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l. RESUMEN

RESUMEN

La distribucion potencial (DP) de especies
forestales de ecosistemas templados requiere
mayor detalle para determinar las &reas
donde pueden localizarse o establecerse con
fines de reforestacion, manejo forestal,
plantaciones comerciales o conservacion con
el fin de mejorar la toma de decisiones del
sector forestal en México. Se eligieron 24
especies de interés maderable para proyectar
su distribucion potencial en México, por
medio del modelado de distribucion de
especies (MDS) con Maxent. Se obtuvieron
8,209 localidades de presencia de las 24
especies, asi como 19 coberturas climaticas,
tres topograficas y dos edaficas como
insumos para el modelado. Los mapas de DP
para 22 especies forestales presentaron
modificaciones en relacion a su informacion
historica, en 14 de ellas fue posible encontrar
nuevas areas con las condiciones
ambientales para su localizacion o
establecimiento y 16 especies proyectaron
reducciones de sus areas geograficas de
distribucion. El resultado de la validacion
través del andlisis ROC fue altamente
significativo en las 24 especies forestales, al
presentar valores del AUC > 0.8 en todos los
casos. En términos geogréficos, la mayoria
de las especies son posibles candidatas para
la implementacion de programas gque ayuden
a la preservacion de sus areas de
distribucion.

Palabras clave:  distribucion  potencial,
ecosistemas templados, especies forestales,
Maxent, modelos de distribucion de especies.

ABSTRACT

The Potential Distribution (PD) of forestry
species of temperate ecosystems require
more detail to decide areas where could be
located for stabilize with reforestation
purposes, forest management, commercial
forestry plantations or conservation to help
improve decision-making in the forest sector
in Mexico. 24 species were chosen of
wooden interest, to project its PD in Mexico,
by species distribution models (SDM) with
Maxent. They were obtained 8,209
ocurrences of 24 species, as well as 19
coverage weather, three topographic, and
two edaphic as inputs for the modeling. The
PD maps presented modifications for the 22
forestry  species  regarding  historic
information, in 14 of them it was possible to
find new areas with environmental
conditions in order to facilitate their location.
16  species projected environmental
reductions for their distribution. The result of
the validation through analysis ROC was
highly significant in the 24 forest species, the
present values of AUC > 0.8 in all cases.
Geographically most of the species are
possible candidates for implementation of
programs that help the preservation of their
distribution areas.

Keywords: forestry species, Maxent, temperate
ecosystems, potential distribution, species
distribution models




Il. INTRODUCCION

El caracter megadiverso de México (CONABIO, 2006) dado por la diversidad bioldgica
y cultural del pais, es posible por su localizacion entre dos zonas biogeogréaficas
importantes, la Neartica y la Neotropical (Morrone, 2005) que confieren caracteristicas
particulares al territorio. La cantidad de especies que alberga México representa entre el
8-12% de las conocidas mundialmente (Mittermeier y Goettsch, 1992) y en el caso de la
vegetacion, mas de 22 mil especies componen la riqueza en cuanto a flora del territorio
nacional (Villasefior, 2003). Dichas especies de plantas se distribuyen en una o varias de
las distintas regiones y provincias floristicas en que se divide al pais, siendo las sierras y
serranias las provincias donde se encuentra la vegetacion de clima templado y templado

himedo propuestas por Rzedowski (2006).

El bosque de Pinus o pino, el bosque de Quercus o encino y el bosque mesoéfilo de
montafia, son los tipos de vegetacion que se encuentran principalmente en las cadenas
montafiosas de México y son las especies de estos grupos taxondmicos (pinos y encinos)
las predominantes en dichos ecosistemas. La importancia de los pinos y encinos como
fuente de recursos maderables es tal que la mayoria de la produccion maderable del sector
forestal en México se basa en el aprovechamiento de estos grupos de especies

(SEMARNAT, 2014).

Sin embargo, la disminucion en la cantidad y calidad de los bosques es producto de la
deforestacion por tala clandestina y malos manejos forestales, los incendios forestales, el
sobrepastoreo, las plagas y enfermedades (SEMARNAT, 2013). De acuerdo con la FAO
(2004), el aprovechamiento sustentable de los bosgques en México se ve afectado debido,

entre otras cosas, a que los métodos de planificacion y manejo forestal requieren una alta




capacidad técnica y mayores recursos tanto técnicos como tecnoldgicos. En este sentido,
la determinacién de la distribucion potencial de especies, se perfila como una herramienta

basica util en el sector forestal.

El término “distribucién potencial” (DP) se deriva de las bases tedricas del nicho
ecoldgico y hace referencia al area geografica con las condiciones ambientales necesarias
para ser ocupada por una especie (Jackson y Overpeck, 2000). Su conocimiento es de gran
utilidad en estudios de biogeografia, biologia de la conservacion, ecologia evolutiva y
respuestas de la biodiversidad ante el cambio climéatico (Anderson et al., 2002), y puede
determinarse a traves de los modelos de distribucion de especies (MDS). Los MDS se
basan en fundamentos matematicos para encontrar relaciones entre las presencias de las
especies y las variables ambientales, con la finalidad de conocer el area geografica de
posible distribucion (Soberon y Nakamura, 2009). Maxent (Phillips et al., 2006) es un
MDS que utiliza el principio de maxima entropia para generar un mapa de distribucién de
especies en términos de probabilidad y es ampliamente utilizado por proyectar las

distribuciones mas precisas en relacion a otros métodos (Elith et al., 2006).

En el sector forestal mexicano, la DP tiene relevancia particular como herramienta
cientifica base en estudios de reforestacion (Torres-Meza et al., 2009; Leal-Nares et al.,
2012), en el manejo forestal (Tellez et al., 2005), en el establecimiento de plantaciones
forestales comerciales (Martinez-Salvador y Prieto-Ruiz, 2011; Mufioz-Flores et al.,
2011b) y en el monitoreo de plagas forestales (Salinas-Moreno et al., 2009). En relacion
a los trabajos que parten del interés en la restauracion forestal o de la produccién

maderable, la mayoria considera una sola o un grupo no mayor de cinco especies,




condicion que limita la expectativa en torno a la distribucién posible de las &reas boscosas

de México en el corto plazo.

Por tales razones, se eligieron 24 especies forestales de los bosques templados de México
para proyectar su distribucién potencial actual a través de Maxent con la intencién de
generar informacion Gtil en la toma de decisiones para el desarrollo del sector forestal en

México.




I1l.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La distribucion potencial de las especies forestales en México requiere mayor detalle para
conocer las zonas adecuadas donde puedan localizarse o establecerse en el corto plazo con
fines especificos, como herramienta en programas de reforestacion, de manejo forestal, en
plantaciones comerciales o en restauraciones ecoldgicas. Sin embargo, no existen muchos
trabajos que incluyan un nimero relevante de especies debido a la gran cantidad de
informacién que debe reunirse y a las complicaciones para interpretar la que se genera.
En otros casos solo se proyectan distribuciones potenciales a nivel local por algin interés
particular en la especie de estudio. Por tales razones, en este trabajo se eligieron 24
especies de bosque templado con distribucidn natural en México e importantes por interés

maderable.




IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general
Modelar la distribucion potencial actual de 24 especies forestales en México mediante el
modelado de distribucion de especies con Maxent, para localizar las areas donde puedan

encontrarse actualmente o establecerse en el corto plazo.

4.2. Objetivos particulares

- Generar un listado con localidades de presencia de 24 especies forestales en
México mediante la investigacion en colecciones biologicas, herbarios, servidores
de informacidn, inventarios forestales y reunir la cartografia necesaria como

insumos esenciales para implementar el modelado de distribucion de especies.

- Determinar la distribucion potencial de 24 especies forestales en México con el
algoritmo Maxent, para localizar las areas donde puedan encontrarse o

establecerse actualmente.

- Validar las distribuciones potenciales de las 24 especies forestales mediante el
calculo del area bajo la curva, para determinar la significancia estadistica de las

proyecciones.




V. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

5.1. Bases tedricas del nicho ecoldgico y distribucion potencial

Las bases tedricas del concepto de nicho ecoldgico tienen su origen en la investigacion de
Grinnell (1917a) sobre el ambiente del cuitlacoche californiano (Toxostoma redivivum),
pues menciona que el “nicho” que ocupa esta ave se debe a su comportamiento y la
dependencia que tiene a tipos especificos de vegetacion. En otra publicacién (Grinnell,
1917b) argumenta que los animales ocupan areas definidas con rangos de variables en

relacion a sus capacidades corporales.

Posteriormente, Elton (1927) en su libro “Animal ecology”, hace referencia a la
conveniencia de tener un concepto que describa el papel que tiene un animal en su
comunidad y no qué parecido tiene con el entorno, por lo que propone la palabra “nicho”

como una concepcidn principalmente de consumo de recursos.

Décadas despues, Hutchinson (1957) propuso el concepto de Nicho Fundamental, que
hace referencia al hipervolimen con multiples dimensiones y n variables necesarias para

la existencia de una especie.

En los ultimos afios, como resultado de varias discusiones y adaptaciones Utiles para el
estudio de la ecologia en torno al concepto de nicho ecoldgico a través de las tecnologias
de la informacidn, Jackson y Overpeck (2000) proponen el concepto de Nicho Potencial.
Los autores evallan la respuesta de comunidades de plantas a cambios ambientales en el
pasado, y definen al Nicho Potencial en un espacio dado como la interseccion entre el
Nicho Fundamental y el espacio que incluye al conjunto de variables ambientales en un

tiempo determinado.




En una amplia revision sobre el concepto de nicho ecoldgico, Soberén y Nakamura (2009)
definen dos tipos de nicho, el Eltoniano y el Grinneliano. El primero considera al espacio
y las interacciones ecoldgicas a través del consumo de recursos de una especie, mientras
que el segundo es determinado por las variables ambientales que no interactan entre ellas
de manera contundente y camban poco en el tiempo, a las que llamaron “scenopoéticas”

en referencia a Hutchinson (1978).

Sobre el nicho Grinnelliano, Sober6n y Nakamura (2009) proponen un esquema basado
en dos perspectivas: laambiental y la geogréfica. En la primera, se engloba un subconjunto
de variables ambientales que la especie necesita del total de combinaciones posibles y
conocidas de un espacio determinado. En la segunda, proyectan por medio de un mapa las

areas geogréficas donde ocurren las combinaciones de variables del Nicho Potencial.

Ademas, los mismos autores proponen un diagrama al que llamaron BAM (biotic, abiotic

and movements) (Figura 1), el cual

P (9) G

describe el nicho ecologico de las
especies. El diagrama contempla las
interacciones bidticas (B), las
abidticas (A) y el movimiento de las
) especies (M), donde G es el espacio
geografico, Go es el espacio donde
actualmente se encuentra una

P,{g) especie hipotética y G se refiere al

Figura 1. Diagrama BAM. Tomada de Soberon y  areacon las interacciones bicticas y
Nakamura (2009). La descripcion se encuentra en el
texto. ambientales donde puede




distribuirse la especie (Nicho Potencial) en funcion de los factores que afectan su
movilizacion y las barreras del medio. Los puntos en color negro son los datos de colectas

o localidades donde se sabe que histéricamente se ha encontrado a la especie.

Enrelacion a lo anterior, en este trabajo se utiliza la perspectiva de nicho Grinnelliano por
medio de su proyeccion geografica en mapas y se hace referencia a la G; como

Distribucién Potencial (DP).

5.2. Modelos de Distribucion de Especies

Los modelos de distribucién de especies, de nicho ecoldgico o de idoneidad de habitat
segun Kearney (2006), son casi sinGnimos (Peterson y Soberdn, 2012) en cuanto a su
utilidad, ya que se emplean como herramienta para determinar la DP de las especies
(Soberén y Nakamura, 2009). En este trabajo se hablara de modelos de distribucion de
especies (MDS) como consideracion de las implicaciones biogeograficas y de las bases

ecoldgicas que les conciernen (Peterson y Soberdn, 2012).

Los MDS se apoyan en herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
ser implementados y requieren generalmente dos tipos de informacion: localidades de
presencia/ausencia de las especies 0 solo de presencia, y coberturas con informacion
ambiental. Las localidades de presencia de las especies (0 puntos de presencia u
ocurrencias) son datos de colecta o certezas de que la especie se encontré en un punto
geografico especifico y se requieren necesariamente en coordenadas geograficas. Los
muestreos en campo, las colecciones cientificas de especimenes bioldgicos y las redes de

informacion sobre biodiversidad, son fuentes principales para la obtencién de los puntos




de presencia de las especies. Las coberturas ambientales (o0 capas de informacién
ambiental) son cuadrantes geograficos con informacion de variables ambientales reunida
en celdas de archivos digitales (raster), sugeridos con resolucién de acuerdo a los
objetivos del estudio. Dichas coberturas pueden construirse empleando herramientas de
SIG o bien, obtenerse como recurso libre a través de paginas de internet de instituciones
u organizaciones. Algunas de las coberturas més utilizadas son las climaticas (temperatura
y precipitacion), las topograficas (altitud, pendiente y exposicién), las coberturas del
terreno (tipos de vegetacion) y en algunos casos las edafologicas (tipo de suelo, textura,

profundidad, pH) (Peterson et al., 2011).

Historicamente, es en la década de los 80’s cuando se inician los estudios que tratan de
encontrar la distribucion de especies utilizando MDS. Austin et al. (1985) realizaron
aproximaciones de la relacion vegetacion-ambiente con Modelos Lineales Generalizados
y Nix (1986) establecio los fundamentos del algoritmo BIOCLIM en estudios sobre la

distribucién de serpientes en Australia.

Actualmente existe variedad de MDS cuya diferencia fundamental radica en la
informacion que requieren. Algunos de los MDS mas utilizados debido a que requieren
Unicamente presencias son Maxent, que proyecta resultados en términos de probabilidad
(Phillips et al., 2006), Desktop GARP, cuyos resultados se basan en los principios de la
teoria evolutiva (Stockwell y Peters, 1999) y BIOCLIM, referente a los rangos de las

coberturas bioclimaticas (Nix, 1986).
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5.2.1. Validacion del modelado

La validacion del modelado esta determinada por la cantidad de localidades de presencia
disponibles, ya que para llevarlo a cabo es recomendable dividir el total presencias en dos
conjuntos: uno para la ejecucion del MDS y el otro para su validacion (Fielding y Bell,

1997; Peterson et al., 2011).

El objetivo principal de que las proyecciones de la DP de especies cuenten con un
indicativo de su validez en términos estadisticos, es que el modelado sea lo méas cercano
a las areas de distribucion reales. Existen distintas formas de validacion de los modelos,
como la sensitividad (proporcion de presencias correctamente predichas), la especificidad
(proporcion de ausencias correctamente predichas), el indice de KAPPA (Fielding y Bell,
1997) y la curva ROC (Hanley y McNeil, 1982) que se ha modificado y adaptado a los

MDS (Peterson et al., 2008).

