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RESUMEN

El aumento en las tasas de deforestaciéon en los trépicos es una de las principales amenazas para la
biodiversidad. Es importante conocer la distribucién potencial de las especies, para elaborar estrategias
de conservacion. En este estudio nos preguntamos: ;Cual es la distribucion potencial y actual de Cedrela
salvadorensis a nivel mundial? y ;Cudles son las Areas Naturales Protegidas que pueden conservar
a esta especie a lo largo de su distribucidon? Para responder las preguntas se estimé la distribucion
geografica potencial utilizando el método MaxEnt. Los datos ambientales utilizados para el modelo
incluyeron variables bioclimaticas y edaficas. Ademas, se realizé un recorte de la distribucidon potencial
con la vegetacion sin perturbar. EIl modelo mostré condiciones climaticas y edaficas muy adecuadas para
C. salvadorensis en México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panama. El area
de distribucion potencial de C. salvadorensis a nivel mundial es de 98.143 km?, si consideramos las areas
deforestadas se reduce un 31%, ademas, Unicamente un 0,8% de su distribucion actual se encuentra
dentro de las Areas Naturales Protegidas. Es evidente la reduccién de la distribucién potencial de C.
salvadorensis de manera diferencial entre los paises, asi mismo, es muy preocupante su reducida presencia
en las Areas Naturales Protegidas.
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ABSTRACT

The increase in deforestation rates in the tropics is one of the main threats to biodiversity. It is important
to know the potential distribution of the species, to develop conservation strategies. In this study, we
ask ourselves: what are the potential and current distribution of Cedrela salvadorensis worldwide? and
what are the Natural Protected Areas that can conserve the species throughout its distribution? To
answer the questions, the potential geographic distribution was estimated using the MaxEnt method.
The environmental data used for the model included bioclimatic and edaphic variables. In addition, a
clipping of the potential distribution was made with the undisturbed vegetation. The model showed very
suitable climatic and edaphic conditions for C. salvadorensis in Mexico, Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica and Panama. The potential distribution area of C. salvadorensis worldwide is 98,143
km?, if we consider deforested areas it is reduced by 31%, in addition, only 0.8% of its current distribution
is within Protected Natural Areas. It is evident how the potential distribution of C. salvadorensis is reduced
in a differential way between the countries, likewise, its reduced presence in the Natural Protected Areas
is very worrying.
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INTRODUCCION

La pérdida y degradacion de bosques a nivel mundial se ha
acelerado a un ritmo sin precedentes en las Gltimas décadas.
Existe una disminucion de aproximadamente 13 millones de
hectareas por afo, en la extensién de la mayoria de las selvas
tropicales, siendo el cambio de uso del sueloy causas naturales
las principales razones (FAO 2010). En Mesoamérica, se
estima que la tasa de deforestaciéon anual es de 1,2%, siendo
mayor que la de Suramérica con una tasa de 0,5% (FAO 2014).
Segun Cayuela (2006) uno de los principales problemas del
medio ambiente en los trépicos es la deforestacién, lo que asu
vez tiene consecuencias sociales, ambientales y econémicas.
En los tropicos, la deforestacion es una de las principales
causas que transforman el paisaje natural (Gémez-Pompa et
al. 1972, Achard et al. 2002). Al respecto, Trejo & Dirzo (2002)
expresan que las selvas bajas caducifolias han visto reducida
su cobertura original, debido al cambio de uso de suelo, en su
mayoria por la ganaderia y la agricultura, lo que, aunado a las
elevadas tasas de deforestacion e incendios, han degradado,
fragmentado y propiciado la pérdida de conectividad de estos
ecosistemas.

Mesoamérica es una de las regiones con mayor
diversidad de arboles en el mundo, hasta el momento se
han reconocido al menos 8.500 especies de arboles nativos
en la regién, de las cuales casi 1.500 son endémicas. En
Mesoamérica se encuentran especies maderables de valor
comercial y, como en el caso de la caoba de hoja grande
(Swietenia macrophylla, VU), historicamente han impulsado
la explotacion de los recursos forestales de la regién (Téllez
et al. 2020, CEPF 2021). Esta alta riqueza de especies
junto con otros factores ha permitido que Mesoamérica
se encuentre dentro de uno de los grandes hotspots de
biodiversidad del mundo (Myers et al. 2000).

Por otro lado, existen paises Mesoamericanos donde
el conocimiento floristico es escaso, ademas, el poco
conocimiento sobre su flora se encuentra fragmentado
(Menjivar & Cerén 2017). Sin embargo, debido a la alta
heterogeneidad ambiental y diversidad de climas en
Mesoamérica es posible que en dicha regiéon aun se
encuentren muchas mas especies de arboles, los cuales
aun no han sido estudiados (Menjivar & Cerén 2017).
Lamentablemente, debido a esta falta de informaciéon
taxondmica basica o “déficit Linneano” (Linnean shortfall),
hasta el momento los esfuerzos para producir mapas de
distribucién de las especies nativas de Mesoamérica son
muy pocos, y Unicamente se conocen los sitios de presencia
de las especies que han sido registradas por herbarios.

