo, aporta evidencias del estado actual de dos
ecosistemas donde habita y brinda informacion relevante para orientar
estrategias de manejo y conservacion de la especie en Tabasco.

Key words:

Palabras Clave: Cedrela odorata L.; Selva alta perennifolia (SAP); Vegetacion
secundaria arbérea de SAP (VSA/SAP); conservacion forestal

4.1Introduccién

El analisis de la estructura y composicion floristica constituye una herramienta
clave para la caracterizacion del habitat, ya que permite comprender la
organizacion, dinamica y estado de conservacion de las formaciones vegetales.
Estos atributos reflejan no solo la diversidad biolégica presente, sino también los
procesos ecoldgicos que regulan el funcionamiento del ecosistema y las
presiones naturales y antrépicas a las que ha sido sometido (Jardel Pelaez,
2015).

En el caso de Tabasco, las transformaciones del uso del suelo, principalmente la
sustitucidén de selvas por areas ganaderas y agricolas, han ocasionado la pérdida
de mas del 90 % de la cobertura original (Ramirez-Garcia et al., 2022; Palomeque
de la Cruz et al., 2021). Esta situacion ha impactado de manera significativa a
especies de alto valor ecologico y econdmico, como el cedro rojo, arbol nativo de

América reconocido por la calidad de su madera (Uicab et al., 2023).

La disminucion de su distribucion se ha visto intensificada por la sobreexplotacién
(Ramirez et al., 2018), los incendios forestales (Palomeque de la Cruz, 2021), asi
como por plagas y enfermedades (Galvez Lépez et al., 2020). Como resultado,
la especie se encuentra actualmente enlistada como vulnerable por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) y esta protegido por

la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
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Fauna y Flora Silvestre (CITES), asi como por la NOM-059 SEMARNAT-2010;
sin embargo, en esta se pone duda su permanencia, por falta de informacion

suficiente de su riesgo real. (Galvez Lépez et al., 2020).

Por este motivo, la informacion generada en este estudio aporta evidencia
ecoldgica relevante sobre el estado actual de las poblaciones naturales del cedro
rojo en Tabasco, una region reconocida como poco explorada debido a la
fragmentacion del paisaje y a las dificultades de acceso, limitando la informacion
disponible sobre el cedro rojo en vida silvestre. Estos resultados contribuyen a
reducir estos vacios de informacién y proporcionan insumos cientificos que
pueden ser utiles en futuras evaluaciones de conservacion y manejo forestal,
incluyendo aquellas relacionadas con instrumentos normativos como la NOM-
059.

Por lo que el objetivo de este estudio es analizar la estructura y la composicién
floristica de las principales formaciones vegetales asociadas al cedro rojo
(Cedrela odorata L.) en el estado de Tabasco, una selva alta perennifolia (SAP)
en Tenosique y una vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia
(VSA/SAP) en Macuspana, mediante indices ecoldgicos, con el fin de evaluar su

biodiversidad y las condiciones estructurales en las que se integra la especie.

4.2 Metodologia
Para determinar las areas de presencia del cedro rojo en Tabasco, se revisaron

los registros del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de la
CONAFOR correspondientes a los periodos 2009-2013 y 2015-2020. Donde se
identificaron dos formaciones vegetales representativas: una selva alta
perennifolia (SAP) localizada en el municipio de Tenosique y una vegetacion
secundaria arborea derivada de SAP (VSA/SAP) en Macuspana.

En cada formacién se selecciond un conglomerado de muestreo de 400 m?,
procedente del INFyS (2015-2020), los cuales fueron elegidos por concentrar la
mayor abundancia de ejemplares de cedro rojo en el estado. Estos datos fueron
organizados, depurados y analizados mediante hojas de calculo en Microsoft
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Excel, donde se realizaron los calculos necesarios para el analisis de la estructura

y composicion floristica.
4.2.1 Ubicacion del area de estudio

El estado de Tabasco se ubica en la region sureste de México, entre las
coordenadas geograficas 17°19" y 18°39' de latitud norte, y 90°57' y 94°08' de
longitud oeste (INEGI, 2022), como se aprecia en la Figura 4.

Mapa de ubicacién de las zonas de estudio
SAP y VSA/SAP en Tabasco, Mexico

QL'erw naTw

®2s

"waae'n

wrrw

Zonas de estudio [ JTabasco |
2N Simbologia
_‘ / 1. Selva Alta Perennifolia (SAP) en Tenosique SAP

: VSA/SAP
® ) 2. Vegetaciéon Secundaria Arbérea de SAP (VSA/SAP) en Macuspana

Autor Jazmin Reyes Rosas. Universidad Auténoma Chapingo. Maestria en Ciencas Forestales

Figura 4. Mapa de ubicacién de las zonas de estudio (SAP y VSA/SAP) en Tenosique y
Macuspana, Tabasco.

Las formaciones vegetales analizadas se localizan dentro de la Regién
fisiografica de las Sierras de Chiapas y Guatemala, especificamente en la unidad
geomorfologica de laderas de montafia. donde en las areas mas elevadas
predominan las selvas altas perennifolias (SAP), en las zonas intermedias son

frecuentes las vegetaciones secundarias arboreas derivadas de SAP (VSA/SAP),
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y en las partes bajas se desarrollan principalmente pastizales cultivados
(CONABIO, 2025).