Los tipos de validacion se basan en los errores del modelado y se establecen de acuerdo a
la condicion predicha, ya sea una ausencia 0 una presencia, generalmente con referencia

en la matriz de confusién de los errores (Cuadro 1):

Cuadro 1. Matriz de confusién de la validacion del modelado.

Estatus real
Presencia Ausencia

Estatus de la Presencia a b
prediccion  Ausencia c d

Donde a son las localidades de presencia correctamente predichas (verdaderos positivos);
b se refiere a las areas donde la especie se encuentra ausente en la realidad y el modelo

proyecta presencia (falsos positivos), también conocido como error de comision; ¢ indica
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las areas donde la especie se encuentra presente en la realidad y el modelo proyecta
ausencia (falsos negativos), a este se le conoce como error de omision; y d representa las

localidades de ausencia correctamente predichas (verdaderos negativos).

Los métodos de validacion mediante los indicativos de la matriz de confusion estan sujetos
a la cantidad de presencias disponibles, ya que se limitan a la utilizacién de una proporcién

de las presencias y cuando se dificulta el muestreo en campo de areas grandes.

5.3. Bosques templados de México

Mexico es considerado una zona de transicion entre dos regiones biogeogréficas, la
Neéartica y la Neotropical, con caracteristicas topograficas, geologicas y climaticas
particulares (Morrone, 2005) que determinan las regiones y provincias floristicas, y por

consecuente los tipos de vegetacion del pais.

De acuerdo con Rzedowski (2006), en México pueden reconocerse 10 tipos de vegetacion,
de los cuales tres de ellos se desarrollan principalmente en las cadenas montafiosas: el
Bosque de Quercus o latifoliadas y el Bosque de coniferas en los climas templados, asi
como el Bosque meséfilo de montafia, en condiciones de mayor humedad que los
anteriores. La carta de Uso de suelo y Vegetacion Serie IV (INEGI, 2010) indica que la
superficie de los tipos de vegetacion mencionados en conjunto suman 34205894.2 ha
(17.41% del pais), 15571810.9 ha (7.93%), 16750571 ha (8.53%), y 1841776.7 ha
(0.94%) respectivamente, mismos que se encuentran en condiciones naturales e inducidas,
asi como conservadas y con algun grado de deterioro. Estas superficies boscosas se

localizan principalmente en la Sierra Madre Occidental (con la mayor superficie), la Sierra
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Madre Oriental, la Sierra Madre del Sur, el Eje Neovolcénico Transversal, en las sierras
de Chiapas en Los Altos y al sur de la entidad, y con menor extensién en la Mesa del

Centro y la Peninsula de Baja California (sensu INEGI, 2014).

El bosque de Quercus, es una comunidad vegetal formada principalmente por arboles de
este grupo taxonémico en su estrato mas alto, los encinos. Este tipo de vegetacién se
encuentra ecoldégicamente relacionado con los bosques de coniferas y el bosque meséfilo
de montafa, razén por la cual es comin encontrar en esta vegetacion encinos en los
distintos estratos arboreos. Aunque los encinares son caracteristicos del clima templado y
de las cadenas montafiosas de México, no son exclusivos de estos y pueden encontrarse
en la mayoria de las entidades del pais, con excepcion de los estados de Yucatan y

Quintana Roo, en altitudes desde el nivel del mar hasta los 3100 msnm (Rzedowski, 2006).

El género Quercus agrupa a los llamados encinos o robles, y pertenece a la familia
Fagaceae. Se trata de arboles y arbustos que viven generalmente en las partes bajas de
montafias, con tallos lefiosos, presentan hojas coriaceas con margenes lisos, serrados u
ondulados y sus frutos se conocen como bellotas. Se les asocia como individuos de larga
vida debido a su lento desarrollo (Arizaga et al., 2009). La diversidad de encinos en
América se estima en aproximadamente 220 especies, de las cuales quiza 160-165

especies se encuentran en México (Kapelle, 2006).

Es frecuente que los bosques de Quercus se encuentren en masas puras 0 en asociacion
con especies del género Pinus (principalmente), pero también admiten en su composicion
arboles de los géneros Abies, Alnus, Arbutus, Buddleia, Callitropsis, Cercocarpus,
Crataegus, Fraxinus, Garrya, Juglans, Juniperus, Platanus, Populus, Prunus,

Pseudotsuga y Salix. En cuanto a los estratos inferiores, son numerosas las especies de
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arbustos y herbéceas asociadas a los encinares, siendo la mayoria de ellas especies de las
familias Compositae, Graminae, Leguminosae, Labiatae, Euphorbiaceae, Rosaceae,
Onagraceae, Umbelliferae, Schrophulariaceae, Commelinaceae, Rubiaceae, Pteridaceae y
Cyperaceae. Sobre hongos, las especies que mantienen relaciones micorricicas con los
encinos pertenecen a los géneros Amanita, Russula, Lactarius, Boletus, Scleroderma,
entre otros. De liquenes, se encuentran bien representados Sticta, Parmelia y Usnea,
mientras que de musgos, Brachytecium, Bryum, Entodon, Leptodontium, Leucodon y otros

(Rzedowski, 2006).

La importancia economica de los encinares se basa primordialmente en la utilizacion de
sus arboles como materia prima para construccion, elaboracion de carbdn, elaboracion de
mangos de herramientas, para implementos agricolas, en confeccion de artesanias y para
la elaboracion de muebles. Como alimento, las bellotas de los encinos son utilizadas para
el ganado porcino, las bellotas dulces son consumidas crudas por humanos y pueden
tostarse y molerse para preparar bebidas parecidas al café. En relacion a los aspectos
medicinales, en algunas localidades, los encinos son mascados para calmar y curar
dolencias dentales, o bien, son empleados como antidiarreicos y astringentes. La
importancia ecoldgica de los encinares para las poblaciones humanas es que proveen de
servicios ambientales como la produccion de oxigeno, la captura de dioxido de carbono,
reducen la erosién del suelo, regulan la temperatura atmosférica y forman parte del habitat

primordial de mamiferos, aves, insectos y plantas (Arizaga, et al., 2009).

El bosque de coniferas es un tipo de vegetacion compuesta de forma natural por especies
de este grupo taxondmico (Pinophyta) (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014), y en

ocasiones por especies del género Quercus en menor proporcion. Estos ecosistemas son
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caracteristicos de los climas templados y frios del hemisferio norte, pero en México
también pueden encontrarse en regiones con clima semiarido, semihiimedo y francamente
himedo, en altitudes desde el nivel del mar hasta el limite superior de la vegetacion

(Rzedowski, 2006).

Las coniferas son arboles y arbustos generalmente grandes, de tronco recto y corteza
rugosa o lisa, cuya principal caracteristica que da el nombre a este grupo es la estructura
especializada que porta las semillas, el estrébilo, que generalmente tiene forma cono. En
las coniferas, las ramas son verticiladas u opuestas, con hojas simples y en forma de aguja,
escama, lineares, lanceoladas u oblongas, frecuentemente persistentes por mas de un afio
y en ocasiones deciduas. Anatdmicamente, la madera presenta Xilema compacto con
traqueidas gruesas y carece de vasos; en diferentes partes de la planta se encuentran
canales resiniferos como en la madera, corteza, hojas y conos (Gernandt y Pérez-de la
Rosa, 2014; Guizar, 2015). La diversidad de coniferas en el mundo se estima en
aproximadamente 550 especies, presentes en casi todos los continentes con excepcion de
la Antartida (Eckenwalder, 2009). En Meéxico estan representadas por cuatro familias y

94 especies, de las cuales 43 son endémicas del pais (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

Rzedowski (2006) reconoce seis tipos de bosques de coniferas de acuerdo con las especies
de los géneros dominantes que propician condiciones ambientales particulares, por orden
de importancia y extension: bosque de Pinus o pino, matorral de Pinus, bosque de Abies
u oyamel, bosque de Pseudotsuga y de Picea, bosque o matorral de Juniperus y bosque

de Cupressus (actualmente Callitropsis para especies mexicanas).

La diversidad biolégica que albergan los bosques de coniferas no es la Gnica razon que los

hace importantes, sino que las especies dominantes y mas representativas como los pinos
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y encinos, son la base de la industria forestal en México (Challenger, 1998). Las coniferas
representan el grupo con mayor porcentaje (82.4 %) de la produccion maderable en
México durante el 2013 y afios anteriores, en productos como la madera de aserrio,
celulosa, chapa y triplay, postes y combustibles como la lefia y el carbon, que provienen
de los estados de Durango, Chihuahua, Michoacan, Oaxaca y Veracruz, principalmente.
Estos bosques también proveen de otros productos no derivados de la madera tales como
la tierra de monte, las resinas, los hongos, el heno, el musgo y semillas de las especies
pifioneras, por mencionar los de mayor aporte nacional en relacion a las toneladas
producidas (SEMARNAT, 2014). Los servicios ambientales son otra fuente de beneficios
para las poblaciones humanas, ya sean directos como locales o indirectos como

ciudadanos de los centros urbanos mas cercanos a estos ecosistemas.

Los bosques mesofilos de montafia son conocidos por tener la mayor diversidad floristica
por unidad de area que cualquier otro ecosistema en el pais (Rzedowski, 1996) y por la
particularidad de su aspecto visual, dado por la frecuente niebla que inunda el ambiente.
Esta vegetacion es considerada como zona de transicion entre los bosques templados y las
selvas humedas, ya que presenta un clima templado y mayores condiciones de humedad
que éstos, en un limite altitudinal inferior de 400 msnm en Veracruz hasta por encima de
los 2700 msnm en los bosques de Abies como limite superior. EI bosque mesoéfilo de
montafia se desarrolla en relieves accidentados, en pendientes pronunciadas, laderas y
cafiadas donde se conserva la humedad y la vegetacion se protege de la alta insolacion asi

como de los fuertes vientos (Rzedowski, 2006).

Es comln encontrar varios estratos arboreos superiores y uno o dos arbustivos bien

diferenciados en el bosque meséfilo de montafia. En los estratos superiores son
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caracteristicas las especies pertenecientes a los generos Abies, Acer, Alnus, Carpinus,
Clethra, Crataegus, Dalbergia, Fagus, Juglans, Liquidambar, Meliosma, Pinus,
Podocarpus, Prunus, Quercus, entre muchos otros. Existen también en el bosque mesofilo
plantas lefiosas trepadoras de los géneros Archibaccharis, Celastrus, Clematis,
Gelsemium, Pasthenocissus, Rhus y otros, epifitas bien representadas como liquenes,

musgos Y pteridofitas, asi como fanerégamas del grupo de las orquideas y las bromelias.

Los recursos naturales que proporciona en bosque mesofilo de montafia son muy variados
y la mayoria se utilizan localmente con diferentes fines. Los mas representativos en
relacion al impacto social y ambiental es la utilizacion de esta vegetacion como espacio
para el cultivo de café bajo sombra, que permite mantener la biodiversidad nativa
(Challenger, 1998) y los servicios ambientales hidrologicos, ya que se consideran los
ecosistemas que mas agua captan por unidad de area (Challenger, 2003). El bosque
mesofilo de montafia se considera un ecosistema amenazado (CONABIO, 2010), ya que
su restringida localizacion y poca extension (apenas el 0.94% del pais. INEGI, 2010), lo
hacen susceptible de desaparecer por los cambios en el uso del suelo para agricultura y
ganaderia (Rzedowski, 2006). Actualmente se reconoce al cambio climatico, a la tala
ilegal, a la sequia, a la densidad de caminos y a los conflictos por tenencia de la tierra
como factores que se suman a la amenaza que sufren estos ecosistemas (CONABIO,

2010).
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5.4. Especies de estudio

Las especies de estudio fueron 24, y todas ellas se distribuyen en uno o méas de los
ecosistemas templados que existen en México, como el bosque de pino, el bosque de

encino y el bosque meséfilo de montafa, formando masas puras o asociaciones.

5.4.1. Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.
Sinonimos: A. colimensis Rushforth & Narave, A. religiosa
(Kunth) Schitdl. & Cham. var. colimensis (Rushforth &
Narave) Silba, A. religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. var.

perotensis Silba, Pinus religiosa Kunth (Farjon, 2013b).

Su nombre comdn es oyamel. Es un arbol monoico con

altura que va de los 35-50 m y diametro de 100-180 cm.

Figura 2. Algunas

Fuste recto, conico y con ramas extendidas. Su corteza es ~ caracteristicas  botanicas
de  Abies religiosa.

Tomada de CATIE, 2001.

grisdcea, asperay agrietada. Las hojas son simples, alternas,
de 20-30 mm de largo y del-1.5 mm de ancho, con disposicion espiral, de color verde
oscuro en el haz y verde claro en el envés. Los frutos son conos cilindricos, solitarios de

10-16 cm de largo y de 4-6 cm de ancho (CATIE, 2001).

Sus requerimientos ambientales de clima van de los -12-15 °C en cuanto a la temperatura
y mayores a 1000 mm de precipitacion (Mayen, 1987). Su rango de altitud se encuentra
comunmente entre los 2100-3100 msnm, aunque se le ha visto entre los 1200-4100 msnm
(Farjon, 2013b). Se distribuye en Chiapas, Ciudad de México, Estado de MEéxico,

Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca,
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Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tlaxcala y Veracruz (Madrigal, 1964; Farjon,

2013h).

Se le considera una especie impactada por la deforestacion y en algunos estados esta sujeta

a proteccion en areas Naturales Protegidas.

5.4.2. Alnus acuminta ssp. arguta (Schltdl.) Furlow

Sinonimos: Betula arguta Schlectendal, Linnaea, A.
arguta (Schlectendal) Spach, A. rufescenss
Liebman ex Hemsley, A. jorullensis var. g
acuminata, f. media Winkler, Pflanzenreich

(Furlow, 1979a).

Su nombre comin méas usado en Sudamérica es
jaul, o aliso y aile en regiones mas al norte. Es un
arbol de altura que va de los 15-35 m en ambiente

natural. Su tronco es cilindrico a ligeramente

P s A ‘gf"j’;’y o
¢

Figura 3. Algunas caracteristicas
botanicas de Alnus acuminata
Kunth. Tomada de Paz y Mino,
2012,

ovalado, con ramificaciones alternas. La corteza es lisa y delgada, algunas veces

ligeramente arrugada, con fisuras horizontales y es de color claro a gris oscuro. Sus hojas

son simples, alternas, ovaladas, con borde aserrado, punta aguda y raramente redondeada

con tamarfos de 5.5-15 cm de largo y 3-8.5 cm de ancho. Presenta flores masculinas y

femeninas separadas en la misma rama. El tamafio del fruto varia de 1-2 cm de largo y 1.2

cm de ancho (CATIE, 1995).
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Sus requerimientos ambientales de clima van de los 4-20 °C de temperatura y superiores
a 2000 mm de precipitacién. Se encuentra naturalmente de los 2000-3200 msnm, pero se
ha encontrado desde 1500-3700 msnm. En México se distribuye de Sonora hacia el sureste
a lo largo de la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre del Sur hasta Oaxaca, al este y
norte de Michoacéan hacia el sur de San Luis Potosi y norte de Veracruz, y en Chiapas

(Furlow, 1979a).