Aunque hay que reconocer que existen esfuerzos
para realizar mapas de distribucién por organismos como

la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) en México, la cual mediante su
sistema nacional de informacién sobre biodiversidad (SNIB)
ha generado numerosos mapas (CONABIO 2018). También
se ha sistematizado la informaciéon de diferentes familias
botanicas, para conocer el nimero exacto de especies, su
estado de conservacién y mostrar un panorama general
de su distribucién presente y futura (p. ej. arboles de
Asteraceae, Redonda-Martinez et al. 2021; Meliaceae,
Cordova-Cordova et al. 2020). Bajo este escenario es
importante conocer la distribucién potencial de las especies,
por lo que resultan necesarios estudios que brinden mas
informacioén sobre su distribucion natural, sus zonas de vida o
el tipo de vegetacion donde crecen (Namkoong et al. 1996).
Esto con el objetivo de desarrollar estrategias de conservacion
para reducir la pérdida de especies.

En los ultimos afos se han desarrollado numerosos
métodos para estimar el area de distribucion de los
organismos, desde el método del Poligono Minimo Convexo
(convex hull), GARP (Stockwell 1999), BIOCLIM (Busby
1991) hasta MaxEnt (Phillips et al. 2004). Estas herramientas
han demostrado ser trascendentes en el desarrollo de
la biogeografia, la ecologia del paisaje y la biologia de la
conservacion. La teoria detras de estos modelos se basa en
la relacién entre informacion de presencia de las especies
(bioldgica) con informacion geografica (ambiental), apoyado
por el concepto de nicho ecolégico de Hutchinson (1957).
La informacion obtenida de estos modelos sirve para
identificar areas potenciales donde se puede distribuir la
especie estudiada, predecir zonas donde no se ha registrado
la especie y obtener informacién del area de distribucion
predicha (Contreras-Medina et al. 2010).

Una especie neotropical que no cuenta con informacion
actualizada de su distribucion es Cedrela salvadorensis Standl.
(Meliaceae). Esta especie es un arbol monoico que tiene
una amplia distribucién en el neotrépico. C. salvadorensis,
tiene un rango de distribucion que va desde México hasta
Panam3, encontrandose en bosques tropicales caducifolios
a subcaducifolios (Pennington & Muellner 2010). Se tienen
datos sobre su distribucion geografica a partir de ejemplares
depositados en herbarios, pero hasta el momento no se ha
documentado su area de distribuciéon potencial mundial.
Ademads, es una especie de la que no se tiene informacién
detallada sobre su biogeografia y ecologia. La especie
se encuentra catalogada como de preocupacién menor
(LC) por la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) y junto con otras especies del género
Cedrela se encuentra en el apéndice Il del CITES.

Sin embargo, a pesar de su amplia distribucién, es una
especie que puede verse amenazada en un futuro debido

173



Gayana Bot. 78(2), 2021

a la destruccién de su habitat y su sobreexplotacién. Es
un arbol con importancia ecoldgica (captura de carbono),
presenta actividades bioldgicas (insecticida, Jiménez et
al. 1997; inhibicién de malezas, Céspedes et al. 2001) y
tiene uso medicinal (Segura et al. 1994, Ficker et al. 2003).
Conjuntamente, es ampliamente utilizada como una especie
maderable, por sus caracteristicas similares al cedro (C.
odorata; Aguilar et al. 2001, Moya et al. 2013).

Por todo esto, el presente estudio tuvo como objetivos
modelar la distribucion potencial de C. salvadorensis para
identificar los factores ambientales clave que regulan
su distribucién en el mundo, y posteriormente conocer
su distribucién actual mediante capas de vegetacién e
identificar las Areas Naturales Protegidas (ANP) que sirven
de area para la conservacion de esta especie ante una
inminente amenaza de desaparicion.

MATERIALES Y METODOS

MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL

Obtuvimos los registros de la especie a partir de datos
propios de trabajo de campo realizado entre los afos 2012
y 2013. Sin embargo, debido a la vasta area geografica
donde se encuentra la especie y la inaccesibilidad en algunas
regiones, otros datos de presencia provinieron de datos de
herbario (ENCB, MEXU y XAL), literatura y del Fondo para
la informacién sobre la biodiversidad mundial (https:/www.
gbif.org). Se eligieron solo los registros georreferenciados y
aquellos recopilados después de 1970. Los datos obtenidos
de fuentes secundarias se examinaron cuidadosamente para
eliminar ubicaciones repetidas y sin informacién geografica
detallada. Ademas, la latitud y longitud de las muestras con
informacién de ubicacién detallada se validé en Google Earth.
Con el fin de reducir el sesgo de muestreo, nos aseguramos
que los puntos de presencia de la especie estuvieran
distribuidos uniformemente en toda el area de estudio y
cubrieran la mayoria de las regiones donde se sabe que existe
la especie, seglin las experiencias de investigacién personales
de los autores.