El clima predominante es calido humedo, presentando dos variantes: en
Tenosique es Am (lluvias abundantes en verano), mientras que en Macuspana
corresponde al tipo Af (lluvias abundantes todo el afio). La temperatura media
anual se situa entre 24 y 28 °C (INEGI, 2022), y la precipitacion total anual varia
de 2500 a 4000 mm (CONABIO, 2025). En cuanto a la edafologia, los suelos
caracteristicos son Litosoles en Tenosique y Rendzinas en Macuspana
(CONABIO, 2025).

4.2.2 Estructura y composicion floristica
Las formaciones se estudiaron mediante los siguientes indices:

Estructura horizontal

Primeramente, la formacion se organiza en categorias diamétricas de intervalos
fijos de 5 cm de Dap (Diametro a la altura de pecho: 1.30 cm), esto permite

conocer su estado, dinamica y su historia reciente (Ajbilou, R. et al., 2003).

Posteriormente, la vegetacion se analizé6 mediante tres parametros basicos:
abundancia, frecuencia y dominancia, a partir de los cuales se obtuvo el indice
de Valor de Importancia (IVI) (Moreno, 2001). Esta metodologia permite identificar
cuales especies tienen mayor peso ecoldgico dentro de cada formacion vegetal

(Dominguez Gomez et al., 2018).
Abundancia

La abundancia absoluta de cada especie se estimd con base en el numero de
individuos por hectarea, y posteriormente se calculé la abundancia relativa
dividiendo la abundancia de cada especie entre la abundancia total y
multiplicando por 100. Como lo muestra la Ecuacion (1):

Ay ="2,AR; = (

S Yi=1.n4i
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Dominancia relativa

Para determinar la dominancia relativa, se emple6 el area de copa de cada
especie como indicador de su aporte en cobertura, considerando la superficie de
muestreo y expresando los resultados en porcentaje respecto a la dominancia
total. Ecuacion (2).

_ _Ab; D;
Di =550 PR ( —
S(ha) Yi=1.nDi

JHL00..o oo )

Frecuencia relativa

La frecuencia relativa se obtuvo a partir del numero de sitios en los que estuvo
presente cada especie, en relacién con la frecuencia total registrada en el

muestreo. Ecuacion (3).

Fi

Fo=10 R = ( JRL00. oo 3)

Yi=1.nFi

indice de Valor de Importancia (IVI)

Finalmente, el indice de Valor de Importancia (V1) integré los tres parametros
anteriores, promediando los valores relativos de abundancia, dominancia y
frecuencia, lo que permitid jerarquizar la relevancia ecologica de cada taxén en

la comunidad. Ecuacién (4).

i=1 . . .
IV = B R R R (4)
3

Estructura vertical

Para describir la disposicion vertical de la vegetacion, el indice de Pretzsch (A)
permite identificar la distribucidon de individuos en diferentes estratos de altura,
para la deteccion de cambios en la diversidad a lo largo del gradiente vertical. Se
divide en 3 Estratos, tomando como referencia al individuo mas alto (100%):
Estrato 1 (100-80%); estrato 2 (80-50%); Estrato 3 (50-0%) (Buendia-Rodriguez,
et al., 2019). Ecuacion (5).
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A= —Zle Z?:l Pl] X ln(PU) ....................................................................................... (5)

Posteriormente se dibujaron a lapiz de color, los perfiles verticales
semirrealistas de las formaciones, a una escala de 1:150, basados en el indice

de Valor de Importancia (IVI).
Diversidad y riqueza floristica

Con el fin de evaluar la diversidad de especies y la heterogeneidad del

ecosistema, se emplearon distintos indices:
indice de diversidad de Shannon-Weiner (H')

Este indice refleja la heterogeneidad de la comunidad y su grado de equidad. Sus
valores varian generalmente entre 1.5 y 3.5, aunque en ecosistemas muy

diversos pueden superar 4.5 (Chablé-Pascual et al., 2014). Ecuacion (6).
H' = 3 PiX TN Pl (6)
indice de diversidad de Simpson (D)

Este indice enfatiza la importancia de las especies mas abundantes. Sus valores
oscilan entre 0 y 1: valores cercanos a 0 indican comunidades mas diversas,
mientras que valores cercanos a 1 sugieren dominancia de pocas especies
(Moran-Villa et al., 2022). Ecuacion (7).

indice de riqueza de Margalef (D Mg)

Se utilizé para estimar la riqueza de especies, ya que relaciona el numero de

especies presentes con el numero total de individuos (Magurran, 2004). Ecuacién

(8).
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indice de riqueza de Menhinick (D Mn)

También empleado para medir la riqueza, este indice ajusta el numero de
especies en funcion de la raiz cuadrada del total de individuos registrados
(Magurran, 2004). Ecuacion (9).

indice de similitud de Sorensen (Sl)

Compara formaciones basado en la presencia-ausencia de especies, con valores

de 0 a 1, mientras mas similares son (Moran-Villa et al., 2022). Ecuacion (10).
ST = 2C A4 B (10)
indice de similitud de Jaccard (Cj)

Relaciona la presencia-ausencia con el numero de especies totales, en cada

formacion y resalta las especies en comun (Moran-Villa et al., 2022). Ecuacion

(11).
CJ = CAF B = Coeeeeeeeee e (11)

4.3 Resultados
Los registros del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) evidencian una

baja abundancia del cedro rojo en el estado de Tabasco. Durante el periodo
2009-2013, se identificaron unicamente 83 individuos de la especie, de un total
de 53,933 arboles muestreados en 2,469 hectareas inventariadas en la entidad.
Estos individuos se distribuyeron en seis conglomerados, correspondientes a tres
sitios de selva alta perennifolia (SAP), dos en Tenosique y uno en Tacotalpa, una
vegetacion secundaria arbérea derivada de SAP (VSA/SAP) en Emiliano Zapata,
una vegetacion secundaria arbustiva asociada a SAP y un pastizal cultivado en

el municipio de Huimanaguillo.