5.4.3. Alnus jorullensis Kunth ssp. jorullensis

Sinonimos: A. firmifolia Fernald (Furlow, 1979b). %55
Su nombre comin en México es aile. Se trata de un arbol ~ X %%-_;\ /
cuya altura es normalmente superior a los 20 m y el & ’
diametro del tronco es mayor a 1.8 m. Su corteza va de lisa A N1 AR
: as de elint e
a rugosa y de color marron. Sus hojas de elipticas a i s

oblongas u ovadas, el apice es usualmente obtuso o &5~

redondeado y su tamafio va de 4.5-11 cm de largo y de 3.5-

. . . Figura 4, Algunas
5.5 cm de ancho. Las inflorescencias femeninas de 4 mm  aracteristicas botanicas de

Alnus jorullensis
de largo y 2.5 mm de diametro. Las flores masculinas van  jorullensis. Tomada de

Carranza-Gonzalez y
de 1.2-1.5 mm de largo y 0.4-0.8 mm de ancho. Madrigal-Sanchez (1995).

Sus requerimientos ambientales de clima de 5-13 °C de temperatura y de 1500-2000 mm
de precipitacion (Alvarez-Valle, 1956). El aile se distribuye de los 2800-3800 msnm, pero

ocasionalmente desde los 2200 msnm. En México se distribuye de Durango hacia el sur y
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este de Jalisco, norte de Michoacan, Estado de

Oaxaca (Furlow, 1979b).

5.4.4. Arbutus xalapensis Kunth

Sindnimos: A. texana Buckl.

Su nombre comin es madrofio. Es un arbol
cuya altura varia alrededor de los 12 m. El
color de su corteza va del rojo a café, gris o
negro en edades maduras y exfolia
anualmente. Las ramas son generalmente

torcidas. Sus hojas son simples, alternadas,

México hacia Veracruz y el centro de

TEXAS MASRONE

Figura 5. Algunas caracteristicas
botanicas de Arbutus xalapensis.
Tomada de Campbell (2016).

gruesas y de textura coriacea, también son oblongas u ovado-elipticas. El color de las

hojas es verde oscuro en el haz y verde claro en el envés, con textura glabra y pubescente,

respectivamente. Las flores son blancas o ligeramente rosadas agrupadas en paniculas de

8 cm de largo, mientras que los frutos son redondos, bayas de color que va del rojo

brillante al amarillo, en racimos de 5-8 cm (Tirmenstein, 1990).

En relacion al clima donde se distribuye, se ha observado que tolera temperaturas de -10

°C y en cuanto a precipitacion requiere un minimo de 400 mm anuales. Se distribuye entre

los 1600-3200 msnm desde Chihuahua a Tamaulipas, Michoacan a Veracruz y hacia el

sur de México (Gonzalez-Elizondo y Gonzalez-Elizondo, 1992).
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5.4.5. Callitropsis lusitanica (Mill.) D.P. Little
Sinonimos: Hesperocyparis (Mill.) Bartel, Cupressus

lindleyi Klotzsch ex Endl. (Farjon, 2010).

En México, sus nombres mas comunes son cedro blanco y
ciprés. Es un arbol de25-30 m de altura, de copa piramidal.

Su corteza es gruesa y va del color rojizo al café con fisuras

longitudinales. Sus hojas van del color azul al verde, ovadas

y usualmente largas. El estrobilo es globoso, de 12 mm de

Figura 6. Algunas
) ) caracteristicas  botanicas
ancho y de color verde-azuloso es estado joven y café al e callitropsis lusitanica.
Tomada de Watson vy
madurar. La cantidad de semillas por cono varian alrededor  Dallwitz (2008).

de 75 y miden 4 mm de largo.

Sus requerimientos ambientales de clima en cuanto a temperatura son mayores a 12 °C
promedio anual y de precipitacion son de 1000-3000 mm. Se encuentra primordialmente
entre los 2200-2900 msnm, pero se ha llegado a encontrar desde los 1700-4000 msnm. Se
distribuye del sur de Chihuahua y Coahuila hacia todo el sur de México (Eckenwalder,

2009; Farjon, 2010).

5.4.6. Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schlitdl. var. ayacahuite

Sindnimos: sin sinonimia.

Sus nombres mas comunes son pino .ayacahuite o acalocote. Es un arbol de 40-50 m de
alto con un tronco de 1-5-2 m de diametro, con corteza verde grisacea lisa en etapas

tempranas y se torna café grisacea posteriormente. Sus aciculas miden entre 10-18 cm y
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se agrupan en conjuntos de 5-6. Los estrobilos masculinos
son de color café amarillento y miden de 7-15 mm, mientras
que los femeninos son de color café claro, se curvan al
madurar y miden de 25-45 cm. Las semillas miden alrededor
de 8-15 cm de longitud y de 10-30 mm de ancho

(Eckenwalder, 2009).

Sus requerimientos ambientales de temperatura son de 13 °C
promedio anual y de precipitacion entre los 700-1200 mm
(Eguiluz-Piedra, 1978). Se encuentra entre los 2000-3200

msnm, pero se puede encontrar desde los 1500-3600 msnm

Figura 7.  Algunas
caracteristicas botanicas
de Pinus ayacahuite.
Tomada de IDRI (2012).

(Eckenwalder, 2009) y se distribuye en las montafias de Chiapas, Guerrero, Oaxaca,

Puebla (Perry, 1991) y el centro de México (Farjon, 2013c).

5.4.7. Pinus devoniana Lindl.

Sinénimos: P. michoacana Martinez, P. russelliana Lindl., Parlatore, P. macrophylla

Lindl. P. montezumae var. macrophylla (Lindley).

Aunque tiene muchos nombres comunes, la sinonimia que presenta es bien identificada

en el &mbito comercial y se le llama comdnmente pino michoacano. Se trata de un arbol

de 20-30 m de altura con fuste cilindrico y corteza agrietada, aspera y de color castafio

rojizo. Las ramas son oscuras Yy con disposicion horizontal, la copa es densa y piramidal.

Sus aciculas se agrupan en conjuntos de 5-6, de color verde brillante y con longitudes de

30-35 cm. Los estrdbilos son subcilindricos u oblongos, agrupados de 2-3, de color oscuro
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y escamas con puntas cortas y gruesas. Los frutos van de la

forma cdnica a ovoide y son de color oscuro opaco.

Sus requerimientos ambientales de clima son de 16-21 °C de
temperatura y de 1000-1700 mm (CATIE, 2001). En cuanto
a la altitud, se encuentran de los 1200-2500 msnm pero se
llegan presentar desde los 700-3000 msnm (Eckenwalder,

2009). Los estados donde se distribuye son Aguascalientes,

Ciudad de Mexico, Chiapas, Estado de México, Guerrero, Figura 8.  Algunas

caracteristicas botanicas

Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, de Pinus devoniana.

Tomada de IDRI (2012).

Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tlaxcala,

Veracruz y Zacatecas (Farjon y Filer, 2013).

5.4.8. Pinus greggii Engelm. ex Parl. var. greggii

Sindnimos: sin sinonimia.

Su nombre mas comun el pino gregg. Es un arbol cuya
altura varia alrededor de los 25 m y un tronco de 0.8 m
de didametro con corteza es café grisacea y lisa. La copa
tiene forma de cupula y a veces cilindrica, con
numerosas hendiduras horizontales. Las ramas son cafe
rojizas a café grisaceas. Las aciculas se agrupan en
conjuntos de tres, y cada una de ellas mide de 10-15 cm

de largo con color verde claro brillante. Los estrdbilos

Figura 9. Algunas
caracteristicas botanicas de
Pinus greggii. Tomada de
CATIE (2001).
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masculinos miden de 15-20 mm de largo y son de color café amarillento, mientras que los
femeninos se agrupan en conjuntos de 3-6 alrededor de la rama y miden de 10-13 cm de

largo, son de color café amarillento brillante (Eckenwalder, 2009).

Sus requerimientos ambientales de clima son de -1-29 °C en cuanto a temperatura y de
900-1500 mm de precipitacion. En relacién a la altitud, se encuentra de los 1300-2700
msnm, pero puede presentarse hasta los 3000 msnm, Se distribuye en la sierra Madre
Oriental en los estados de Coahuila, Hidalgo, Nuevo Leon, Puebla, Querétaro y San Luis

Potosi (Perry, 1991; Eckenwalder, 2009; Farjon y Filer, 2013).

5.4.9. Pinus hartwegii Lindl.
Sinonimos: P. donell-smithii M.T. Masters, P. hartwegii
var. rudis (Endlicher) Silba, P. montezumae var. hartwegii
(Lindleyi) ENgelmann, P. montezumae var. rudis

(Endlicher) G.R. Shaw, P. rudis Endlicher.

Su nombre mas comin en México es pino de las alturas.

Es un arbol cuya altura se acerca a los 30 my su tronco va

de 0.7-1 m de diametro de corteza color café grisacea. La

copa de este arbol es densa e inicialmente es conica, y  Figura 10. Algunas
caracteristicas botanicas de

cuando se amplia se vuelve ligeramente esférica. Las Pinus hartwegii. Tomada de
CATIE (2001).

ramas son color café rojizo a tonalidades grisaceas

oscuras, con aciculas agrupadas en conjuntos de 4-5 con una longitud de 10-17 cm por

acicula y de color verde oscuro, en ocasiones verde azulada. Los estrébilos masculinos
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miden de 12-25 mm y son de color café rojizo, mientras que los femeninos miden de 8-12

cm y su color es verde purpureo al madurar (Eckenwalder, 2009).

Sus requerimientos ambientales de clima son extremos, con temperaturas que van de -20-

38 °C y precipitacion de 800-1500 mm (CATIE, 2001). En relacién a la altitud, se

encuentra entre los 2700-4000 msnm, pero puede presentarse desde los 2300-4300 msnm

(Eckenwalder, 2009). Se distribuye en los estados de Chiapas, Chihuahua, Ciudad de

Meéxico, Coahuila, Durango, Estado de México, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,

Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz (Farjon y Filer, 2013).

5.4.10. Pinus herrerae Martinez

Sindnimos: sin sinonimia.

En la literatura de habla inglesa es comdnmente
conocido como pino herrera y en México como pino
chino. Es un arbol de 35 m de altura con un tronco que
mide de 0.8-1 m de didmetro con corteza café oscura y
gruesa, de color café rojizo y oscuro. Sus ramas van del
color café amarillento a café rojizo, con aciculas
agrupadas en conjuntos de tres que miden de 12-18 cm
de longitud cada una y de color verde claro, en

ocasiones verde amarillento. Los estrébilos masculinos

Figura 11. Herborizado con
algunas caracteristicas
botanicas de Pinus herrerae.
Tomada de Van Devender
(1996).

miden de 10-18 mm cm de longitud y son de color café amarillento, mientras que los
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femeninos miden de 3-5 cm de longitud, tienen forma esférica u ovoide y son de color

café claro.

Sus requerimientos ambientales de clima son de -10-42 °C en cuanto a temperatura y de
600-1300 mm de precipitacion. En relacién a la altitud, esta especie se encuentra
normalmente en altitudes de 1200-2400 msnm, pero puede hallarse desde los 1000-2600
msnm (Eckenwalder, 2009). Se distribuye en los estados de Chihuahua, Durango,

Guerrero, Jalisco, Michoacéan y Sinaloa (Farjon y Filer, 2013).

5.4.11. Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham.

Sinoénimos: P. chihuahuana Engelm.

Su nombre comun en literatura de habla inglesa es

pino chihuahua. Es un arbol cuya altura va de los 25-

35 m, contronco de 0.8-0.9 m de diametro. Su corteza gmy
o0
es de color café grisdceo, muy oscuro y gruesa. La '
copa es conica en etapa juvenil y al madurar se vuelve  Figura 12. Algunas

caracteristicas  boténicas de
irregular. Las ramas son color café rojizo, con  Pinus leiophylla. Tomada de

CATIE (2001).
aciculas agrupadas en conjuntos de 3-5 y con longitud
de 7-14 cm, de color verde grisaceas. Los estrobilos masculinos miden de 10-20 mm de

longitud y son de color café amarillento, mientras que los femeninos miden de 5-7 cm de

longitud, de forma ovada y color verde en etapas iniciales y café claro al madurar.

Sus requerimientos ambientales de clima van de -15-38 °C en temperatura y de 700-1500

mm de precipitacion. En cuanto a la altitud, se encuentra de los 1600-2800 msnm, pero
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puede presentarse desde los 1500-3300 msnm (Eckenwalder, 2009). Se distribuye en los
estados de Chihuahua, Colima, Durango, Estado de México, Jalisco, Michoacan, Morelos,

Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Tlaxcala y Veracruz (Farjon y Filer, 2013).

5.4.12. Pinus montezumae Lamb.
Sinénimos: P. gordoniana K. Hartweg ex G. Gordon,
P. montezumae var. gordoniana (K. Hartweg ex G.
Gordon) Silba, P. montezumar var. lindleyi J.C.
Loudon, P. montezumae var. mezambranae Carvajal,

P. oaxacana var. diversiformis Debreczy & I. Racz.

Su nombre comdn es pino montezuma. Es un arbol de

30-35 m de altura, con tronco de 0.7-1 m de diametro

Figura 13. Algunas

y con corteza café grisacea oscura. Las ramas son de  caracteristicas  botanicas  de
Pinus montezumae. Tomada de

color café rojizo, con aciculas agrupadas en conjuntos ~ CATIE (2001).

de cinco, de 20-30 cm de longitud cada una y color que va del verde claro opaco al verde
azulado. Los estrobilos masculinos miden de 2-5 cm de longitud y son de color café rojizo,
mientras que los femeninos miden de 12-18 cm de longitud, de forma ovada a cilindrica

y de color verde en etapas iniciales y café amarillento brillante al madurar.

Sus requerimientos ambientales de clima van de los 8-24 °C de temperatura media anual
y de 800-1500 mm de precipitacion. En cuanto a la altitud, se encuentra normalmente de
los 2000-3000 msnm, pero puede presentarse de los 1050-3500 msnm (Eckenwalder,

2009). Se distribuye en los estados de Chiapas, Ciudad de México, Estado de México,
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Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,

Querétaro, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Farjon y Filer, 2013).