Siguiendo estos criterios de seleccion y eliminacidn,
se utilizé un total de 455 registros de presencia separados
espacialmente como datos de entrada para modelar la
idoneidad del habitat de C. salvadorensis. Se utilizo el
método MaxEnt v.3.4.1 (Phillips et al. 2006) para estimar
la distribucién geografica potencial de C. salvadorensis y se
generaron 10,000 puntos de pseudo-ausencia, siguiendo
a Maria & Udo (2017). MaxEnt estima la idoneidad relativa
de los sitios para una especie determinada comparando las
condiciones ambientales en los sitios ocupados conocidos
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con las condiciones ambientales disponibles en la regién de
estudio (el “fondo”; Venne & Currie 2021). La produccion de
MaxEnt (en adelante, idoneidad del habitat) es proporcional
a la densidad de individuos por unidad de area (produccion
bruta), y estd mondtonamente relacionada con la probabilidad
de presencia (produccién logistica; Elith et al. 2011; Yackulic
et al. 2013; Venne & Currie 2021). La idoneidad del habitat
proporciona una restriccion para los rangos de especies
(Venne & Currie 2021).

Para evaluar la influencia de las condiciones ambientales
en la distribucién de la especie estudiada, obtuvimos datos
de clima y suelo en cuadriculas de CHELSA vy SoilGrids. Se
descargaron las 19 variables de datos bioclimaticos de la base
de datos de CHELSA v.1.2 a una resolucion de 30 segundos
de arco (Karger et al. 2017). Las variables bioclimaticas de
CHELSA han demostrado ser las variables mas adecuadas
en areas montanosas y tropicales (Maria & Udo 2017).
También, se descargaron las 22 variables relacionadas con
las propiedades fisicas y quimicas del suelo obtenidas de la
base de datos SoilGrids v.2.0 disponible a una resolucién de
30 segundos de arco de ISRIC-World Soil Information (Hengl
et al. 2014). La base de datos SoilGrids proporciona mapas
globales de clases de suelo y algunas variables edaficas. Esta
base de datos tiene un sistema de actualizacion automatizado,
que aumenta progresivamente su precision cuando nuevos
datos de entrada estan disponibles en las bases de datos
internacionales de perfiles de suelos (Hengl et al. 2014).
La inclusiéon de variables de suelo se ha recomendado para
tener una modelacion mas adecuada de plantas (Velazco et
al. 2017).

Para la especie estudiada, todas las variables ambientales
(19 bioclimaticas mas 22 edaficas) fueron revisadas para
evitar colinealidad mdltiple entre las variables utilizando el
andlisis Factor de inflaciéon de la varianza (FIV). Se eliminaron
las variables con un valor FIV > 10 usando la funcién exclude
del paquete de R usdm version 1.1-18 (Naimi 2013). FIV indica
el grado en que se inflan los errores estandar debido a los
niveles de multicolinealidad. Se tomaron valores de FIV > 10
como indicativos de colinealidad / redundancia problematica
(Montgomery et al. 2012) ya que una colinealidad alta podria
conduciraunbajo rendimiento del modeloyainterpretaciones
erroneas (Maria & Udo 2017). Posteriormente, se incluyeron
en el modelo 14 variables (cinco climaticas y nueve edaficas),
que fueron las que presentaron mayor importancia y no
presentaron multicolinealidad (FIV < 10; Tabla 1). Finalmente,
con el objetivo de comparar si la inclusién de las variables
edaficas mejora el modelo realizado, se realizd6 un modelo
sin las variables edaficas y se calcularon las métricas de
evaluacion.
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TaBLA 1. Variables climaticas y edaficas (nombres y unidades) utilizadas como predictores en el modelo de distribucion potencial de
Cedrela salvadorensis. / Climatic and edaphic variables (names and units) used as predictors in the species distribution model of Cedrela

salvadorensis.

Tipo de variable Nombre Unidad Contribucion (%)
Climatica Bio 2 (rango diurno promedio) °C 22,6
Edafica Profundidad hasta la roca madre (horizonte R) hasta 200 cm cm 16,0
Edafica Profundidad absoluta hasta la roca madre cm 15,9
Edafica Fragmentos gruesos volumétricos % 12,0
Climatica Bio 15 (estacionalidad de precipitacién) CW. 10,8
Climatica Bio 3 (isotermalidad) °C 9,2
Climatica Bio 19 (precipitacién de la estaciéon mas fria) mm 4,7
Edafica Contenido de arena (50-2000 pm) fraccién de masa % 3,6
Edafica Contenido de limo (2-50 um) fraccién de masa % 2,4
Climatica Bio 14 (precipitacion del mes mas seco) Mm 1,9
Edafica Contenido de carbono organico en el suelo (fraccién de tierra fina) g/kg 0,4
Edafica pH del suelo x 10 en H,O 0,3
Edafica Grado de subsuelo acido ° 0,3
Edafica Densidad de carbono organico del suelo kg/m?* 0,1

Posteriormente, se calcularon los valores de AUC (area
bajo la curva) para describir el rendimiento del modelo o
la precision predictiva. Con base en el resultado logistico
del procedimiento de modelado de MaxEnt, y con el fin de
convertir en binario el mapa de distribucién, se selecciond
un valor de corte basado en la Igualdad de sensibilidad de
entrenamiento y especificidad (que en nuestro estudio fue de
0,482), el cual es un método ampliamente usado en estudios
de conservacién de especies (Cao et al. 2013; Escalante et
al. 2013). La seleccién de este umbral de corte se realizd
después de una evaluaciéon cuidadosa de los puntos de
presencia actuales. El area de presencia dado en este umbral
de corte se calculd para evaluar el cambio potencial en el area
desde la distribucién potencial y real. En este estudio, todos
los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el lenguaje de
programacion R v.3.6.3 (R Core Team 2020).