Para el periodo 2015-2020, el numero de individuos registrados de cedro rojo
disminuyo a 68, de un total de 28,871 individuos pertenecientes a 162 especies,
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106 géneros y 70 familias, en una superficie de 2,473.5 hectareas. En este
periodo, la especie se localiz6 en cuatro conglomerados: dos en SAP del
municipio de Tenosique, uno en VSA/SAP en Macuspana y uno en pastizal

cultivado en Cunduacan.

4.3.1 Selva alta perennifolia (SAP) de Tenosique

A continuacion, se describen las caracteristicas estructurales y de composicion
floristica de la selva alta perennifolia de Tenosique, obtenidas a partir del analisis

de los indices ecoldgicos.

Estructura horizontal

La comunidad se caracteriza por una alta concentracion de individuos en las dos
primeras categorias diamétricas (5—-10y 10-15 cm de DAP) en el estrato arbéreo
(Figura 5a) y en la primera categoria (5-10 cm de DAP) en el estrato arbustivo
(Figura 5b), observandose una disminucion progresiva en la abundancia
conforme aumenta el diametro, con escasa representacion en las categorias
superiores. Esta distribucidon refleja una estructura dominada por individuos
jévenes o de pequerio diametro. En el caso del cedro rojo, la mayoria de los

individuos se registran en la primera categoria diamétrica (5—10 cm de DAP).
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Figura 5. Estructura horizontal del a) Estrato arbéreo y b) Estrato arbustivo de SAP Tenosique.

Las especies con mayor importancia ecoldgica, de acuerdo con el VI, fueron,
amapola (Pseudobombax ellipticum), cocoite (Gliricidia sepium) y palencano

(Trema micrantha) (Figura 3a). En el estrato arbustivo, la especie conocida
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localmente como carne de gallina presento los valores mas altos de abundancia

e IVI, concentrando la mayor proporcion de individuos del estrato (Figura 6).
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Figura 6. indice de Valor de Importancia, a) Estrato arbéreo, b) Estrato arbustivo SAP,
Tenosique. Dr (%) = Densidad relativa de individuos; Fr (%) = Frecuencia relativa; AR (%) =
Abundancia relativa; VIR (%) = Indice de valor de importancia, SAP Tenosique.

Estructura vertical

Los individuos se distribuyen en tres estratos de altura:

e Estrato | (= 11.52 m) que estuvo representado por amapola (14.4 m) y
salam (Lysiloma latisiliquum) (14.2 m).

e Estrato Il (7.2—11.52 m) donde se concentré el mayor niumero de especies
(18), entre ellas el cedro rojo (8.4 m) y sobresalieron cocoite (11.4 m) y
palencano (9.9 m).

e Estrato lll (< 7.2 m), donde jobo (Spondias mombin) (6.9 m) y machiche

(Lonchocarpus castilloi) fueron las mas representativas.

En el estrato arboreo, el indice de Pretzsch (A) muestra un valor total de 2.569,
un Amax de 4.094 y de altura relativa (Arel) de 62.75%, con cocoite y palencano
con el mayor valor (A) de la formacion, el cedro rojo presenta un valor de -0.045
(Figura 7a). En el estrato arbustivo se obtuvo un A de 0.248, una altura relativa

(Amax) de 1.792 y una Arel del 13.84%, la mayoria concentradas en el primer
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estrato de altura. Entre ellas la que registré el mayor valor de (A) fue la carne de
gallina (8.1 m) (Figura 7b).
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Figura 7. Estructura vertical del a) Estrato arboreo y b) Estrato arbustivo, SAP Tenosique.

Perfil floristico vertical

El perfil floristico vertical de la formacion (Figura 8) muestra la distribucién de las

especies arboreas de acuerdo con su indice de Valor de Importancia (IVI),

Estrato
Altura (m)

Arbéreo
Estrato |

Estrato |l

10

Arbustivo
Estrato 1l

15

14.4|

11.5

8.8
7:2
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Figura 8. Perfil floristico de la SAP de Tenosique. Por estructura predominante y en orden por
indice de Valor de Importancia (IVI): 1. Pseudobombax ellipticum, 2. Gliricidia sepium, 3. Trema
micrantha, 1a(arbustivo).Carne de Gallina, 4. Lysiloma latisiliquum, 5. Heliocarpus donnell
smithii, 6. Metopium brownei, 11.Cedrela odorata.
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Composicion floristica

El estrato arboreo presentd un total de 1736 individuos, agrupados en 23
especies, 22 géneros y 16 familias, de las cuales Fabaceae, Anacardiaceae y
Sapindaceae fueron las mas representativas. El estrato arbustivo estuvo
conformado por 115 individuos de tres especies, dos géneros, dos familias y la
carne de gallina con género y familia desconocidas, siendo la mas representativa

del estrato.

Diversidad

En el estrato arbéreo, el indice de Shannon—Weaver registré un valor de H’ =
2.352, con el cocoite y palencano presentando los mas altos indices y el cedro
rojo con un valor de H’ = 0.010 (Figura 9a), mientras que el indice de Simpson
fue de D = 0.147 y el cedro con un valor de D = 0.001 (Figura 9b).
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Figura 9. Diversidad con a) indice Shanoon_Weiner y b) indice Simpson, del estrato arbéreo de
la SAP de Tenosique.