5.4.13. Pinus patula Schiede ex Schltdl.
Sin6nimos: P. patula var. longipedunculata Loock ex

M. Martinez

Sus nombres mas comunes en México son pino lloron

y pino patula en el ambiente comercial. Es un arbol de

35-40 m de altura, con un tronco que mide 1 m de

didmetro y de corteza café rojiz brillante, lisa. Las

Figura 14. Algunas
caracteristicas  boténicas de
Pinus patula. Tomada de
Russell-Shaw (1958).

ramas son caidas y de color café-naranja, con aciculas
agrupadas de 3-4 y miden de 15-25 cm de longitud,
delgadas y flexibles con color verde amarillento a verde oscuro. Los estrébilos masculinos
miden de 15-20 mm de longitud y son de color café amarillento a rojizos, mientras que
los femeninos miden de 7-10 cm de longitud, de forma ovada ligeramente asimétrica y

son de color café amarillento brillante a café. Los frutos miden de 4-6 mm de longitud.

Sus requerimientos ambientales de clima son de 12-18 °C de temperatura media anual y
de 1000-1500 mm de precipitacion. En relacion a la altitud, se encuentra en ambiente
natural de los 1800-2800 msnm, aunque se puede presentar desde los 1400-3300 msnhm
(Eckenwalder, 2009). Se distribuye en los estados de Chiapas, Ciudad de México, Estado
de Meéxico, Hidalgo, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tamaulipas, Tlaxcala y

Veracruz (Farjon y Filer, 2013).
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5.4.14. Pinus pringlei Shaw

Sindnimos: sin sinonimia.

, ;. . . , |
Su nombre comdn en México es pino rojo. Es un arbolde | |

25 mde altura, con tronco de 0.9-1 m de didmetro y corteza

de color café rojiza a café grisacea. Las ramas son robustas
y rigidas, de color café rojizo, con aciculas en grupos de

tres y con longitud de 18-25 cm gruesas, rigidas, de color

verde brillante. Los estrobilos masculinos miden 15-25

mm de longitud y de color café amarillento, mientras que

Figura 15. Algunas
caracteristicas botanicas de
Pinus pringlei. Tomada de
Sargent (1855).

los femeninos miden de 5-8 cm de longitud, son
ligeramente asimétricos con forma ovada y de color café

amarillento brillante. Los frutos miden de 4-6 mm de largo.

Sus requerimientos ambientales de clima van de -4-40 °C de temperatura y de 600-1700
mm de precipitacion. En cuanto a la altitud, se encuentra entre los 1750-2600 msnm, pero
puede presentarse desde los 1500-2800 msnm (Eckenwalder, 2009). Se distribuye en el

Estado de México, Guerrero, Michoacan, Morelos y Oaxaca (Farjon y Filer, 2013).

5.4.15. Pinus pseudostrobus Lindl. var. pseudostrobus
Sinénimos: P. oaxacana Mirov var. diversiformis Debreczy & Racz, P. pseudostrobus

Lindl. var. apulcensis (lindl.) Shaw, P. pseudostrobus Lindl. var. estevesii Martinez.

Su nombre comin en literatura de habla inglesa es falso pino blanco (false white pine). Es

un arbol de 40-50 m de altura, con un tronco de 1-1.5 m de didmetro y corteza color café
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rojiza a cafe grisacea, lisa y rugosa en diferentes sitios. Las
ramas son gruesas de color café rojizas, con aciculas en
grupos de cinco y de 20-30 cm de longitud, delgadas,
flexibles y caidas, de color verde amarillento oscuro a verde
brillante. Los estrobilos masculinos estan densamente
agrupados, miden 2-3 cm de longitud y son de color café
rojizo claro, mientras que los femeninos miden de 10-15
cm de longitud, tienen forma ovada o cilindrica ligeramente
curveada, y son de color café amarillento a café rojizo al

madurar. Los frutos miden de 5-7 mm de longitud.

Figura 16. Algunas
caracteristicas botanicas de
Pinus pseudostrobus.
CATIE (2000).

Sus requerimientos ambientales de clima van de -9-40 °C de temperatura y de 500-2000

mm de precipitacion. En cuanto a la altitud, se encuentra entre los 1800-2800 msnm, pero

puede hallarse desde los 800-3250 msnm (Eckenwalder, 2009). Se distribuye en los

estados de Chiapas, Ciudad de México, Coahuila, Durango, Estado de Meéxico, Guerrero,

Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Tlaxcala y

Veracruz (Frjon y Filer, 2013).

5.4.16. Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham.

Sinénimos: P. besseriana Roezl, P. patula var. stricta Benth. ex Endl., P. mulleriana

Roezl, P. microcarpa Roezl, P. hugelii Roezl ex Carriére.

Su nombre mas comun en México es ocote. Es un arbol cuya altura oscila entre los 20-25

m, con un tronco que mide 0.7-0.8 m de diametro y corteza gruesa, de color café grisacea
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oscura y con fisuras &speras profundas. Las ramas son
color café rojizo y son cerosas, con aciculas en grupos
de tres, de 10-5 cm de longitud y color verde claro
brillante. Los estrobilos masculinos miden de 1-2 cm

de longitud y de color café amarillento, mientras que

los femeninos miden de 4-6 cm de longitud, tienen

forma ovoide a conica y son de color café claro. Los

Figura 17. Algunas
frutos miden de 3-5 mm de longitud. caracteristicas  botanicas de
Pinus teocote. CATIE (2001).

Sus requerimientos ambientales de clima van de -14-38

°C en cuanto a temperatura y de 600-1500 mm de precipitacion. En relacién a la altitud,
se encuentra de los 1000-3000 msnm, pero puede hallarse hasta los 3300 msnm
(Eckenwalder, 2009). Se distribuye en los estados de Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua,
Ciudad de Mexico, Coahuila, Durango, Estado de México, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis

Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Veracuz y Zacatecas (Farjon y Filer, 2013).

5.4.17. Quercus affinis Scheidw.
Sinénimos: Q. commutata Liebm., Q. lancifolia Benth., Q. nitens Mart. & Gal., Q. nitens

var. subintegra A. DC.

Su nombre mas comun en México es encino manzanillo. Es un arbol de 6-0 m de altura
con corteza lisa en estado joven y al madurar se vuelve escamosa y gris oscura. Sus yemas

son de color castafio oscuro. Las hojas maduras tienen textura semicoriacea, son elipticas
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o eliptico-lanceoladas y miden 3-11 cm de longitud y 1-3
de ancho, el &pice es agudo, acuminado y aristado, mientras
que el margen es plano, cartilaginoso, entero o dentado
serrado. El haz es de color verde o verde-grisaceo, glabro y
el envés del mismo color. Las flores masculinas son 7
agrupadas en amentos y mide 13-19 cm. Las
inflorescencias femeninas miden 2-8 mm de longitud. Los
frutos son anuales o bianuales, solitarios o en pares, de 8-

13 cm de largo (Romero-Rangel et al, 2015).

Sus requerimientos ambientales de la altitud son entre los

1200-2600 msnm en los estados de Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla,

a

Figura 18. Herborizado
con algunas caracteristicas
botanicas de  Quercus
affinis. Tomada de De la
Paz Pérez-Olvera (2006).

Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz (Zavala, 1995; Valencia, 2004).

5.4.18. Quercus candicans Neé

Sindnimos: Q. acuminata acuminata Martens & Galeotti, Q.

alamo Benth., Q. calophylla Schitdl. & Cham., Q. candicans /

f. michoacana Trel. Q. chimaltenangana f. gemmata C.H. ' rﬁ' :

Muller. Q. flavida Liebm. Q. intermedia Martens & Galeotti, 8 $

Q. umbrosa Endl.

Su nombré comun es encino aguacatillo. Es un arbol de 6-25 .

m de corteza café grisacea. Sus yemas son ovoides de 3-5mm  Figura 19. Herborizado

con algunas

de longitud de color castafio. Las hojas tienen textura  caracteristicas botanicas

de Quercus candicans.
Tnmara de Hahn
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semicoriacea en la madurez, son ovadas y a veces elipticas, de 10-17 cm de largo. El &pice
de la hoja es agudo u obtuso, el margen es revoluto cartilaginoso y dentado-serrado, y
tiene de 7-15 nervaduras secundarias en cada lado. Las flores son estaminadas, en amentos
de 5-6 cm de longitud. Los frutos son anuales o bianuales, solitarios o en pares, ovoides

de 13-21 mm de largo por 11-17 mm de diametro (Romero-Rangel et al, 2015).

Sus requerimientos ambientales altitudinales van de los 1200-2700 msnm vy se distribuye
en los estados de Chiapas, Chihuahua, Ciudad de México, Col., Durango, Estado de
México, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San

Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y Veracruz (Valencia, 2004; Arizaga et al., 2009).

5.4.19. Quercus crassifolia Humb. & Bonpl.
Sinonimos: Q. brachystachys Benth., Q. chicamolensis Trel.,
Q. errans Trel., Q. crassifolia var. errans Trel., Q. felipensis
Trel., Q. mollis Mart. & Gal., Q. moreliana Trel., Q.
miguelitensis Trel., Q. orbiculata Trel., Q. spinulosa Mart.

& Gal., Q. splendens var. pallidior A.DC, Q. stipularis

Humb. & Bonpl.

Su nombre comun es encino chicharrén. Es un arbol de 10-

Figura 20. Herborizado
15 m de altura con tronco de 1 m de didmetro y corteza color ~ €on algunas
caracteristicas botanicas
de Quercus crassifolia.
Tomada de Vasquez
(1989).

café grisaceo oscura, fisurada en placas cuadradas. Sus
yemas son ovoides de 3-7 mm de largo y color castafio rojizo.

Las hojas tienen textura coriacea, ligeramente rugosas, oblongo obovadas o elipticas, de
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4.15 cm de largo por 2-10 de ancho y margen engrosado, revoluto y dentado. El haz es de
color verde amarillento lustroso con abundantes tricomas en la nervadura primaria, el
envés es amarillento, anaranjado o café. Las flores son estaminadas, en amentos de 10 cm
de longitud. Los frutos son anuales o bianuales, solitarios o en pares, sésiles y de 10-17

mm de largo por 8-11 mm de didmetro (Romero-Rangel et al., 2015).

Sus requerimientos altitudinales van de los 1300-2900 msnm y se distribuye en los estados
de Chiapas, Chihuahua, Ciudad de México, Durango, Estado de México, Guerrero,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
San Luis Potosi, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Zavala, 1995; Valencia, 2004; Arizaga

et al., 2009).

5.4.20. Quercus crassipes Humb. & Bonpl.
Sinénimos: Q. castanea var. glabrata (Liebm. ex Seem.) Hsishsi=tsl * =
Trel., Q. colimae f. zauzillo Trel.,, Q. colimae Trel., Q.
confertifolia Humb. et Bonpl., Q. crassipes var. angustifolia
Humb. et Bonpl., Q. cuajimalpana Trel., Q. imbricariaefolia

Trel., Q. malifolia Trel.; Q. mexicana Benth., Q. mexicana f. & "}j

confertifolia (Bonpl.) Trel., Q. mexicana sensu Trel., Q.

mexicana var. glabrata Liebm. ex Seem., Q. mexicana f.

7

angustifolia (Bonpl.) Trel.; Q. obovalifolia Trel. ) i
Figura 21. Herborizado

con algunas

Su nombre comun es encino capulincillo. Es un arbol de 3-20  caracteristicas botanicas
de Quercus crassipes.

m de altura con tronco de 0.4-1 m de diametro y corteza gris | °mada de Hahn (2012).

35



oscura, fisurada y escamosa. Las hojas tienen textura semicoriacea, agostamente elipticas
y lanceoladas, de 13-9 cm de largo por 1-3.2 cm de ancho y apiceagudo, aristado, de
margen engrosado, revoluto y entero. El haz es verde o grsaceo, poco lustroso, glabro o
con indumento disperso, mientras que el envés es de amarillento a grisaceo. Las flores son
estaminadas, en amentos de 2.5-4.5 cm de longitud. Los frutos son bianuales, solitarios o

en pares, de 11-22 mm de largopor 9-14 mm de didmetro (Romero-Rangel et al., 2015).

Sus requerimientos de altitud son de 1100-2800 msnm y se distribuye en la Ciudad de
México, Colima, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos,

Oaxaca, Puebla, Querétaro y Tlaxcala (Zavala, 1995; Valencia, 2004; Arizaga et al., 2009)

5.4.21. Quercus laurina Humb. & Bonpl.
Sinénimos: Q. barbinervis Benth., Q. bourgaei Trel., Q.
bourgaei var. ilicifolia Trel., Q. caeruleocarpa Trel., Q.
castanea var. tridens A.DC., Q. chrysophylla Humb. et
Bonpl., Q. lanceolata Humb. et Bonpl., Q. laurina var.
barbinervis (Benth.)Wenz., Q. laurina var. major (A.DC.)

Wenz., Q. major (A.DC) Trel., Q. malinaltepecana Trel., Q.

nitens var. major A.DC., Q. orizabae Liebm., Q.

roseovenulosa Trel., Q. salicifolia var. tlapuxahuensis
Figura 22. Herborizado

(A.DC.) Wenz., Q. tlapuxahuensis A.DC., Q. tlapuxahuensis  con algunas
caracteristicas botanicas

var. obconica Trel., Q. treleasana A.Camus, Q. tridens d& Quercus laurina.
Tomada de Gonzélez-

Humb. et Bonpl. Medrano (1974).
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Su nombre comun es encino blanco. Es un arbol de 10-30 m de altura con tronco de .15-
1 m de didmetro y corteza escamosa con color castafio a grisdceo oscuro. Las hojas tienen
textura semicoriacea, lanceoladas o eliptico-oblanceoladas, de 4.2-9.5 cm de longitud por
1.3-4 cm de ancho, con &pice agudo o acuminado y margen plano o revoluto, a veces
ondulado, entero o dentado. El haz es verde lustroso, con indumento de tricomas en la
base de la nervadura central, mientras que el envés es verde amarillento, lustroso. Las
flores son estaminadas, en amentos pubescentes de 4 cm de longitud. Los frutos son
anuales o bianuales, solitarios, en pares o grupos de tres, sésiles con longitud de 12-16

mm y diametro de 7-10 mm (Romero-Rangel et al., 2015).

Sus requerimientos de altitud van de los 1600-3000 msnm y se distribuye en la Ciudad de
México, Colima, Estado de México, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sinaloa, Tlaxcalay Veracruz (Zavala, 1995;

Valencia, 2004; Arizaga et al., 2009).