ESTATUS DE CONSERVACION

Con el fin de acercarse mucho mas a la distribucién actual se
hizo un recorte de la distribucidon potencial estimada segin
el modelo con la vegetacion sin perturbar de Mesoamérica
(usando el Mapa global de bosque PALSAR-2/PALSAR/JERS-
1 aresolucién de 1 km? para el afio 2017, Shimada et al. 2014).
Para ello se conservaron Unicamente las areas de distribucion
potencial determinadas por el modelo y que coincidian con
areas con cobertura vegetal seglin el Mapa global de bosque.

Finalmente, para conocer la superficie de la distribucion de C.
salvadorensis que se encuentra potencialmente resguardada
en las ANPs en todos los paises donde se distribuye la especie,
se utilizaron las capas de ANPs (UNEP-WCMC & IUCN 2021)
con datum horizontal WGS84, y la funcién tabulate de ArcGIS
para calcular el nimero de km? (pixeles) dentro de cada ANP.

Las categorias de la Lista Roja y los cinco criterios adjuntos
desarrollados por la UICN proporcionan una metodologia
integral para evaluar el estado de conservacién de los
organismos (Rodrigues et al. 2006). El criterio B de la Lista
Roja utiliza principalmente datos de distribucion para evaluar
el estado de conservacion de una especie. Por lo tanto, para
realizar la evaluacién, se utilizdé el paquete ConR (Dauby et
al. 2017) para R el cual permite realizar calculos multi-
especificos de gran escala de los tres pardmetros principales
del criterio B: extensién de presencia (EOO por sus siglas
en inglés), area de ocupaciéon (AOO por sus siglas en inglés)
el cual se calculé con un valor de tamafio de cuadricula de
2 x 2 km y un estimador del nimero de localidades. Esta
herramienta proporciona evaluaciones preliminares de
conservacién utilizando un proceso por lotes automatizado
para generar mapas que facilitan la evaluacién completa de
la Lista Roja (Dauby et al. 2017). ConR se puede utilizar para
cualquier organismo vivo con el que se cuenten datos de
distribucion. Esta herramienta fue utilizada para determinar
los parametros del criterio B de C. salvadorensis y hacer un
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andlisis de su estado de conservacion de acuerdo con los
criterios de la UICN.

Ademas de los criterios establecidos por la UICN, se realizé
la evaluacion con base en lo establecido en la legislacién
mexicana, especificamente la Norma Oficial Mexicana
059-SEMARNAT-2010 SEMARNAT (2010), en su Anexo
Normativo Il (Método para Evaluar el Riesgo de Extincién de
Especies Silvestres en México, MER). Esta evaluacién consistio
en una matriz de asignacién de valores (puntajes) basada en
el andlisis de cuatro criterios: i) distribucion geografica; ii)
caracteristicas del habitat; iii) vulnerabilidad biolégica e iv)
impacto de las actividades humanas. Los valores asignados
bajo cada criterio corresponden a pardmetros establecidos en
el formato de evaluacidn. Asimismo, a través de la revision
de la literatura y la consulta de especialistas, se abordaron
los criterios de vulnerabilidad biolégica e impacto de las
actividades humanas (Carvajal-Herndndez et al. 2020). Este
método incluso contempla la ausencia de informacién para
algunos factores (por ejemplo, informacién demografica
o genética; SEMARNAT 2010). La categorizacion se basé
en la suma de las puntuaciones resultantes de los valores
asignados a cada uno de los criterios (ordenados de mayor a
menor amenaza): En peligro (= 2 puntos), Amenazado (> 1,7 y
< 2)y Sujeto a proteccion especial (< 1,7).

RESULTADOS

MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL A NIVEL MUNDIAL

En el mundo, el modelo de distribuciéon potencial mostré
condiciones climaticas y edaficas muy adecuadas para
C. salvadorensis en la region de Mesoamérica, abarcando
los paises de México, Guatemala, Honduras, El Salvador,
Nicaragua, Costa Rica y Panama. En la Tabla 1 se presentan
las variables que mostraron mayor importancia en el analisis
de la distribucién potencial de la especie. La variable que
mayor contribuciéon aporté al modelo fue la Bio 2 (Rango
diurno medio) calculada como la Media mensual (temperatura
maxima - temperatura minima), con valores 6ptimos alrededor
de 34,75, es decir con muy poca variacion de temperatura
diaria. Le siguen en importancia la profundidad hasta la roca
madre y profundidad absoluta hasta la roca madre.