El estrato arbustivo presenté un indice de Shannon—Weaver de H’ = 0.908 (Figura
10a) y un indice de Simpson de D = 0.470, con la carne de gallina con los indices

mas altos (Figura 10b).
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Figura 10. Diversidad con a) indice Shanoon_Weiner y b) indice Simpson, del estrato arbustivo
de la SAP de Tenosique.

Riqueza

La riqueza floristica del estrato arbéreo mostré un indice de Margalef de DMg =
2.547 y un indice de Menhinick de 0.480.Y en el estrato arbustivo, con un indice
de Margalef de 0.422 y un indice de Menhinick de 0.280.

4.3.2 Vegetacion secundaria arbérea de selva alta perennifolia (VSA/SAP)
de Macuspana

A continuacion, se describen las caracteristicas estructurales y de composicion
floristica de la vegetaciéon secundaria arbdérea derivada de selva alta perennifolia
(VSA/SAP) de Macuspana.

Estructura horizontal
La La VSA/SAP de Macuspana se caracteriza por una mayor concentracion de

individuos en la segunda categoria diamétrica (10-15 cm de DAP). Si bien se
observa una disminucién progresiva hacia las categorias de mayor diametro,
persiste un remanente de individuos en clases superiores a 30 cm de DAP, lo que
configura una distribucién diamétrica en forma de “J” invertida. El cedro rojo se

registra en la tercera categoria diamétrica (15-20 cm de DAP) (Figura 11).
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Figura 11. Estructura horizontal del a) estrato arbéreo, b) estrato arbustivo VSA/SAP,
Macuspana.

En el estrato arbdreo, las especies con mayor indice de Valor de Importancia (IVI)
fueron jobo, machiche y chak tom (Cupania dentata) y el cedro rojo presentd un
IVI del 13% en la comunidad. En el estrato arbustivo destaca gusano (Lippia
myriocephala) que concentrd la mayor proporcion de individuos y el IVI mas alto

del estrato (Figura 12).
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Figura 12. indice de Valor de Importancia del a) estrato arbéreo y b) Estrato arbustivo, VSA/SAP,

Macuspana.

Estructura vertical
La formacion esta estructurada verticalmente de la siguiente manera:
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e Estrato | (= a 12.32 m de altura), en los que se registraron 5 especies, de
las que machiche fue la de mayor altura con 15.4 m, seguido del jobo con
14.1 m.

e En el Estrato Il (7.7 a 12.32 m de altura), se encontraron 11 especies, el
cedro rojo entre ellas, con una altura de 9.2 m, siendo las especies mas
representativas el popiste (Blepharidium guatemalense) con la mayor
altura con 12.1 m, el jobo con 11.9 m y colpanchi con 11.4 m.

e YenelEstratolll (a7.7 mde altura) con 12 especies, podemos encontrar
a machiche (7.6 m) entre mulato (Bursera simaruba) (7.4 m) y cocoite (6.8
m).

En el estrato arbustivo, el gusano se registr6 en los tres estratos de altura,
alcanzando la mayor altura observada (14.3 m). La estructura vertical de la
formacion arrojo un indice de Pretzsch (A) del 2.924, de Altura maxima (Amax)
con 3.871 y altura relativa (Arel) del 75.55% en el estrato arbéreo, donde el cedro
rojo mostré un A de 0.11. (Figura 13a) y el estrato arbustivo muestra un A de

0.907, Amax de 2.484 y Arel de 36.52%. (Figura 13b).
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Figura 13. Estructura vertical del a) estrato arbéreo y b) estrato arbustivo de VSA/SAP,
Macuspana.

Perfil floristico vertical

A continuacion, se presenta el perfil floristico vertical de la VSA/SAP (Figura 14).
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Figura 14. Perfil floristico de la VSA/SAP de Macuspana. Por estructura predominante y en
orden por indice de Valor de Importancia (IV1): 1. Spondias mombin, 2. Lonchocarpus sericeus.
3. Cupania dentata, 1a(arbustivo). Lippia myriocephala, 4. Blepharidium guatemalense, 5.
Bursera simaruba, 6. Gliricidia sepium, 8. Cedrela odorata.

Composicion floristica

La composicion del estrato arboreo consistié en 922 individuos, de 16 especies,
14 géneros y 11 familias, siendo las mas representativas Fabaceae,
Anacardiaceae y Sapindaceae. Y en el estrato arbustivo, compuesto por 592
individuos, podemos ver 4 especies, de 3 familias y 3 géneros, de ellas, otra
especie llamada gusano sin identificar, destacando el gusano de la familia

Verbenaceae.

Diversidad

Los indices del estrato arboreo presentan valores de Shannon—-Weaver de H’ =
2.33 (Figura 15a) y el indice de Simpson de D = 0.123, donde el cedro rojo mostrd
valores de H' = 0.031 y D = 0.0009. (Figura 15b).
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Figura 15. Diversidad del estrato arbéreo a) indice Shannon_Weiner y b) indice Simpson.
VSA/SAP. Macuspana.

Por el contrario, el estrato arbustivo presentd una diversidad notablemente menor
con el indice de Shannon—Weaver de H = 0.49 (Figura 16a) y el indice de
Simpson de D = 0.774 (Figura 16b).
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Figura 16.Diversidad del estrato arbustivo a) indice Shannon_Weiner y b) indice Simpson.
VSA/SAP Macuspana.