5.4.22. Quercus leiophylla A. DC.
Sinénimos: Q. excelsa Liebm., Q. lancifolia var. monocarpa Wenz., Q. leiophylla f.

subintegra Trel., Q. toxicodendrifolia Trel.

No existen nombre comunes en apariencia. Es un arbol que alcanza los 30 m de altura con

un tronco mayor a 1 m de diametro y corteza gris palida. Las hojas son deciduas y de
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textura semicoriacea, de elipticas a lanceoladas de 5-18 cm de
longitud por 3-7 cm de anchura, el dpice es acuminado y el
margen redondeado. El haz de las hojas en verde y glabro

cuando son maduras.

Sus requerimientos de altitud van de los 1950-3000 m y se
distribuye en los estados de Hidalgo, Oaxaca, Puebla y

Veracruz (Valencia, 2004).

5.4.23. Quercus mexicana Humb. & Bonpl.

Sinénimos: Q. castanea var. integra Oerst., Q. castanea var.

mexicana (Bonpl.) A.DC., Q. malifolia Trel. Q. mexicana f. lanulosa Trel., Q. mexicana

Figura 23. Herborizado
con algunas
caracteristicas botanicas
de Quercus leiophylla.
Tomada de Encina
(1999).

f. perfertilis Trel., Q. pablillensis C.H.Miill., Q. rugulosa M.Martens et Galeotti.

Su nombre comin es encino tezahuatl. Es un &rbol
usualmente pequefio de 3-15 m de altura y corteza oscura a
gris clara, escamosa. Las hojas miden 3-10 cm de longitud
por 1-4 de ancho, el apice es acuminado a redondeado, el
margen es grueso y ligeramente revoluto. El haz es de color
verde oscuro, lustroso. Las flores se encuentran en amentos
de 3-4.5 cm de longitud, con numerosas flores. Los frutos

miden de 1-1.5 cm de longitud.

Sus requerimientos altitudinales van de los 2230-3050

msnm y se distribuye en la Ciudad de México, Coahuila,

|

Figura 24. Herborizado
con algunas
caracteristicas boténicas
de Quercus mexicana.
Tomada de Hahn (2012).
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Estado de México, Hidalgo, Nuevo Leon, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas,

Tlaxcala y Veracruz (Valencia, 2004).

5.4.24. Quercus rugosa Neé

Sin6nimos: Q. ariaefolia Trel., Q. conglomerata Trel., Q.
decipiens M.Martens et Galeotti, Q. diversicolor Trel., Q.
diversicolor var. mearnsii Trel., Q. diversicolor var.
socorronis Trel.,, Q. durangensis Trel., Q. durangensis
Trel., Q. innuncupata Trel., Q. macrophylla var. rugosa
(Née) Wenz., Q. purpusii Trel., Q. reticulata f. applanata

(Trel.) A.Camus, Q. reticulata f. concava (Trel.)

A.Camus, Q. reticulata f. crenata (Trel.) A.Camus, Q.
reticulata f. dugesii Trel., Q. reticulata f. longa Trel., Q. Figura 25. Herborizado con
algunas caracteristicas
reticulata f. pungens C.H.Mill., Q. reticulata Humb. et  botanicas de  Quercus
rugosa. Tomada de Landrum
Bonpl, Q. reticulata subsp. rhodophlebia (Trel.) (1998).
A.Camus, Q. reticulata var. conglomerata (Trel.) A.Camus, Q. reticulata var. squarrosa
Trel,, Q. reticulata var. typica A.Camus, Q. rhodophlebia f. applanata Trel.,, Q.
rhodophlebia f. typica A.Camus, Q. rhodophlebia Trel., Q. rodophlebia f. concava Trel.,
Q. rodophlebia f. crenata Trel., Q. suchiensis E.F.Warb., Q. uhdeana Trel., Q. vellifera

Trel., Q. vellifera Trel.

Su nombre comun es encino avellano. Es un arbol de 15-35 m de altura y tronco de 1 m
de diametro con corteza café oscura escamosa. Las hojas son de textura coriacea, rugosas,

miden entre 6-15 cm de longitud y 4-12 cm de ancho, el apice es obtuso y a veces agudo
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con un margen crenado a dentado-serrado. El haz es verde grisaceo, ligeramente lustroso,
glabro o con pocos tricomas, mientras que el envés es amarillento a castafio. Las flores
masculinas se encuentran en amentos de 1.5-3 cm de longitud o mas, con 20-26 flores,
mientras que las femeninas estan en amentos de 12-13 mm de longitud y son numerosas.
Los frutos son anuales y solitarios 0 agrupados de 2-5, ovoides o angostamente elipticos

y miden de 13-28 mm de largo por 8-11 mm de diametro (Romero-Rangel et al., 2015).

Sus requerimientos de altitud van de los 1800-3000 msnm y se distribuye en los estados
de Aguascalientes, Baja California Sur, Chiapas, Chihuahua, Ciudad de México,
Coahuila, Colima, Guanajuato, Guerrero, Durango, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Veracruz y

Zacatecas (Little, 1976; Zavala, 1995; Valencia, 2004; Arizaga et al., 2009).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio
México es un pais que se encuentra en el continente americano, que colinda al norte con
Estados Unidos de América, al sur con Belice y Guatemala, al este con el océano Atlantico

y al oeste con el océano Pacifico. Sus coordenadas extremas son las siguientes.

Norte: 32°43° 06 N

Sur: 14°32>° 277 N

Este: 86°42° 36 W

Oeste: 118°27° 24 W

El territorio mexicano tiene una superficie de 196437500 ha, y se encuentra dentro de los

20 paises mas extensos del mundo.

En cuanto a los componentes del medio biofisico, México se encuentra entre dos regiones

biogeograficas importantes: la Neartica y la Neotropical.

La region Neartica incluye las areas aridas subtropicales del norte del pais, en las
provincias biogeogréaficas de California, Baja California, Sonora, el Altiplano Mexicano
y Tamaulipas. Los eventos de vicarianza se relacionan con la formacién de la Sierra Madre
Occidental (que a su vez aislo a los desiertos del norte) y la expansion del Mar de Cortés
(que aisld a la Peninsula de Baja California). La zona de transicion incluye las zonas
montafiosas del centro del pais, en las provincias biogeograficas de la Sierra Madre
Oriental, la Sierra Madree Occidental, el Eje Volcanico Transmexicano, la Cuenca del

Balsas y la Sierra Madre del Sur.
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En el caso de la region Neotropical, se incluyen las areas tropicales himedas y
subhimedas del sur de México, en las provincias de la Costa Pacifica Mexicana, Golfo de

Meéxico, Chiapas y la Peninsula de Yucatan (Morrone, 2005).

Dichos componentes biogeograficos permiten la diversidad de climas existentes en
México. La amplitud altitudinal, la ubicacion en ambos lados del trépico de Cancer y la
influencia de los océanos por la forma del continente, pueden ser los factores mas
determinantes del clima en México. Uno de los atributos mas constantes que definen los
tipos de clima en México, es quiza la ocurrencia tan marcada de las estaciones hidricas,
mas que las térmicas (Rzedowski, 2006). De acuerdo con E. Garcia (2004), en México se
presentan cuatro de los cinco tipos de clima del mundo, los A (tropicales lluviosos), los B

(secos), los C (templados lluviosos) y los E (frios) en areas muy reducidas.

Estos componentes del medio biofisico son posiblemente los que determinan mayormente
los 10 tipos de vegetacion que se desarrollan en México (Rzedowski, 2006), mencionados
anteriormente. Es necesario mencionar que en el interés particular en los bosques
templados descritos por el autor se basa en la presencia de las especies estudiadas en el
presente trabajo. Por esta razon, nos referiremos a las provincias propuestas por Morrone
(2005) con algunas modificaciones y Unicamente las que consideran los sistemas

montafiosos donde se distribuyen los ecosistemas templados en México (Figura 26).
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Provincias fisiograficas
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Figura 26. Provincias fisiograficas de México donde se encuentran los ecosistemas
templados.

6.2. Insumos para modelado con Maxent

6.2.1. Localidades de presencia
Las localidades de presencia en coordenadas geogréaficas de las 24 especies forestales
fueron obtenidas del Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2015) y del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 (CONAFOR, 2012), de las que
sumaron un total de 11726. La primera fuente retne informacidn de reportes cientificos,
de colecciones cientificas de instituciones y herbarios en todo el mundo. La segunda
fuente, el inventario forestal, cuenta con datos del arbolado con diametro normal mayor a

7.5 cm en localidades de 1 ha dentro de una malla de 5 x 5 km en México.
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La informacion de las localidades se someti6é a un proceso de depuracion que considero
solo las presencias de las especies en los poligonos relacionados con vegetacion natural
de coniferas y latifoliadas, con base en la carta de Uso de Suelo y Vegetacion de la Serie
IV (INEGI, 2010). Posteriormente, se utilizé informacion bibliografica de cada especie
acorde a la entidad y la altitud donde se distribuyen actualmente, mediante su delimitacién
con el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM) (INEGI, 2013) con resolucion de
30 m y la carta Division Politica Estatal escala 1:250000 (CONABIO, 2012). Fueron
eliminados registros duplicados con la finalidad de evitar la ponderacion de tales

localidades.

Como resultado final del proceso se obtuvieron 8209 localidades de presencia de las

especies forestales en condiciones naturales.

6.2.2. Coberturas ambientales
Las coberturas ambientales se eligieron con base en la concepcién del nicho Grinnelliano
por su caracter scenopoético (Hutchinson, 1978), de poca interaccion entre ellas o con
cambios notorios en periodos de tiempo largos. Las variables fueron climaticas,

topogréficas y edéaficas.

En el caso de la informacion de clima, se emplearon los 19 predictores bioclimaticos

(Cuadro 2) propuestos por Hijmans (2006).

44



Cuadro 2. Parametros bioclimaticos.

Variable Descripcion
biol Temperatura media anual (°C)
bio2 Rango de la temperatura media diurna
bio3 Isotermalidad
bio4 Estacionalidad de la temperatura
bio5 Temperatura maxima del mes mas célido (°C)
bio6 Temperatura minima del mes mas frio
bio7 Rango de la temperatura anual (°C)
bio8 Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)
bio9 Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)
biol0 Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C)
bioll Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)
biol2 Precipitacion anual (mm)
biol3 Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)
biol4 Precipitacion del mes mas seco (mm)
biol5 Estacionalidad de la precipitacion
biol6 Precipitacién del trimestre mas lluvioso (mm)
biol7 Precipitacién del trimestre mas seco (mm)
biol8 Precipitacion del trimestre mas calido (mm)
biol9 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

Los parametros bioclimaticos se obtuvieron del Atlas Climatico Digital de México
(ACDM) (Fernandez-Eguiarte et al., 2010), debido a que cuenta con informacion
especifica para México y partes de Norteamérica. Dichos parametros fueron generados
con datos del Servicio Meteorologico Nacional del afio 1902-2011 y tienen una resolucion

espacial de 1 km? (aprox.) por celda.

La informacién topografica se obtuvo del CEM (INEGI, 2013) y las variables fueron:
altitud (msnm), pendiente (°) y exposicion. Las Gltimas dos variables se construyeron con

la cobertura de altitud en el modulo Spatial Analyst de ArcGIS 10.1®.
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En cuanto a la informacion edafoldgica, fue extraida del Conjunto de datos vectoriales
edafoldgico escala 1:250000, Serie 11 (INEGI, 2014), con referencia para México y en las

variables: tipo de suelo y textura del suelo.

La totalidad de la informacién ambiental fue procesada en coberturas digitales en formato
ASCII para la ejecucion de Maxent, con resolucion de 1 km? por celda y en el datum WGS

1984.

6.3. Distribucion potencial actual
El modelado de la distribucién potencial se ejecuto con el algoritmo de maxima entropia
(Maxent, v. 3.3.3e.) (Phillips et al., 2006). Este algoritmo trata de encontrar la relacion
entre las localidades de presencia georreferenciadas y las variables ambientales del
espacio geografico en estudio, cuyo resultado es generado en términos de la probabilidad

de presencia de la especie mediante el principio de maxima entropia.

La razén principal de la utilizacion de Maxent en este trabajo es que se trata de uno de los
algoritmos que proyecta distribuciones mas precisas en relacion a otros métodos (Elith et
al., 2006), sin que implique considerablemente el nimero de localidades disponibles para

las especies (Wisz et al., 2008).

Una vez reunidas las localidades de presencia de las especies y las coberturas ambientales,
se dividieron aleatoriamente las localidades de presencia para cada especie en dos
conjuntos (Fielding y Bell, 1997), uno para la ejecucién de Maxent que consideré el 70%

y el otro para la validacion de las proyecciones con el restante 30%. La ejecucion de
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Maxent se completd con la incorporacion de las coberturas de los parametros

bioclimaticos actuales, las topograficas y las edaficas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Coberturas utilizadas para la distribucién potencial actual de cada especie forestal.

Variable Tipo
biol-19 biocliméticas*
altitud, pendiente y exposicion topograficas**
tipo de suelo y textura del suelo edaficas***

*ACDM (con base en Worldclim) **CEM 3.0 ***Datos
vectoriales edafologicos, Serie Il

Como resultado, el archivo del mapa de salida de Maxent fue transformado y la superficie
se reclasificé en una categoria de aptitud de modo que sélo se considero el area potencial

con probabilidad mayor a 0.5 (P > 0.5 — Area con aptitud para la especie).

Los mapas de aptitud resultantes fueron sobrepuestos con el area con superficie forestal
(bosques) de la carta de Uso de Suelo y Vegetacion Serie 1V (INEGI, 2010) para cotejar

el area de aptitud proyectada por Maxent con el area de bosque conocida actualmente.

6.4. Validacion de la superficie potencial
Los mapas de distribucion actual se sometieron a un proceso de validacion basado en la
técnica de la construccién de la curva ROC (Received Operating Characteristic) (Hanley
y McNeil, 1982), aplicada y modificada para modelos de nicho ecolégico (Peterson et al.,
2008). El area bajo la curva indica que si el valor es mas alto de 0.5 la distribucion
potencial es distinta a una distribucién azarosa, es decir, los datos de entrada (localidades

y coberturas) presentan una relacion definida. Por lo tanto, el proceso de validacion sirvié
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también para indicar si la informacion que aliment¢ al algoritmo Maxent fue la suficiente

para mostrar la significancia de las localidades y las coberturas en el modelado.

Para la validacion se empleo el software Partial-ROC v. 1.0 (Barve, 2008). Este programa
se alimenta de los datos de las localidades de presencia de las especies no usadas en
Maxent (30%) y del &rea de aptitud para cada categoria, derivado de una reclasificacion
de la salida de Maxent (P=0.05, para cada categoria). Lo anterior se emplea para
determinar los verdaderos positivos y el rea de aptitud por categoria sustituye a los falsos
negativos. Se programaron 50 puntos en el bootstrapping para determinar los falsos

positivos y los “verdaderos negativos” en 200 repeticiones del proceso.