Los resultados obtenidos sugieren que el modelo de
distribucion potencial de C. salvadorensis que incluye variables
edaficas (AUC_ . =0,876, AUCpru . = 0,803) fue mejor
que el que no las incluye (AUC_ . =0,775, AUCprueba =
0,792). El modelo ha probado ser util para detectar las areas
en donde aun existe una alta probabilidad para que la especie
se encuentre. El clima es uno de los factores mas importantes
que influencian los patrones de distribucion de las especies,

eb:

176

sin embargo, como observamos en este estudio en el caso de
las plantas también es importante incluir variables edaficas.
Los factores climaticos y edaficos estudiados nos muestran
que la especie es netamente tropical y encuentra nichos
6ptimos para su distribucién en las costas del pacifico que
van desde el norte de México hasta Panama, en altitudes que
van de los 650 hasta los 1830 m.s.n.m.

La Fig. 1 muestra los puntos de presencia y el adrea de
distribucion potencial de C. salvadorensis en la actualidad.
El modelo de distribucion potencial mostré condiciones
climaticas y edaficas muy adecuadas para C. salvadorensis
cerca de la costa del Pacifico. El modelo de distribucion
potencial mostré que en México esta especie se distribuye
en el estado de Sinaloa (siendo el limite de distribucion
septentrional), ocupando zonas de la costa del Pacifico, la
Sierra Madre Occidental, zonas del centro del pais y la Sierra
Madre de Chiapas.

En Guatemala, continua por la Sierra Madre de Chiapas. En
Honduras, continua de manera mas restringida por el sur del
pais por la Cordillera del Sur. En El Salvador, su distribucién
estd restringida a la continuacién de la Sierra Madre de
Chiapas y algunas zonas cercanas al Pacifico. En Nicaragua,
su distribucion se restringe al sur del pais en la frontera con
Costa Rica en la region del Pacifico, la cual se caracteriza
por ser la region volcanica y lacustre del pais. En Costa Rica,
se distribuye por la Cordillera de Guanacaste, las Serranias
de Nicoya, peninsula de Nicoya, principalmente en la Sierra
Minera de Tilaran y el sur del Eje montafoso central.

Por ultimo, en Panama se distribuye principalmente en
la cordillera Central y el sur de la Provincia de Veraguas, la
cual corresponde a su limite de distribucién meridional. En
general, esta especie se encuentra en bosques himedos, en
algunos bosques secos y bosques premontanos. Sobre todo,
se observo que se distribuye en zonas serranas y costeras del
pacifico. El area potencial para la distribucién de esta especie
obtenida del modelo mundial se estima en 98.143 km? sin
considerar el impacto causado por el cambio de uso de suelo.

Se calculd que el drea de C. salvadorensis que se encuentra
potencialmente resguardada es de 772 km? (~0,8% de su
distribucion total) en 129 ANPs a lo largo de su distribucion.
Siendo México el pais con mayor nimero de ANPs (54),
seguido por El Salvador (36), Guatemala (20), Costa Rica
(14), Nicaragua (4) y Panama (1). En cuanto a la distribucién
protegida, México es el pais que mas superficie protege (337
km?), seguido por Costa Rica (168 km?), El Salvador (117
km?), Nicaragua (102 km?), Guatemala (47 km?) y Panama (1
km?). Lamentablemente de las 129 ANPs, 45 protegen solo
1 km? cada una, mientras que 14 ANPs protegen mas de 10
km? cada una. Las ANPs que mas distribucién protegen son:
i) Reserva Comunal Mascalco, Oaxaca, México (102 km?); ii)



Distribucion potencial de Cedrela salvadorensis: MEDINA-AMAYA, M. ET AL.

z México
= OV o
@ N

£ o
g . -

N

A
. ‘V":f![)*ﬁ Honduras
- Nicaragua

Leyenda Guatemala
El Salvado .
* Puntos de colecta

é_ |d0neidad Costa Rica
(o 10

B 0.5 s o

-0 0 500 1,000 km Panama g

I 200090
11U‘UI'U"W 100‘6'0"‘.’\" QU‘UI'U'W SU‘UI'U'W

Ficura 1. Puntos de presencia y el drea de distribucion potencial de Cedrela salvadorensis. / Occurrences and potential range of Cedrela

salvadorensis.

Area Comunitaria Protegida de San Isidro, Oaxaca, México
(70 km?); y iii) Rio Escalante Chacocente, Carazo, Nicaragua
(54 km?).