Riqueza
En cuanto a la riqueza floristica, en el estrato arbdreo, el indice de Margalef

presento un valor de DMg = 2.197 y en Menhinick se obtuvo uno de 0.527. En el
estrato arbustivo, Margalef arrojé un resultado de 0.470 y Menhinick mostré un
valor de 0.164.
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Similitud entre las formaciones

En cuanto a similitud entre ambas formaciones, el indice de Sgrensen resulté en
22,22% y el indice de Jaccard fue de 12,50% y las especies que se encuentran

en ambos sitios son el cedro rojo, cocoite, jobo y mulato.

4.4 Andlisis de resultados
El andlisis de las formaciones permite interpretar su estado estructural y

ecoldgico como habitat del cedro rojo. A partir de los patrones observados en la
estructura horizontal y vertical, asi como en la composicién floristica, es posible
inferir su etapa sucesional, el grado de competencia por recursos y las
condiciones que influyen en la permanencia y desempefio ecolégico del cedro

rojo dentro de estas comunidades.

4.4.1 Selva alta perennifolia (SAP) de Tenosique

Los resultados anteriormente descritos muestran lo siguiente.

Estructura horizontal

La distribucién diamétrica de la selva alta perennifolia de Tenosique presenta una
forma de “J” invertida, lo que indica que la comunidad se encuentra en una etapa
de regeneracion secundaria temprana a intermedia. Caracterizada por una alta
concentracion de individuos jovenes en crecimiento donde persisten pocos

arboles remanentes de mayor tamafio (Aguirre Mendoza et al, 2021).

Este patrdn coincide con lo reportado por el Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS, 2009-2013), el cual senala que mas del 80 % de las selvas de
Tabasco se encuentran en alguna etapa de regeneracién, lo que sugiere un

proceso de regeneracion influido por el historial de uso del sitio.

En este tipo de selvas es comun encontrar la dominancia de especies pioneras
en procesos de regeneracion secundaria como amapola, cocoite y capulin
(Sanchez-Bernal et al., 2020; Cruz-Marquez et al., 2014) que debido a su
abundancia presentaron un alto Valor de Importancia (IVI) en la formacién, junto
con otras especies pioneras como guasimo (Guazuma ulmifolia) y jolosin

(Heliocarpus donnell-smithii) (Alejandro-Montiel et al., 2010; Magafia, 2010) que
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presentan un IVl de medio a alto y son caracteristicas de etapa temprana de
sucesion. En el estrato arbustivo, la especie dominante conocida localmente
como “carne de gallina” que presenta valores elevados de VI, sugiere una
ocupacion intensa y una alta competencia por espacio y recursos durante las

primeras fases de la sucesion.

El cedro rojo registré un IVI bajo del 8%, en comparacion con otras especies
arboreas de la comunidad, esto debido a que su abundancia es muy reducida
(1%), esto debido posiblemente a su alto valor econémico, por lo que ha sido
histéricamente extraido de forma selectiva. Esto puede restringir su papel actual
dentro de la comunidad y limitar su permanencia y desarrollo hacia clases

diamétricas mayores si no se reducen las presiones antropicas.

Esto también se refleja en su muy baja dominancia (0.43%) debido a que su
envergadura es muy delgada, encontrandose en la primera categoria diamétrica
(5-10 cm de Dap), siendo consistente con procesos de aprovechamiento forestal
continuo, donde los individuos de mayor diametro son removidos
preferentemente, favoreciendo la dominancia de especies no maderables,
pioneras o secundarias tempranas que mantienen ventajas competitivas por los

recursos.

A pesar de su baja dominancia, es su frecuencia media (7%) lo que le favorece,
el cedro rojo mantiene una presencia constante en la comunidad, lo que coincide
con su ecologia caracteristica de poblaciones naturalmente dispersas y de baja

densidad, incluso en condiciones poco perturbadas (Ramirez et al., 2018).
Estructura vertical

El indice de Pretzsch indica una estructura vertical de baja a media complejidad,
en la que la mayoria de las especies se concentra en el segundo estrato de altura,
lo que genera una intensa competencia por recursos, particularmente por la luz.
En este contexto, el cedro rojo al ubicarse principalmente en la porcion inferior
de dicho estrato presenta un valor bajo de A = -0.045, ya que enfrenta

competencia directa con especies pioneras dominantes de rapido crecimiento.
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Aunque el cedro rojo presenta tolerancia a la sombra en sus etapas juveniles
(Martinez-Ramos et al., 2007), su crecimiento 6ptimo y su transicion hacia
estratos superiores dependen de una mayor disponibilidad luminica (INAB,
2019).

Composicion floristica

Los valores del indice de Shannon—Weaver (H’) en el estrato arbéreo indican una
diversidad media, lo que refleja la coexistencia de varias especies con una
distribucion relativamente equilibrada de abundancias. Y el indice de Simpson
evidencia una alta diversidad con leve dominancia de cocoite y capulin, especies
que concentran una proporcion importante de los individuos, pero sin excluir a
otras especies, manteniendo equidad entre abundancias. Para el estrato

arbustivo estos valores son bajos, mostrando dominancia de la carne de gallina.

En términos de riqueza, el indice de Margalef senala una riqueza floristica media
para el estrato arboreo y baja para el arbustivo, mientras que el indice de
Menhinick para la formacién sugiere una riqueza relativamente baja en relacion
con el numero total de individuos, reflejando una comunidad simplificada,
caracteristico de comunidades en regeneracidon secundaria. Y que de acuerdo
con CONAFOR (2013), es una condicién comun en Tabasco, comparado con

otros estados.