El valor del area bajo la curva resultante para la distribucion de cada especie fue
promediado, se le calculo la desviacion estandar, el valor minimo y el valor maximo de

las 200 repeticiones para dar argumento estadistico a la propia validacion.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Localidades de presencia
Las localidades de presencia totales de las 24 especies forestales fueron 8209 (Cuadro 4),
cuya descripcion precisa de las fuentes y sobre su utilizacién en este trabajo se encuentra

en el Anexo 1.

Cuadro 4. Localidades de presencia por especie

Localidades de

Especie .
presencia
A. religiosa 166
Alnus acuminata arguta 177
A. jorullensis jorullensis 190
Arbutus xalapensis 1873
Callitropsis lusitanica 118
Pinus ayacahuite ayacahuite 88
P. devoniana 292
P. greggii greggii 81
P. hartwegii 190
P. herrerae 429
P. leiophylla 725
P. montezumae 141
P. patula 143
P. pringlei 108
P. pseudostrobus pseudostrobus 436
P. teocote 764
Quercus affinis 57
Q. candicans 224
Q. crassifolia 496
Q. crassipes 77
Q. laurina 306
Q. leiophylla 15
Q. mexicana 173
Q. rugosa 940
Total 8209

En relacion a las localidades obtenidas y las resultantes de la depuracién, se tuvo una

diferencia de 3520 (aprox. 30% del total inicial) que indica la existencia de errores en la




informacién base de las presencias de las especies. Los errores fueron principalmente
determinaciones inexactas de los especimenes y coordenadas geogréficas imprecisas, dos
de los errores tipicos en la mayoria de las bases de datos de especimenes bioldgicos
(Soberon y Peterson, 2004) que no necesariamente anulan el proceso de modelado. Dichos
errores fueron observables en el proceso de depuracion, la mayoria de ellos, procedentes
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos, situacion que puede entenderse a razén de
que representa la fuente que aporta la mayoria de las presencias en este estudio (80%
aprox.). El servidor GBIF y el INFyS representan dos fuentes de informacion
fundamentales para este tipo de estudios en México, al menos en lo que respecta a flora,
ya que el GBIF retne informacién de multiples colecciones y herbarios del mundo,
mientras que el INFyS es una fuente reciente (2004-2009) de datos de la vegetacion
existente en el pais. En dichas fuentes, con algunas excepciones, la mayoria de las especies

de interés estan bien representadas en una o en ambas.

Aunque generalmente el nimero de colectas y el conocimiento de cada especie obedecen
al interés humano, las localidades obtenidas para cada especie podrian relacionarse con
las caracteristicas ecoldgicas de cada una de ellas. Arbutus xalapensis, Pinus teocote y
Quercus rugosa, que presentaron el mayor nimero de registros, son especies que se
caracterizan como generalistas (Tirmenstein, 1990; Vazquez-Yanes et al., 1999; Farjon,
2010), ya que se distribuyen en un amplio rango en las variables propias de su nicho, son
mas adaptables y pueden encontrarse en diversos ambientes. En cambio, Q. leiophylla que
presenta el menor nimero de localidades (15), es una especie que se distribuye en un
ambiente particularmente restringido y se reconoce como una especie poco estudiada

(Nixon, 1998; Valencia y Gual-Diaz, 2014). Ademas, las diferencias entre la cantidad de
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localidades registradas para las 24 especies pueden estar subordinadas no sélo a factores
de interés humano o al clima y el ambiente, sino a las interacciones entre especies que se
ha demostrado juegan un papel importante en los patrones de distribucion de las especies

(Suttle et al., 2009).

Las especies forestales de esta investigacion se encuentran principalmente en los
ecosistemas templados que en México estan representados principalmente por coniferas
del género Pinus y latifoliadas del género Quercus (Challenger y Soberén, 2008;

SEMARNAT, 2014). Puede observarse que la totalidad de las 24 especies se distribuyen

Localidades de presencia por especie
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Figura 27. Localidades de presencia por especie forestal.

en las provincias fisiograficas del territorio mexicano que se caracterizan por ser

primordialmente cadenas montafosas (Figura 27).
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7.2. Coberturas ambientales
En este trabajo se evitd considerar elementos no propios del habitat de las especies de
estudio, como cuerpos de agua, con la intencién no sobreestimar las areas potenciales.
Esto se logré mediante la utilizacion de la cobertura de tipo de suelo de la Serie 11 de
INEGI (2014) que hace esta exclusion. Ademas, la inclusion de variables estaticas como
las topograficas y especialmente el tipo de suelo, es recomendable como informacién
adicional explicativa para las proyecciones de la distribucion potencial (Stanton et al.,
2012). Sin embargo, se difiere con estos autores en la recomendacion de emplear la
cobertura de uso de suelo para el modelado, ya que se cree que podria llevar a
proyecciones erroneas Y dificiles de interpretar, pues dicha cobertura presenta cambios

constantes y no existen propuestas de su proyeccion a futuro.

No obstante, los resultados obtenidos de la validacién del modelado reflejan la posibilidad
de que las coberturas de las variables utilizadas en esta investigacion, fueron suficientes

para dar significancia a las proyecciones, situacion que se discutird mas adelante.

7.3. Distribuciones potenciales
Las superficies potenciales actuales (Cuadro 5) se muestran por especie con los datos de
la superficie total potencial y la proporcién de ésta que se encuentra tanto dentro como
fuera de la superficie conocida de bosques en la carta de Uso de Suelo Y Vegetacion Serie

IV (INEGI, 2010).
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Cuadro 5. Superficie potencial actual por especie.

Superficie potencial ~ Superficie potencial

_ Superficie  dentro de bosques fuera de bosques
Especie potencial
total (ha) ha % ha %

A. religiosa 506762.8 385880.5 76.1 120882.4 23.9
Alnus acuminata arguta 1492768.5  1170587.0 78.4 322181.5 21.6
A. jorullensis jorullensis 1161242.2 846090.8 72.9 315151.4 27.1
Arbutus xalapensis 9301340.0 8173447.6 87.9  1127892.4 12.1
Callitropsis lusitanica 3840715.4  2811586.4 73.2  1029128.9 26.8
Pinus ayacahuite ayacahuite 954542.0 765159.6 80.2 189382.4 19.8
P. devoniana 4975037.7  3506960.0 70.5  1468077.6 29.5
P. greggii greggii 490559.5 387852.3 79.1 102707.1 20.9
P. hartwegii 360246.6 292775.4 813 67471.2 18.7
P. herrerae 3056780.4  2788695.9 91.2 268084.5 8.8
P. leiophylla 4893935.0  4417178.5 90.3 476756.6 9.7
P. montezumae 1422125.2 1037273.5 72.9 384851.7 27.1
P. patula 1147696.5 780591.4 68.0 367105.1 32.0
P. pringlei 1864417.4  1476908.0 79.2 387509.4 20.8
P. pseudostrobus

pseudostrobus 3425600.2  2592369.3 75.7 833230.9 24.3
P. teocote 3364473.2  2958188.4  87.9 406284.7 12.1
Quercus affinis 741754.7 534711.5 72.1 207043.2 27.9
Q. candicans 2830790.4  2110640.2 74.6 720150.2 25.4
Q. crassifolia 4594558.3  3376904.3 73.5  1217654.0 26.5
Q. crassipes 1567784.1 885013.2 56.4 682771.0 43.6
Q. laurina 2565277.9  1902053.9 74.1 663224.0 25.9
Q. leiophylla 3279426.9  2020707.2 61.6  1258719.7 38.4
Q. mexicana 825943.7 653879.2 79.2 172064.5 20.8
Q. rugosa 6599576.5  5648035.2 85.6 951541.3 14.4

Las areas de DP de las especies forestales van de los cientos de miles de hectareas hasta
poco menos de los 10 millones de estas unidades. La especie que menor area presento fue
Pinus hartwegii con 360246.6 ha, un equivalente al 0.18% del territorio nacional, mientras
que la especie que mayor DP proyecté fue Arbutus xalapensis con 9301340 ha,
correspondientes al 4.74% de México. En relacion a las dimensiones, el modelado de

nicho ecoldgico con Maxent indica que en el pais existen las condiciones ambientales para
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que cualquier especie de las estudiadas aqui pueda establecerse con alto potencial en los
ecosistemas templados, los cuales ocupan individualmente entre el 0.94 y el 8.53% del

territorio nacional (INEGI, 2010).

El area de DP de las especies se sitia mayormente en las zonas donde se encuentran
actualmente bosques templados, con un porcentaje que va del 56.4 al 91.2% por lo que
podria obviarse el establecimiento de cada una de las especies con fines particulares. Sin
embargo, también se muestran areas potenciales para las especies fuera de las zonas con
presencia de bosque, situacion que indica la existencia de posibilidades ambientales de
otro orden para aumentar la distribucion de los ecosistemas templados. En términos de su
extension, las especies con mayor potencial para ocupar zonas desprovistas de bosque son
Alnus jorullensis jorullensis, Quercus affinis, Q. crassipes y Q. leiophylla en cuanto a las
latifoliadas, asi como Callitropsis lusitanica, P. devoniana, P. montezumae y P. patula

por las coniferas.

Aunque en el modelado de distribucion de especies tipicamente se observan areas
potenciales mayores a las reales, también existen factores de escala local que no son
factibles de medir bajo este método y limitan la dispersion de las especies (Soberdn y
Peterson, 2005). Algunos de ellos son las barreras geograficas, las interacciones bidticas
y en el mayor de los casos, las modificaciones humanas a los ecosistemas forestales tales
como la deforestacion y la tala inmoderada, que inciden directa e indirectamente

disminuyendo la probabilidad de dispersion en las especies arboreas (Montoya, 2008).

La utilizacion de la carta de Vegetacion (INEGI, 2010) Unicamente como elemento
comparativo con las DPs, se considera de suma importancia en la interpretacion de los

mapas (Leal-Nares et al., 2012) y en el presente trabajo proporciond la evidencia para la
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localizacion de las zonas donde actualmente no existe cubierta forestal que pueden
ocuparse por las especies maderables. De acuerdo con los resultados del area potencial,
por requerimientos ambientales, técnicamente es posible recuperar las areas que
actualmente se encuentran desprovistas de bosque en el porcentaje calculado para cada

especie mediante trabajos de reforestacion y/o plantaciones forestales.

Los 24 mapas de la DP son presentados en orden alfabético e individualmente para
describir el comportamiento del area de distribucién, las similitudes y las diferencias que
existen con otros mapas o con la informacion documentada actualmente. También se
enfatiza en algunos aspectos del habitat y los usos de cada especie que podrian incidir

sobre su distribucion conocida.

El area de DP del oyamel (A. religiosa) (Figura 28) se cuantificé en 506762.8 ha, que
corresponde a 0.26% del territorio nacional. Esta area se encuentra en mayor proporcion
a lo largo del Eje Neovolcanico y en menor al este de la Sierra Madre del Sur en los estados
de Oaxaca y Guerrero, por orden de mayor extension del area potencial. Lo anterior
coincide con las parcialmente con las descripciones de Madrigal (1964) y Eckenwalder
(2009) a diferencia de que los autores no describen areas con habitat idoneo para la especie

en la zona norte del estado de Oaxaca, como en este mapa.

Sin embargo, la posibilidad de emplear alternativamente al oyamel para su
establecimiento en dicha zona tiene como sustento que el porcentaje de distribucion

potencial fuera de areas con presencia actual de bosque que mostré puede no ser
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Figura 28. Distribucién potencial de A. religiosa.

despreciable (23.9%) en relacién a las coniferas que presentaron los mayores resultados
(26.8-32%). Por si fuera poco, la reforestacion con esta especie en las mismas zonas donde
se distribuye naturalmente ha generado buenas expectativas en zonas sujetas a

conservacion (Castellanos-Acufia et al., 2014).

Las areas potenciales para para esta especie en el estado de Oaxaca en la Sierra Madre del
Sur (Figura 28), sugieren gue la ausencia documentada de A. religiosa en esta zona se
debe a la presencia de otras especies del género (A. guatemalensis y A. hickelii) que
ocupan este nicho actualmente (Jaramillo-Correa et al., 2008). La semejanza del nicho
entre las especies mencionadas puede explicarse por la sobreposicién parcial de sus

requerimientos ambientales, pues A. guatemalensis y A. hickelii se distribuyen en los
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2700-3600 y 2500-3000 msnm respectivamente (CATIE, 2000; Farjon, 2013a), mientras
que A. religiosa se ha encontrado desde los 1200-4100 msnm (Farjon, 2013b). Los eventos
de especiacion que dieron origen a las especies de A. mencionadas son relacionados con
la reemergencia del mar del Itsmo de Tehuantepec durante el Plioceno, circunstancias que
pudieron incidir en las diferencias sutiles en cuanto a sus requerimientos bajos de

temperatura (Garcia-Mendoza et al., 2004).

La DP actual de Alnus acuminata arguta (Figura 29) se calculé en 1492768.5 ha,
equivalentes al 0.76% del territorio mexicano. Se localizd principalmente en la Sierra
Madre Occidental, al centro del Eje Neovolcanico Transversal, en la Sierra Madre del Sur

en Oaxaca y Guerrero, y en pequefias proporciones al sur de la Sierra Madre Oriental y en
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Figura 29. Distribucidn potencial de A. acuminata arguta.
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las Sierras de Chiapas. La DP de esta especie muestra coincidencias parciales con la
descripcion hecha por Furlow (1979a), ya que ademas en esta investigacion se proyectan
nuevas areas potenciales en la Sierraa Madre Oriental, pero también su ausencia en el

estado de Sonora.

En el caso de A. acuminata arguta, podria hablarse de una reduccion del habitat debido a
las condiciones climaticas actuales, ya que como Furlow (1979a) menciona la presencia
de esta especie en el estado de Sonora que no se muestran en su DP (Figura 29). Sin
embargo, la capacidad de esta especie para reforestacion es conocida por su rapido
crecimiento (Restrepo-Uribe y Bellefleur, 1996) y la importancia de su establecimiento
en etapas tempranas de sucesion floristica en los bosques degradados de México
(Vazquez-Yanes et al., 1999) la hacen potencialmente util en programas de restauracion

para las areas donde se distribuye actualmente.

En el caso del aile (A. jorullensis jorullensis), la DP (Figura 30) resulto en 1161242.2 ha,
0.16% del territorio nacional menos que A. acuminata arguta, y se localizo en el Eje
Neovolcanico Transversal en mayor proporcion, en la Sierra Madre Occidental y en la
Sierra Madre del Sur en el estado de Oaxaca. En relacion a la descripcion de Furlow
(1979b), la DP a nivel regional de A. jorullensis jorullensis es muy parecida, y sélo pueden
especularse algunas diferencias en el centro de México que coinciden con estudios mas

recientes (Nieto de Pascual y Zamora-Martinez, 1989).