Haciendo uso del mapa global de bosque, se redujo el area
de distribucion potencial de C. salvadorensis a 67.786 km?
(69% de la distribucién potencial), para ello se conservaron
Unicamente las areas de distribucion potencial determinadas
por el modelo de distribucion y que coincidian con areas con
cobertura vegetal seguin el mapa (Fig. 2). Es de considerar que
el mapa utilizado para determinar la distribucién actual de C.
salvadorensis fue realizado con datos del ano 2017, por lo que
es probable que la especie pudiera no estar actualmente en
algunos de estos sitios debido a procesos de deforestacion

en los ultimos anos. De la distribucion actual (recortada a
vegetacion) de C. salvadorensis, Gnicamente 238 km? (0,35%
de ladistribucion actual) se encuentran protegidos en 73 ANPs
(Fig. 2), por lo que solo estas ANPs realmente resguardan la
distribucion de la especie.

ESTATUS DE CONSERVACION

De acuerdo con las condiciones del criterio B establecido
por la UICN vy los resultados del EOO (708.911,8 km?),
AOO (564 km?), nimero de subpoblaciones (70) y nimero
de localidades (99), C. salvadorensis deberia ser considerada
como una especie casi amenazada (NT, Bla + B2a) debido a
qgue su AOO es menor a 2.000 km? y como se observé en la
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distribuciéon actual se encuentra disminuyendo. Ademas, sus
poblaciones se encuentran fragmentadas, ocurre en mas de
10 localidades y no hay fluctuaciones extremas (UICN 2019).
La comparacién de los resultados obtenidos en este estudio
con la informacién disponible en la pagina de C. salvadorensis
de la UICN (Fuentes et al. 2019) muestra diferencias en la
categoria de riesgo (LC), los autores reconocen que el habitat
se encuentra disminuyendo, se menciona que existe en
numerosas localidades, su EOO era de 541.073,7 km? y su

AOO era de 448 km? y sus subpoblaciones eran abundantes.
Por otro lado, respecto a la categorizacién basada en la guia
que establecen las leyes mexicanas, la suma de los criterios
evaluados es de 1,2, con un valor de 0,6 en el criterio D.
De acuerdo con la NOM-059, valores mayores o iguales
a 1 y menores que 1,5 y si la sumatoria del criterio D es
igual o mayor que 0,3 corresponden a especies que deben
considerarse como Sujetas a Proteccion Especial (Pr), como
en el caso de C. salvadorensis (Tabla 2).
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Ficura 2. Distribucion actual de Cedrela salvadorensis, considerando los §itios con cobertura vegetal segiin el mapa global de bosque
PALSAR-2/PALSAR/JERS-1 (Shimada et al. 2014) y su relacion con la Areas Naturales Protegidas. / Current distribution of Cedrela
salvadorensis, considering the sites with vegetation cover according to the global map of forest PALSAR-2/PALSAR/JERS-1 (Shimada et

al. 2014) and its relation with natural protected areas.
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TaBLA 2. Evaluacién de Cedrela salvadorensis de acuerdo con el Anexo normativo | (Método de evaluacion del riesgo de extincién de las
especies silvestres en México (SEMARNAT 2010). / Evaluation of Cedrela salvadorensis according to normative Annex | (Method for
evaluating the risk of extinction of wild species in Mexico (SEMARNAT 2010).

A. Caracteristicas de la distribucion geografica.
a. Extension de la distribucion (1%)
b. Numero de poblaciones o localidades conocidas existentes (> 26)
c.  Numero de provincias biogeograficas (> 6)
d. Representatividad de la distribucién del taxén en el Territorio Mexicano (Distribucién periférica o extra limital)
i. Subtotal criterio A (4/11) = 0,4

= OO P

B. Caracteristicas del habitat.

a. ¢En cuantos tipos de vegetacion se presenta? (> 4)

b. ¢El taxdn tiene un habitat especializado? (no)

c. ¢Lapermanencia de la poblacion es dependiente de un habitat primario? (si)

d. ¢La permanencia de la poblaciéon requiere de regimenes de perturbacion particulares o esta asociada a etapas
transitorias en la sucesién? (no) 0

e. Amplitud del intervalo altitudinal que ocupa el taxén (= 1000 m) 0

i. Subtotal criterio B(1/9) = 0,1

= OO

C. Vulnerabilidad bioldgica intrinseca.
a. Demografia
i. Nuamero total de individuos (no hay informacién)
ii. Reclutamiento (no hay informacion)
iii. Atributos demograficos
1. ¢Hay evidencia de denso dependencia en la reproduccion? (no)

¢Hay clonalidad? (no)
¢Hay evidencia de decrecimiento de las poblaciones en el pais? (si)
¢Hay evidencia de una varianza muy grande en la fecundidad? (no)
¢El taxon es dioico, los individuos son dicbgamos o auto incompatibles? (no)
¢La floracidén es sincrénica o gregaria? (no)
¢El taxén produce pocos propagulos (en comparacion con otros miembros de su linaje)? (no)

o O

Noubowbd
OcocooorkrO

b. Genética.
i. Variacion molecular (heterocigosis) (no hay informacién)
ii. Estructura genética molecular (no hay informacion)
iii. Cantidad de variacion genética (no hay informacién)
iv. Nivel de diferenciacion entre poblaciones (no hay informacion)
c. Interacciones bidticas especializadas.
i. ¢Eltaxdn requiere una «nodriza» para su establecimiento? (no)
ii. ¢El taxdn requiere un hospedero o forofito especifico? (no)
iii. ¢Eltaxon requiere un polinizador especifico? (no)
iv. ¢Eltaxon tiene un dispersor especifico? (no)
v. ¢El taxdon presenta mirmecofilia obligada? (no)
vi. ¢El taxdn presenta dependencia estricta de la micorriza? (no)
vii. ¢El taxdn sufre una afectacion importante por depredadores, patégenos (incluyendo competencia
muy intensa con especies aloctonas o invasoras)? (no)
1. Subtotal del Criterio C (2/23) = 0,1