Y esto sugiere que, aunque el sitio mantiene una diversidad arbdrea
considerable, las condiciones ecoldgicas actuales pueden restringir el papel
funcional del cedro rojo dentro de la comunidad, que presenta valores de una
especie de importancia ecolédgica secundaria (H’=0.05y D =0.0001), debido a la
competencia interespecifica que puede limitar el establecimiento de especies
heliéfitas como el cedro rojo, que es caracteristico de formaciones mas maduras
(Martinez-Ramos et al., 2007).
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4.4.2 Vegetacion Secundaria Arbérea de Selva Alta Perennifolia (VSA/SAP)

de Macuspana

Esta formacion presenta las siguientes caracteristicas con base en los
resultados.

Estructura horizontal

La vegetacion secundaria arborea de selva alta perennifolia (VSA/SAP) de
Macuspana también muestra una distribucion diamétrica en forma de “J”
invertida, observada en la alta proporcién de individuos en clases diamétricas
menores, sin embargo, esta formacion aun conserva un remanente de arboles en
categorias diamétricas superiores, o que aporta mayor complejidad estructural a
la formacion y es caracteristico de una etapa sucesional intermedia (Aguirre et
al., 2021).

En concordancia con esta condicion, se observa la coexistencia de especies
pioneras y de sucesidén secundaria inicial que colonizan suelos degradados,
como el cocoite y maculis (Sanchez-Bernal et al., 2020) en el estrato arboreo, y
en el estrato arbustivo con la dominancia del gusano, especie con alta plasticidad
ecoldgica, rapido crecimiento y capacidad para establecerse en ambientes
perturbados o de dificil acceso, que suele formar parte de las etapas iniciales de
la sucesion vegetal (Maldonado-Torres et al., 2018). Esta condicion puede limitar
temporalmente el establecimiento de otras especies lefiosas, incluido el cedro

rojo, durante sus primeras etapas de desarrollo.

El cedro rojo presentdé un IVl medio de 13%, lo que sugiere que la especie
encuentra condiciones favorables para su establecimiento dentro de esta
comunidad, aunque sin alcanzar un papel dominante. Esta condicion indica que
el cedro rojo se integra de manera funcional a la estructura del bosque,
coexistiendo con especies dominantes y enfrentando competencia por luz,
espacio y nutrientes, lo cual puede influir en su crecimiento y permanencia a largo

plazo.
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Estructura vertical

La estructura vertical del estrato arboreo mostré una alta heterogeneidad entre
los individuos, indicando una presencia equilibrada en los tres estratos de altura.
Por su parte, el estrato arbustivo muestra un Arel que refleja una heterogeneidad
vertical media-baja, lo que indica un predominio claro del gusano en la capa baja

de la vegetacion.

El cedro rojo, por su ubicacion en la parte superior del estrato medio y un A medio
de 0.11, indica que aprovecha ambientes con buena disponibilidad de luz (INAB,
2019), lo que coincide con su comportamiento ecoldgico reportado para
formaciones secundarias y sistemas agroforestales (Murillo-Brito et al., 2016). La
tolerancia inicial del cedro rojo a condiciones de sombra parcial y su capacidad
para establecerse en ambientes abiertos con cobertura herbacea sugieren que
la estructura del sotobosque y la presencia de pastos pueden favorecer su

regeneracion temprana (Martinez-Ramos et al., 2007).

Composicion floristica

La composicion floristica de la VSA/SAP de Macuspana muestran valores de
diversidad del estrato arbéreo de media a alta, el indice de Shannon-Weaver
indica una distribucion equilibrada entre las especies encontradas, lo que sugiere
una recuperacion progresiva de la complejidad floristica, mientras que el indice
de Simpson sefala una baja dominancia, lo que sugiere que, aunque existen
especies con mayor importancia ecologica, como aquellas con VI elevado,
ninguna controla de forma predominante la estructura de la comunidad,

permitiendo la coexistencia de un conjunto amplio de especies arboreas.

En cuanto a la riqueza floristica, los valores del indice de Margalef y Menhinick,
de bajos a medios, confirman que, aunque la cantidad de especies es moderada,
existe una representacion adecuada en relacién con el numero total de individuos

muestreados.
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En contraste, el estrato arbustivo presenta una diversidad mucho menor. El indice
de Shannon-Weaver mostré una diversidad baja y el indice de Simpson indica
una alta dominancia del gusano, que concentra la mayor parte de los individuos
del estrato. El indice de Margalef nos indica que existe baja riqueza especifica,
ya que las especies estan distribuidas desequilibradamente. Y el indice de
Menhinick expresa la baja proporcion de especies con respecto a la cantidad de

individuos.

En este contexto, los valores de diversidad del estrato arbéreo de la VSA/SAP de
Macuspana (H’ = 2.33; D = 0.123) indican una comunidad con una estructura
relativamente equilibrada y baja dominancia, lo que favorece la coexistencia de
multiples especies. Sin embargo, el cedro rojo presentd valores bajos de
importancia ecoldgica (H = 0.031; D = 0.0009), lo que sugiere que, aunque las
condiciones estructurales generales del sitio son favorables, su papel funcional
dentro de la comunidad es aun secundario. Esta situacion puede estar asociada
a su baja abundancia relativa y a la competencia con especies mejor
representadas en la estructura arbdrea, propias de etapas sucesionales
intermedias. No obstante, la mayor heterogeneidad vertical y la menor
dominancia observadas en esta formacién indican un escenario mas favorable
para el establecimiento y crecimiento del cedro rojo en comparacion con la SAP

de Tenosique.