La semejanza en las distribuciones potenciales de las dos especies de Alnus del presente
trabajo puede deberse a la similitud de sus requerimientos altitudinales, ya que A.
acuminata arguta se ha encontrado de los 1500-3200 msnm (Furlow, 1979a), mientras

que A. jorullensis jorullensis de los 2200-3800 msnm (Furlow, 1979b). No obstante, los
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Figura 30. Distribucion potencial de A. jorullensis jorullensis.

procesos de especiacion pudieron ser determinantes en los cambios en el clima del
Oligoceno, cuando ocurrié la inclusion del género como componente de los bosques

templados (Wolfe, 1972).

Con éareas potenciales mas extensas bien diferenciadas en la zona centro del Eje
Neovolcanico Transversal (Figura 30) respecto de A. acuminata arguta, el aile (A.
jorullensis jorullensis) podria ser competente en los apoyos de restauracion forestal de
dicha zona, donde los nucleos urbanos son elementos importantes de considerar en torno

al tema (Nieto de Pascual y Zamora-Martinez, 1989).

El madrofio (Arbutus xalapensis) es la especie que mayor area potencial present6 en este

trabajo, con 9301340 ha que corresponden al 4.74% del pais. EI mapa de la Figura 31
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indica que la DP actual A. xalapensis se localiza en la Sierra Madre Occidental con la
mayor extension, en la Sierra Madre del Sur, en el Eje Neovolcanico Transversal, en la
Sierra Madre Oriental y en el estado de Chiapas. En comparacion con la descripcion de
Gonzalez-Elizondo y Gonzalez-Elizondo (1992), la DP de A. xalapensis indica

coincidencias en la zona norte y centro de México, en la Sierra Madre Occidental, La
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Figura 31. Distribucion potencial de A. xalapensis.

Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico Transversal. Ademas se observan posibles
areas de DP hacia el sur del territorio nacional, donde hasta ahora no se ha documentado

su presencia.

Aunqgue el madrofio no es utilizado cominmente con fines de reforestacion, las extensas

areas potenciales (9301340 ha) que se calcularon aqui ofrecen una expectativa del alto
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potencial para su uso en la restauracion de suelos e incluso para cercos vivos, como se ha
registrado en diversas partes de México (Ramirez-Marcial et al., 2003; Niembro-Rocas et

al., 2010).

La DP del cedro blanco (Callitropsis lusitanica) (Figura 32) presenta un area de
3840715.4 ha, equivalente al 1.96% del territorio mexicano. Dicha area se localiza en el
Eje Neovolcanico Transversal, en la Sierra Madre del Sur, en el estado de Chiapas y en
localidades al este de la Sierra Madre Occidental. La distribucion conocida (Eckenwalder,

2009) de esta especie concuerda con el mapa de DP actual. Sin embargo, en el presente
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Figura 32. Distribucién potencial de C. lusitanica.

trabajo se proyectan areas al norte y al sur de la Sierra Madre Oriental, donde se localiza
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con C. benthamii (Endl.) D.P. Little, en una situacion donde probablemente comparten el

nicho las dos variedades (Farjon, 2010).

Las capacidades del cedro blanco para reforestacién por su crecimiento en suelos pobres
en nutrientes, ya han sido identificadas localmente en diferentes partes del mundo (Farjon,
2005). El mapa de DP (Figura 32) y su extension como una de las especies que mayor
area presentaron en este trabajo (3840715.4 ha), lo perfilan como sumamente Util en

programas de reforestacion a nivel nacional.

En cuanto a los pinos, la DP de la variedad tipica de Pinus ayacahuite (Figura 33) se
calculd en 954542 ha, tan solo 0.49% de la superficie de México. Se localizé en la Sierra

Madre del Sur en los estados de Oaxaca y Guerrero, en el Eje Neovolcanico Transversal

Pinus ayacahuite ayacahuite
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Figura 33. Distribucién potencial de P. ayacahuite ayacahuite.
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mayormente en el centro y este, asi como en el estado de Chiapas. Al comparar el mapa
con el de Perry (1991) y la descripcion de Farjon (2013c), se observaron coincidencias en
la mayoria de lo que el autor refiere, con la novedad de la DP del pino ayacahuite proyecta

algunas areas de posible distribucion en el estado de Hidalgo y Michoacén.

Aungue esta variedad de pino no se localizado en el estado de Hidalgo y Michoacéan, se
ha observado que vive en asociacion con P. montezumae, P. hartwegii y A. jorullensis en
el estado de Puebla (Hernandez, 1976). Considerando el mapa de DP (Figura 33) y que
las especies con que se asocia también se encuentran en los estados de Hidalgo y
Michoacan (Furlow, 1979b; Perry, 1991; Farjon, 2013d), es factible explorar en el
establecimiento de asociaciones (o individualmente) de pino ayacahuite con fines de
aprovechamiento en las franjas altitudinales de concordancia (2800-3500 msnm) que

ocurren en tales entidades.

La DP del pino michoacano (P. devoniana) (Figura 34) corresponde a una de las mas
extensas de este trabajo y fue cuantificada en 4975037.7 ha, que equivalen al 2.53% del
territorio nacional. Se localizé en el Eje Neovolcanico Transversal con mayor extension
en los estados del oeste, al sur de la Sierra Madre Occidental, al este de la Sierra Madre
del Sur y en el estado de Chiapas. En cuanto a la documentacion de Eckenwalder (2009),
existen algunas coincidencias con el mapa de DP de esta especie, a diferencia que en el
presente trabajo se proyectan areas potenciales en los estados de Durango, Jalisco y
Sinaloa. El mapa de localidades de presencia de Farjon y Filer (2013) es mas congruente
con el de esta investigacion. Sin embargo, la DP actual de P. devoniana no presenta areas

potenciales en San Luis Potosi, mientras que los autores mencionados si.
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Figura 34. Distribucion potencial de P. devoniana.
El potencial del pino michoacano para explorar sobre su establecimiento con fines de
aprovechamiento, puede ser respaldado por el resultado que indica la mayor extension de
DP entre los pinos de este trabajo (4975037.7 ha) y por su ocurrencia en la Sierra Madre
Occidental (Figura 34), donde también se distribuye P. leiophyilla (Farjon y Filer, 2013)
y con el que se ha documentado que vive en asociacion (CATIE, 2001). El establecimiento
de P. devoniana podria evaluarse individualmente o a manera de asociacion en la franja

altitudinal que va de los 1500-3000 msnm donde concuerda con P. leiophylla.

En cuanto a la variedad tipica de P. greggii (Figura 35), ésta presenta una de las
distribuciones potenciales con menor extensidn respecto de las especies aqui estudiadas,

con 490559.5 ha proporcionales a tan solo 0.25% del territorio mexicano. Dicha area se
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Figura 35. Distribucion potencial de P. greggii greggii.
ubico principalmente en la Sierra Madre Oriental y una sola localidad posible en la Mesa
del Centro al oeste de San Luis Potosi. Sobre esta especie, existen coincidencias con el
mapa de Perry (1991), la descripcion de Eckenwalder (2009) y concordancia con las
localidades registradas en el mapa de Farjon y Filer (2013). Sin embargo, el mapa de DP

proyecta nuevas areas para el estado de Tamaulipas.

Aunque se trata de una especie que actualmente no es demandada como madera para
construccion, se estd desarrollando un interés particular en P. greggii para usarla en
plantaciones comerciales no s6lo en México sino también en paises de Africa, Asia y
Sudamérica (Farjon, 2013e). En las areas que el presente estudio identifica como

potenciales para la distribucién de este pino, se han establecido plantaciones comerciales
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con exito moderadamente bueno (Hernidndez-Ramos et al., 2014). Sin embargo, la
viabilidad del establecimiento de las plantaciones de este pino en las &reas donde se
distribuye naturalmente puede generar reservas debido al bajo porcentaje de sobrevivencia
de la especie (Benitez-Benitez, 2010). Ademas, existen plantaciones de esta especie con
éxito casi nulo (Mufioz-Flores et al., 2012) debido quizé a la ausencia de las condiciones
naturales adecuadas para la supervivencia de la especie en otras partes de México. Esta
circunstancia da motivo para enfatizar en la ausencia de areas potenciales de P. greggii
greggii fuera del noreste de México (Figura 35), ya que un eje primordial en el proceso
de modelado para la presente investigacion es encontrar areas donde las especies puedan
establecerse en las condiciones méas proximas a las naturales. Por lo tanto, en el caso de
México, es sugerente adoptar buenas practicas de manejo forestal para este pino o incluso
de conservacion cuando el manejo no es sustentable (Ramirez-Herrera et al., 2005), con

la intencion de mantener las poblaciones en sus lugares de distribucion natural.

La DP de P. hartwegii, (Figura 36), aunque se encuentra en mas entidades que P. greggii
greggii, presenta la menor extension en este trabajo con tan sélo 360246.6 ha iguales al
0.18% de la superficie del pais. El area potencial de esta especie se encuentra en el Eje
Neovolcanico Transversal en los estados de México, Puebla, Veracruz, el Distrito Federal
y al este de Michoacan, al norte de la Sierra Madre Oriental, en la Sierra Madre del Sur
en el estado de Oaxaca y se presenta una localidad en el estado de Chiapas. En
comparacion con otros autores, existen semejanzas de este mapa con el de Perry (1991),
quien ademas presenta localidades de distribucion en Jalisco y al oeste de Michoacan.
Eckenwalder (2009) menciona que también se distribuye en Chihuahua y Farjon y Filer

(2013) muestran la presencia de esta especie en Durango, Guerrero y al norte de Jalisco.
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Figura 36. Distribucion potencial de P. hartwegii.
La ausencia de P. hartwegii en los estados de Chihuahua, Durango, Guerrero y Jalisco, de
manera semejante a lo que ocurre con A. acuminata arguta, podria catalogarse como una
reduccién actual de su habitat por tratarse de un taxdn de caracter especialista, cuya
distribucién en México se restringe a los limites altitudinales superiores de la vegetacion.
El estudio del cambio climatico en esta especie ha mostrado un impacto potencial elevado
en su distribucién a nivel nacional (Arriaga y Gomez-Mendoza, 2004; Gutiérrez y Trejo,
2014), por lo que existe la posibilidad de que el mapa de DP (Figura 36) muestre la
ocurrencia de dichos actualmente. Sin embargo, la migracion asistida (Aitken et al., 2008;
Séenz-Romero et al., 2010) con efectos de desplazamiento para sus poblaciones hacia

areas locales determinadas como potenciales, donde actualmente no se encuentra la
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especie, podria ser una opcion viable que ya ha sido evaluada para P. hartwegii en el

centro de México (Garcia-Martinez, 2013).

Sobre P. herrerae, se tiene un area de DP (Figura 37) de 3056780.4 ha, equivalente al
1.56% del territorio mexicano. La mayor extension de dicha area se localizé a lo largo de
la Sierra Madre Occidental, y la menor al oeste de la Sierra Madre del Sur y en el Eje
Neovolcanico Transversal al centro del estado de Michoacdn. Este mapa presenta
similitud al de Perry (1991) pero con mayor extension, mayor semejanza en la distribucion
mencionada por Eckenwalder (2009) y con la que se muestra en el mapa de Farjon y Filer
(2013). Sin embargo el mapa de DP de este pino proyect6 nuevas areas para los estados

de Colima, Nayarit y Sonora.
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Figura 37. Distribucién potencial actual de P. herrerae.
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Existen algunas razones que podrian sugerir que la reforestacion y las buenas practicas de
manejo forestal para P. herrerae, son una opcién viable para emplearlo como recurso
forestal y que ecoldgicamente se perseveren sus poblaciones. En primer lugar, en el
presente trabajo esta especie no presentd areas potenciales relevantes (8.8) fuera de la
distribucion conocida de bosque, siendo una de las que menor &area presentd en este
aspecto. Y en el segundo, las plantaciones comerciales establecidas con pocos
fundamentos técnicos por debajo de los 1800 msnm incluso en los lugares donde se
distribuye naturalmente muestran diversas enfermedades (Farjon, 2013f). Sin embargo,
podria explorarse la posibilidad del establecimiento de sistemas silvicolas de P. herrerae
en asociacion con las especies de pino que concuerda en franjas altitudinales y con las que
se distribuye naturalmente. En este trabajo se observé concordancia de las éareas
potenciales de P. herrerae con otras especies como A. acumminata arguta, A. jorullensis
jorullensis, C. lusitanica, de pino como P. devoniana, P. leiophylla, P. montezumae, P.
pringlei, P. pseudostrobus pseudostrobus y P. teocote, asi como con las de encinos de las
especies Q. candicans, Q. crassifolia, Q. crassipes, Q. laurina y Q. leiophylla. Algunas
de estas asociaciones naturales ya han sido descritas anteriormente (Perry, 1991,

Rzedowski, 2006).

Para la DP de P. leiophylla (Figura 38) se cuantificaron 4893935 ha, correspondientes al
2.49% del territorio nacional. La mayor extensién de la DP de esta especie se localiz6 a
lo largo de la Sierra Madre Occidental y el restante en pequefias localidades en el Eje
Neovolcéanico Transversal. De acuerdo con Perry (1991), Eckenwalder (2009) y Farjon y
Filer (2013), esta especie también se encuentra en la Sierra Madre del Sur y no se

presentan areas potenciales en el mapa de esta investigacion.
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Figura 38. Distribucion potencial de P. leiophylla.
Es posible que la ausencia de P. leiophylla en la Sierra Madre del Sur, proyectada en el
mapa de DP incluso aunque se registran localidades de presencia para dicha especie en el
lugar, indique una pérdida de habitat debida a cambios condiciones ambientales en la
region montafiosa. De manera semejante a P. hartwegii, con P. leiophylla, se han previsto
pérdidas significativas de las areas de distribucion futuras por cambios en el clima de
México (Arriaga y Gomez-Mendoza, 2004). Aunque no es demandado por la calidad de
su madera, la explotacion de P. leiophylla se basa en la produccion de resina (Farjon,
2013g), por lo que es sugerente que la utilizacion de esta especie se base en el manejo
forestal sustentable y se promueva la reforestacion en areas de la Sierra Madre Occidental

donde ocurre la mayor DP, con el objetivo de perseverar sus poblaciones en el corto plazo.