D. Impacto de la actividad humana.

a. ¢Como afecta al taxdn la alteracion antrépica del habitat? (Es perjudicado por el disturbio) 1
b. ¢Cudl es el nivel de impacto de las actividades humanas sobre el habitat del taxén? (El impacto es fuerte

en algunas o moderado en todas las poblaciones) 2
c. ¢Existe evidencia que indique un deterioro en la calidad o extension del hdbitat como efecto de cambios

globales o se prevé un cambio drastico en el uso del suelo? (si) 1
d. ;Cudl es el impacto del uso sobre el taxon? (El impacto de uso es fuerte y afecta a todas las poblaciones) 3
e. ¢Eles cultivado o propagado ex situ? (si) -1

i. Subtotal del Criterio D (6/10) = 0,6

[oNeoNeoNe]

[eNeoNeoNoNoNe]

o

1. Suma de todos los criterios = 1,2
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DISCUSION

Los modelos de distribucién segin Richardson & Whittaker
(2010) pueden ser utiles como un requerimiento clave para
la biogeografia de la conservacion. Estos modelos tienen la
capacidad predictiva para proyectar el espacio geografico-
ecoldgico en el pasado y en el futuro (Guisan & Thuiller 2005).
Se encontraron condiciones idéneas para la distribucion de
C. salvadorensis en México y Centroamérica, particularmente
a lo largo de la costa del pacifico, este patrén de distribucion
concuerda con la descripcién que hacen Pennington &
Muellner (2010), quienes plantean que C. salvadorensis
tiene un rango de distribucion desde México hasta Panama,
en bosques tropicales caducifolios y semicaducifolios.

En un estudio realizado por Koecke et al. (2013),
encontraron que las variables bioclimaticas mas importantes
para predecir la distribucién de las especies del género
Cedrela eran: Bio 2, Bio 4, Bio 6, Bio 14, Bio 15, Bio 18 y Bio
19. Lo cual representa que cuatro variables son compartidas
entre modelos: Bio 2, Bio 15, Bio 19 y Bio 14 (ver Tabla 1).
Una mejora en el modelo anterior, es la inclusion de variables
edaficas, las cuales han demostrado mejorar la eficiencia de
los modelos de distribucion de plantas (Velazco et al. 2017).
Este progreso en el modelo queda demostrado al comparar los
mapas de distribucion potencial generados por Kécke (2015),
quien predijo 4reas de presencia en paises suramericanos
como Ecuador, Brasil, etc., sitios que se encuentran mucho
mas al sur del punto de presencia mas meridional de la especie
en Costa Rica, y en los que no existen registros de herbario de
la especie. En nuestro caso Suramérica no se consideré como
un area donde proyectar la distribucion potencial, debido a
que se acoto el area de calibracion (conocida como regién M) a
aquellas ecorregiones donde se ha encontrado algln registro
de presencia de la especie. La regién M o el area accesible
para la especie es una mejora en los modelos de distribucién
de especies que se usa con el fin de evitar sesgos ambientales
dentro del algoritmo utilizado para calibrar el modelo (Barve
et al. 2011, Zacarias-Correa et al. 2020).

La habilidad para predecir eficazmente la distribucion de
cualquier especie ha ido incrementando, conforme avanzan
los estudios y las técnicas de modelacién, asi como el
conocimientoy la disponibilidad de mas variables ambientales.
En este estudio se encontré que C. salvadorensis amplia su
rango de distribucién geografico hacia el norte de México
incluyendo los estados de Sinaloa, Nayarit y probablemente
al sur de Sonora, y hacia el sur en los paises de Nicaragua y
Panama (Fuentes et al. 2019). La eficacia del modelo generado
con Maxent en la prediccién de la distribucién es util para
diversos fines como conservacioén, reproducciéon o comercio
de la especie.
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Cedrela salvadorensis es una especie de preocupacion
menor (LC) de acuerdo con la evaluacién de la UICN (Fuentes
et al. 2019). Sin embargo, el panorama poco alentador que se
observa a partir de los datos generados por nuestros modelos
en cuanto a la disminucién de la distribucion potencial y la
distribucion recortada a la vegetacion, nos muestra que
es urgente realizar acciones de conservacion de la especie.
Asimismo, debemos considerar la observacién que hace
Pennington & Muellner (2010) sobre la distribucién de C.
salvadorensis al mencionar que se encuentra principalmente
en las riberas de los rios en suelos pedregoso. Esta
observacion proporciona una nocidon mas precisa del patrén
de distribucién espacial de C. salvadorensis y recalcan la
importancia de realizar propuestas de conservacion.