4.4.3 Analisis comparativo de la estructura y composicion floristica entre la
SAP de Tenosique y la VSA/SAP de Macuspana

El indice de Sarensen indica una baja similitud floristica, mientras que el indice
de Jaccard muestra valores aun menores, lo que evidencia que la proporcion de
especies compartidas es reducida, indicando asi una marcada diferenciacion
floristica entre las formaciones, esto confirma que, a pesar de compartir un mismo
contexto regional y tipo general de vegetacion, cada sitio responde a condiciones
locales particulares y a diferentes historias y grados de intervencion humana en
cada paisaje. Estas diferencias en similitud se reflejan también en la estructura,
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en la composicion y en como responde el cedro rojo en cada uno de estos sitios.

En el Cuadro 1 se encuentra un resumen comparativo de los resultados:

Cuadro 3. Estructura y composicion floristica de la SAP de Tenosique y la VSA/SAP de

Macuspana, Tabasco.

Sel
Estructura : eva
Tenosique (SAP) Macuspana (VSA/SAP)
Arbéreo y arbustivo Arbéreo y arbustivo
Abundan en la segunda
Predominando en las categoria diamétrica (10-15
Distribucién primeras dos categorias cm en Dap), con un
e diamétricas (5-10y 10-15  decremento de arboles
dasomeétrica por .
. cm de Dap), con un grandes, del cual ain se
categoria . .
oo marcado declive de la mantiene un remanente de
. diamétrica i . .
Horizontal poblacién de arboles de arboles mayores de las

indice de Valor
de Importancia
(IV1) del cedro
rojo

Pretzsch (A)
Vertical

Amax
Altura relativa
(Arel)

Composicion floristica
Numero total de individuos
Especies
Géneros

Familias

Diversidad Shannon-Weiner

(H)

Simpson (D)
Margalef (D Mg)
Menhinick (D Mn)
Serensen (S)

Jaccard (J)

Riqueza

Similitud

gran tamafio.

8%

2.569y 0.248

Altura Max. 15.4 m.
Predominan en el segundo
estrato de altura.

4.094y 1.792
62.75% y 13.84 %

1736y 115 = 1851

23y3

22 y 2 y un desconocido
16 y 2 y una desconocida

2.354 y 0.908

0.147 y 0.47
2.547 y 0.422
0.48 y 0.280
22.22%
12.50%

categorias diamétricas
superiores a 30 cm de Dap.

13%

2.924 y 0.907

Altura Max. 14.4 m,
Predominan en el segundo
estrato de altura.

3.871y 2.484
75.55% y 36.52%.

922y 592 = 1514

16y4

14 y 3 y un desconocido
11y 3 y una desconocida

2.33y 0.602

0.123y 0.76
2.197 y 0,470
0.526 y 0.164

4 especies en comun

La comparacion de la estructura y composicién floristica entre las formaciones
muestra contrastes claros en la dinamica sucesional y en las condiciones de

establecimiento del cedro rojo. La SAP de Tenosique presenta una estructura
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horizontal dominada por individuos en clases diamétricas menores y una
estructura vertical de baja a media complejidad, con alta concentracion de
especies en el estrato medio y escasa representacion en los estratos superiores.
Este patron refleja una etapa sucesional temprana a intermedia, caracterizada
por alta competencia por recursos y a su vez, a pesar de que la comunidad
muestra una diversidad floristica media-alta, la fuerte dominancia de especies
pioneras pueden limitar el desarrollo del cedro rojo, reflejado en su menor tamafio

e VI, asociado ademas a disturbios antrépicos historicos mas recientes.

En contraste, la VSA/SAP de Macuspana exhibe una distribucion diamétrica mas
equilibrada, con presencia de individuos en categorias superiores, y una mayor
heterogeneidad vertical, lo que indica una fase sucesional intermedia mas
avanzada y una estructura forestal mas estable. Aunque la riqueza total es menor,
la distribuciéon mas equilibrada de los individuos entre las especies genera valores
de diversidad similares a los de Tenosique. En este contexto, el cedro rojo
mantiene una presencia mas constante e integrada, reflejada en un IVl intermedio
y se ubica principalmente en la parte superior del estrato medio, sugiriendo que
encuentra condiciones mas favorables de luz y espacio para su establecimiento
y desarrollo. Este comportamiento es consistente con su ecologia helidfila y su
respuesta positiva a ambientes con apertura moderada del dosel, propios de

paisajes secundarios y manejados.

Los patrones estructurales y de diversidad registrados en la selva alta
perennifolia de Tenosique y en la vegetacion secundaria arbérea de Macuspana
son consistentes con lo reportado para otras selvas del estado de Tabasco.
Estudios realizados en selvas conservadas y secundarias de Agua Blanca
(Castillo y Zavala, 1996; Zarco-Espinoza et al., 2010), Yu-balkah, Tacotalpa
(Maldonado, 2007) y Tenosique (Vazquez-Negrin et al., 2011) describen
comunidades con alta diversidad arborea, baja dominancia y una estructura
vertical compleja en sitios con menor perturbacién, mientras que en areas con
antecedentes de aprovechamiento o disturbio se observa una mayor

concentracion de individuos en clases diamétricas menores y una menor
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representacion de arboles de gran tamafo. En este sentido, las diferencias
observadas entre Tenosique y Macuspana en el presente estudio reflejan
variaciones en el estado sucesional y en el manejo histérico del paisaje, mas que
particularidades locales, confirmando que la estructura y composicion floristica
de las selvas tabasquefias responden de manera similar a los procesos de

perturbacion y recuperacion.