Ademds, en este estudio se ha mostrado que la
perturbacién influye en la distribucion de esta especie,
reduciendo su area de distribucion en aproximadamente
el 31%, por el efecto de la perturbacion humana, respecto
a lo estimado por el modelo de distribucién potencial. En
consecuencia, la disminucién de la cobertura vegetal por las
amenazas antropicas repercute no solo en esta especie, sino
en todas las especies que coexisten en los habitats similares
a C. salvadorensis. Esta informacion podria servir tal como
describe Pliscoff & Fuentes (2011), para especies con algln
problema de conservacioén, identificando areas prioritarias
que ayuden a su preservacion.

Ademads, C. salvadorensis podria ser una especie paraguas
mediante la cual se puede proteger la biodiversidad, debido
a la alta concentracién de especies con distribucién muy
restringida que se encuentra en las selvas donde aun se
distribuye C. salvadorensis. Actualmente, la informacion
disponible para establecer estrategias y acciones de
conservacion de este arbol es minima, por lo cual este
estudio puede ser una base para la implementacién de
diversas estrategias para conservarlo. C. salvadorensis
puede ser utilizado con fines de restauracién ya que su
poblaciéon ha disminuido significativamente en los ultimos
afos (Orsi et al. 2011). Por lo que es urgente que los planes
de restauracion y reforestaciéon de los paises donde esta
especie es nativa la incluyan con fines de propagacién para
ayudar a su conservacién. En este sentido el escenario para
la supervivencia de C. salvadorensis es preocupante debido
principalmente a la pérdida y fragmentacion del habitat.

La evaluaciéon indicé que, de acuerdo con el criterio B
de distribuciéon geografica de la UICN, dado su AOO vy la
amenaza a su habitat, la especie podria ser considerada como
casi amenazada (NT) en lugar de menor preocupacion (LC).
Sin embargo, de acuerdo con los criterios de la NOM-059,
podria considerarse en la categoria de Sujeta a Proteccién
Especial (Pr). La informacién proporcionada en este estudio
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no coincide con la incluida en la ficha técnica de la UICN
(Fuentes et al. 2019), ya que, a pesar de tener datos similares,
el estudio anterior no contemplaba la reduccién del area de
distribucion que observamos en esta evaluacion.

De hecho, nuestros datos aumentan el EOO y AOO de
la especie, por lo que es importante tomar en cuenta los
criterios mencionados por la UICN para asignar la categoria
de casi amenazada, por tener un AOO menor a 2.000 km?
el cual estd disminuyendo, ademas de considerar que sus
poblaciones se encuentran fragmentadas. Asimismo, para
realizar el modelo de distribucién potencial en este estudio
se incluyeron nuevos datos de presencia de El Salvador. A
pesar de encontrar una mayor EOO y AOO que los datos
de la UICN, el método de modelado de MaxEnt se podria
considerar una prediccion mas certera que el propuesto
por la UICN. Encontramos diferencias entre la distribucion
potencial derivada del método MaxEnt (98.143 km?) y el
EOO de la UICN (708.912 km?), reforzando que el ultimo
método sobreestima la distribucion de las especies con sus
implicaciones para la conservacion (Peterson 2017; Nori et
al. 2018). Otro estudio realizado para una especie de cicada
en México llegd a la misma conclusién, las evaluaciones del
portal de la UICN deben ser actualizadas y complementadas
con datos de campo y modelos de distribuciéon potencial
(Carvajal-Hernandez et al. 2020). Por lo que proponemos
que ademas del método propuesto por la UICN (Poligono
Minimo Convexo), se incluya un modelo que considere las
caracteristicas ecoldgicas de la especie tales como el modelo
MaxEnt y el recorte a condiciones de vegetacion adecuadas
para complementar su evaluacién.

A nivel regional, la especie se encuentra protegida por
las leyes de El Salvador (MARN 2009), catalogada como
amenazada, debido principalmente a la deforestacién para
extender la frontera agricola. También se encuentra protegida
en Costa Rica (MINAE 1997), como una especie en peligro de
extincion, vedada. En México, donde se encuentra la mayor
proporcién mundial de la distribucion de esta especie, no esta
protegida. De acuerdo con este estudio, la especie deberia
incluirse en la NOM-059 bajo la categoria de proteccién
especial (Pr). Debido principalmente a la destruccion de su
habitat y la extraccion de individuos para el aprovechamiento
maderable. Lamentablemente, muchas especies nativas de
México estdn amenazadas por diferentes problemas, por
lo que es necesario realizar evaluaciones para identificar
aquellas mas vulnerables y propensas a desaparecer
(Armenta-Montero et al. 2015, Vergara-Rodriguez et al. 2017,
Carvajal-Hernandez et al. 2020). Para finalizar, es importante
recalcar que a pesar de la critica situacién de C. salvadorensis,
su presencia en algunas ANPs podria ser clave para su
conservacion.
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