En conjunto, los resultados indican que las selvas secundarias mas avanzadas
ofrecen condiciones mas favorables para la persistencia del cedro rojo. Y resaltan
la importancia de las formaciones secundarias como espacios clave para la

conservacion del cedro rojo en paisajes tropicales altamente transformados.

4.5 Conclusiones

El analisis de la estructura y composicion floristica de la selva alta perennifolia de
Tenosique y de la vegetacidon secundaria arbérea de Macuspana permite
identificar un patron de regeneracion del cedro rojo en Tabasco condicionado por
el manejo histérico del paisaje. Dicha condicidén explica tanto la baja abundancia

actual de la especie como su persistencia en paisajes altamente transformados.

En este contexto, el cedro rojo presenta una baja a media importancia ecoldgica,
asociada a las condiciones estructurales actuales de la vegetacion, En la SAP de
Tenosique, la estructura horizontal y vertical, dominada por individuos de clases
diamétricas menores y con escasa representacion de arboles de gran tamano,
limita su participacion en la comunidad, generando desventajas competitivas por
espacio y recursos, aunadas a una historica extraccion selectiva que reduce la

presencia de arboles semilleros.

La VSA/SAP de Macuspana mostré que una estructura forestal mas estable y

compleja favorece el establecimiento del cedro rojo, confirmando que la especie
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responde mejor a formaciones secundarias con mayor heterogeneidad

estructural, lo que resalta el papel de las selvas secundarias en su conservacion.

Finalmente, la informacion generada en este estudio aporta evidencia ecoldgica
relevante sobre el estado actual de las poblaciones naturales del cedro rojo en
Tabasco, una region reconocida como poco explorada debido a la fragmentacion
del paisaje y a las dificultades de acceso, limitando la informacion disponible
sobre la especie en vida silvestre. Estos resultados contribuyen a reducir estos
vacios de informacion y proporcionan insumos cientificos que pueden ser utiles
en futuras evaluaciones de conservacion y manejo forestal, incluyendo aquellas

relacionadas con instrumentos normativos como la NOM-059.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo de caracterizar el habitat del cedro rojo en el estado de Tabasco se
cumplié mediante la integracién del analisis de la estructura y composicion
floristica con informacion cartografica ambiental en un enfoque de paisaje, lo que
permiti6 comprender de manera integral su distribucidn y las condiciones
ecoldgicas asociadas a su desarrollo.

El mapa de paisajes permitié identificar como habitat potencial del cedro rojo a la
selva alta perennifolia, la vegetacion secundaria arbérea derivada de esta
formacion, sus relictos, asi como a los sistemas agroforestales y silvopastoriles.
Estas unidades reflejan distintos grados de conservacion y transformacion del
paisaje, confirmando que la especie persiste tanto en ambientes naturales como
en contextos productivos altamente modificados.

El analisis de la estructura y composicion floristica en Tenosique y Macuspana
mostro que el establecimiento y desarrollo del cedro rojo estan condicionados por
el estado sucesional y el grado de perturbacion de la vegetacion. En este sentido,
las formaciones con mayor heterogeneidad estructural y estabilidad favorecen su
presencia, mientras que las selvas en etapas sucesionales tempranas limitan su
importancia ecoldgica.

A escala estatal, los resultados indican que el uso de suelo y las caracteristicas
edaficas son los factores que mayor influencia ejercen sobre la distribucion del
cedro rojo, siendo las subregiones Rios, Pantanos y Sierra las que presentan las
condiciones mas favorables para su desarrollo. En contraste, la presion antrépica
ha restringido la regeneracion natural de la especie en subregiones como Centro
y Chontalpa, confinando sus poblaciones principalmente a relictos forestales y
sistemas productivos con arboles dispersos.

En conjunto, los resultados confirman que, a pesar de mas de dos siglos de
aprovechamiento intensivo y de la transformacion del paisaje en Tabasco, el
cedro rojo ha mantenido su presencia gracias a su plasticidad ecoldgica y a su
importancia econdémica y cultural. Esta resiliencia se expresa tanto en
remanentes de selva como en sistemas agrosilvopastoriles, donde su valor
maderable ha favorecido su conservacion y manejo por parte de las comunidades
locales.

En este sentido, la supervivencia del cedro rojo es el resultado de la interaccion
entre procesos ecologicos y contextos socioecondmicos que han modelado su
distribucion actual. Por lo que la conservacion y el manejo del habitat resultan
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fundamentales para asegurar la continuidad de sus poblaciones en el estado de
Tabasco.

Finalmente, la informacién generada constituye una base cientifica relevante
para orientar estrategias de conservacioén, manejo y restauracién del cedro rojo
en el estado de Tabasco, asi como para futuras investigaciones sobre su
ecologia, su respuesta a distintos escenarios ambientales y su relacion con
propiedades funcionales o quimicas de interés.

106



	fceb4f05dff241b162acb28159ed5f677cf9fe9ef01b14a00d611f7831d69fec.pdf
	fceb4f05dff241b162acb28159ed5f677cf9fe9ef01b14a00d611f7831d69fec.pdf