70



En cuanto a P. montezumae (Figura 39), la DP fue calculada en 1422125.2 ha, apenas el
0.72% del territorio nacional. Dicha distribucion puede observarse mayormente en el Eje
Neovolcanico Transversal, al este y centro de la Sierra Madre del Sur, al norte de la Sierra
Madre Occidental y en el estado de Chiapas. En comparacién con el mapa de Perry (1991),
la DP de P. montezumae se encuentra en las mismas provincias fisiograficas pero con
menor extension. Respecto de la descripcidn de Eckenwalder (2009) y del mapa de Farjon
y Filer (2013), la DP de este pino no proyecta las localidades registradas para la Sierra

Madre Occidental.

Pinus montezumae
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Figura 39. Distribucion potencial de P. montezumae.
La ausencia de areas potenciales para P. montezumae en la Sierra Madre Occidental al

norte del estado de Jalisco, podria implicar como en el caso de otras especies estudiadas
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aqui, cambios en las areas con las condiciones adecuadas para su distribucion. Ademas,
la amplia demanda de P. montezumae como recurso maderable ha propiciado la reduccion
historica de sus areas de distribucion a granjas con algunos individuos (Farjon, 2013h).
Dichas situaciones podrian explorarse en relacion a la ausencia de la especie en sus areas
de distribucién histérica y al estudio del cambio climéatico local. En otras escalas, la
pérdida de areas distribucién potencial futura para P. montezumae ha sido menos drastica
que para P. hartwegii y P. leiophylla, pero significativa (Arriaga y Gémez-Mendoza,

2004; Pérez-Miranda et al., 2014).

En cuanto a P. patula, su DP (Figura 40) fue cuantificada en 1147696.5 ha, y respecto de

su proporcion del territorio mexicano es menor a P. montezumae, ya que equivale al

Pinus patula
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Figura 40. Distribucion potencial de P. patula.
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0.58%. La DP de P. patula se ubica en el centro y este del Eje Neovolcanico Transversal,
al norte y sur de la Sierra Madre Oriental, en la Sierra Madre del Sur en el estado de
Oaxaca y en Chiapas. EI mapa de DP del pino patula, coincide en su mayoria con el mapa
de Perry (1991) y la descripcion de Eckenwalder (2009), y ademas muestra areas de
posible distribucion en Chiapas, al centro y suroeste del Estado de México, asi como al
este de Michoacan. Del mismo modo sucede con el mapa de Farjon y Filer (2013), con la
diferencia que éste muestra localidades con presencia de esta especie al sur del estado de

Guerrero.

P. patula es considerada una de las especies maderables de pino mas importantes de
México, por su rapido crecimiento y por las caracteristicas de su fuste (Farjon, 2013i). La
sugerencia de explorar en la utilizacion de esta especie en programas de reforestacion y
plantaciones comerciales puede apoyarse en que presento el mayor porcentaje (32%) de
area potencial fuera del area conocida de bosque en cuanto a las coniferas. Ademas, el
establecimiento de plantaciones comerciales de este pino en el estado de México ha
presentado resultados con rendimientos de madera significativos (Ramirez, 1978).
Aunque en el presente trabajo no se proyectaron areas potenciales para P. patula en
Michoacan, existen trabajos de reforestacion y plantaciones en el Estado con buen
desarrollo (Mufioz-Flores et al., 2010), por lo que su establecimiento en otros ambientes
de escala nacional y mundial (Palmberg-Lerche y Ball, 1998) podria obedecer a factores

de otro nivel de analisis.

Para P. pringlei, se calcularon 1864417.4 ha de area de DP (Figura 41), proporcionales al
0.95% del territorio nacional. Dicha area se localizd6 mayormente en la Sierra Madre del

Sur, en sus delimitaciones con el Eje Neovolcanico Transversal y en el estado de Chiapas
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con algunas localidades. En relacion al mapa presentado por Perry (1991), la descripcion
de Eckenwalder y el mapa de localidades de Farjon y Filer (2013), la DP actual de P.
pringlei se localiza en las mismas &reas, con reducciones en su extension para el estado
de México pero con proyeccion de areas para el estado de Chiapas, Hidalgo, Jalisco y

Puebla.
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Figura 41. Distribucion potencial de P. pringlei.
La aparicion de nuevas areas de distribucion para P. pringlei en Chiapas, Hidalgo, Jalisco
y Puebla podria justificar investigaciones para establecerlo en dichas entidades de manera
individual o en asociacidén con las especies que concuerda en rangos altitudinales. Su
establecimiento podria realizarse con meros fines de reforestacion o como madera para
construccion, que pesar de no ser de alta demanda, también se comercializa (Farjon,

2013)).
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El &rea de DP de P. pseudostrobus pseudostrobus (Figura 42) fue calculada en 3425600.2
ha, las cuales equivalen al 1.74% del territorio mexicano. Esta area se localizo en la Sierra
Madre del Sur, en el Eje Neovolcénico Transversal, al noreste y al sur de la Sierra Madre
Oriental y en el estado de Chiapas. EI mapa de DP de P. pseudostrobus pseudostrobus
presenta coincidencias con la mayoria de la informacién que presentan Farjon y Filer
(2013), con excepcion de que no proyecta las localidades de la Sierra Madre Occidental

registradas en el mapa de los autores.
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Figura 42. Distribucion potencial de P. pseudostrobus pseudostrobus.
Dichas diferencias podrian no ser resultado de la pérdida del habitat de este pino, sino de
distintas implicaciones de caracter taxonémico que ya se han discutido afios atras (Stead,

1983), situacion que pudo haber impedido identificar correctamente los registros de
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colecta e incidir en el mapa de DP resultante. No obstante, su amplio aprovechamiento
como madera de aserrio en construcciones ligeras ha reducido sus masas casi al
agotamiento (Farjon, 2013K). La recuperacion de las poblaciones de P. pseudostrobus
pseudostrobus es viable a través de la reforestacion y plantaciones en las entidades donde
se distribuye naturalmente, ya que se trata de una especie altamente recurrida para este fin
con excelentes resultados en distintas partes del pais (Dominguez-Calleros et al., 2001;

Mufioz-Flores et al., 2011a; Gomez-Romero et al., 2013; Sigala-Rodriguez et al., 2015).

En cuanto al P. teocote, se cuantificd un area de DP (Figura 43) de 3364473.2, que
corresponde al 1.71% del territorio de México. La DP se ubica mayormente en un area

continua y extensa en el centro de la Sierra Madre Occidental, en zonas fragmentadas en
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Figura 43. Distribucién potencial de P. teocote.
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la Sierra Madre del Sur, en el centro y sur de la Sierra Madre Oriental, en el Eje
Neovolcanico Transversal y en el estado de Chiapas. Este mapa presenta diferencias con
el de Perry (1991) y con el de localidades de Farjon y Filer (2013) en relacién a que no
proyecta areas potenciales puntualmente en el norte de Chihuahua y Coahuila, pero

ademas se observan que las areas son menos extensas.

Es posible que la ausencia de esta especie en los extremos norte del pais, donde
historicamente se ha registrado su presencia, presente una reduccion de su habitat por su
sobrexplotacion (Farjon, 2013l) no sélo en dichos lugares, sino de manera general en otras
partes del pais donde se distribuye naturalmente. Existe un trabajo relevante que indica la
posible reduccién del habitat para P. teocote en porcentaje significativo causada por el
cambio climatico en el mediano plazo (Gémez-Mendoza y Arriaga, 2007), por lo que es

probable que sus areas de distribucion sufran dicho impacto en la actualidad.

En relacion a los encinos, el encino manzanillo (Quercus affinis) es la especie de este
grupo que menor area de DP (Figura 44) presentd en esta investigacion, con 741754.7 ha
que corresponden apenas al 0.38% del territorio del mexicano. Esta area fue localizada en
su mayoria al sur y centro de la Sierra Madre Oriental, al este de la Sierra Madre del Sur
en Oaxaca y en algunas localidades al este del Eje Neovolcanico Transversal. Al comparar
la DP de Q. affinis con el mapa sugerido por Valencia (1994) y con la revision de Zavala
(1995), se observan distribuciones semejantes, solo con diferencias en la zona del Eje
Neovolcanico Transversal donde no se proyectan areas para el Estado de México y
Tlaxcala. Sin embargo, en una publicacién mas reciente la misma autora (Valencia, 2004)

redefine la distribucion de esta especie sin considerar a las entidades mencionadas. No
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obstante, se muestran algunas localidades del estado de Coahuila para la posible

distribucion de esta especie.

Duercus affinis
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Figura 44. Distribucion potencial de Q. affinis.
Si bien el mapa anterior muestra poca relevancia con las nuevas areas de distribucion para
el encino manzanillo, su amplia utilizacibn como madera de aserrio para construccion (De
la Paz Pérez-Olvera et al., 2000; Flores-Velazquez et al., 2007) y su condicién de especie
vulnerable (Gonzalez-Espinosa et al., 2011), permiten apoyar la idea de llevar a cabo
buenas practicas de manejo forestal para perseverarlo en sus lugares de distribucion

natural.

Para Q. candicans se calcul6 un area de DP (Figura 45) de 2830790.4 ha, que equivalen

al 1.44% del territorio mexicano. La mayoria de dicha area se observa fragmentada y se
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localiza en la Sierra Madre del Sur, en el Eje Neovolcénico Transversal, La Sierra Madre
Occidental, y en menor proporcion al sur de la Sierra Madre Oriental y en el estado de
Chiapas. En el mapa de DP de Q. candicans se observan semejanzas y diferencias con la
descripcion de Zavala (1995), con la de Valencia (2004) y la de Arizaga et al. (2009). El
primer autor indica que la especie se distribuye también en los estados de Colima, San
Luis Potosi, situacion que se refleja en el mapa de DP para esta especie, pero no asi con
los estados de Sonora. En cuanto a la descripcion de la segunda autora, Q. candicans no
se encuentra en los estados Colima, Guanajuato, Querétaro y San Luis Potosi, sin
embargo, si se proyectan areas de posible presencia en el mapa de esta investigacion. Por

el contrario, la distribucion de Arizaga et al. (2009) es muy parecida en relacion a las
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Figura 45. Distribucién potencial de Q. candicans.
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entidades con la DP proyectada en el mapa (Figura 45). Sin embrago, el mapa de DP
indica que no existen las condiciones ambientales para la presencia de Q. candicans en

Sonora.

La Unica entidad donde se proyectaron nuevas areas potenciales que no describen los
autores es Querétaro. Como componente de los bosques mesofilos de montafia (Valencia
y Gual-Diaz, 2014), Q. candicans es una especie que ha sido afectada por los usos
domésticos de su madera, asi como por la transformacion de su habitat a terrenos para el
cultivo de aguacate (Arizaga et al., 2009), situacion que la ha situado como especie
vulnerable (Gonzélez-Espinosa et al., 2011). Por lo anterior, los incentivos para la
preservacion de esta especie podrian ser viables a través de la reforestacion vy
conservacion, no solo en los lugares donde se distribuye naturalmente sino que podrian

explorarse también en el estado de Querétaro y Tlaxcala.

Q. crassifolia es uno de los encinos que mayor DP (Figura 46) tuvo en este trabajo, con
4594558.3 ha, cuya proporcion del territorio mexicano es del 2.34%. La distribucion de
esta especie se localiz6 mayormente en la Sierra Madre del Sur, en el estado de Chiapas,
en el Eje Neovolcanico Transversal, al sur y centro de la Sierra Madre Oriental y en
algunas localidades de la Mesa del Centro en Guanajuato. Al comparar con la
documentacion de Zavala (1995), Valencia (2004) y Arizaga et al. (2009), el mapa de DP
de Q. crassifolia no proyecta areas potenciales para Chihuahua, Durango y Zacatecas,
mientras que si para los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas. En cuanto a la distribucion

restante, existen coincidencias con los autores.

Aunque se cree que las poblaciones de Q. crassifolia estan seguras por su abundancia y

densidad en masas cominmente puras (Wenzell y Kenny, 2015), asi como por el amplio
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Figura 46. Distribucion potencial de Q. crassifolia.
rango altitudinal donde se distribuyen (600-3000 msnm), es posible que la pérdida de su
habitat en Chihuahua, Durango, San Luis Potosi y Zacatecas ocurra actualmente. Dicha
pérdida puede ser la consecuencia histdrica de la tala, incendios y la transformacion de
sus areas de distribucién a cultivos (Arizaga et al., 2009) y el posible cambio de clima,
gue también prevé impactos para esta especie en el mediano plazo (Gémez-Mendoza y

Arriaga, 2007).

La DP de Q. crassipes (Figura 47) se cuantifico en 1567784 ha, equivalentes al 0.8% de
la superficie del pais. Dicha area se localiz6 a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal,
mayormente en la zona centro, al este y oeste de la Sierra Madre del Sur, en la zona sur

de la Mesa del Centro y en sus limites al norte con la Sierra Madre Oriental. En relacion
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a la descripcién de Zavala (1995) y la de Valencia (2004), la DP de Q. crassipes presenta
mayor semejanza con la segunda autora, con nuevas areas potenciales al norte del estado

de Guerrero.

Duercus crassipes
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Figura 47. Distribucion potencial de Q. crassipes.
La concordancia de nicho en algunas zonas de México para Q. crassipes y Q. crassifolia
(Figs. 47 y 46, respect.) tienen fundamento en eventos de hibridacion natural (Tovar-
Sanchez y Oyama, 2004), de modo tal que su uso para los mismos fines mantienen a Q.
crassipes en una categoria de especie amenazada por la transformacion de su héabitat a
cultivos y la tala inmoderada (Arizaga et al., 2009). Lo anterior podria motivar programas
para reforestacién y conservacion de su ambiente natural como alternativa al resguardo de

sus poblaciones.
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Para Q. laurina se tiene un area de DP (Figura 48) de 2565277.9 ha, proporcionales al
1.31% del territorio mexicano. Dicha distribucion se ubicé en mayormente en la Sierra
Madre del Sur, a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal, al sur de la Sierra Madre
Oriental, y en minima proporcion al sur de la Mesa del Centro y en Chiapas. En relacion
al mapa de Valencia (1994) y su descripcién (Valencia, 2004), la DP de Q. laurina es muy
parecida y de ausencia de esta especie se proyecta en el estado de Tlaxcala. Ademas, se
proyectan nuevas areas potenciales para el estado de Chiapas, Nuevo Le6n, San Luis

Potosi y Tamaulipas.

Duercus laurina
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Figura 48. Distribucion potencial de Q. laurina.

Aunque los usos de Q. laurina para madera de construccion (De la Paz Pérez-Olvera et

al., 2006) podrian no determinar riesgo su distribucion (Arizaga et al., 2009), la reduccién
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actual de su habitat en el estado de Tlaxcala, y condiciones favorables en Chiapas, Nuevo
Leon y Tamaulipas, podrian sugerir modificaciones en el clima que inciden en su
presencia. Al respecto, proyecciones con cambio climatico para esta especie han
determinado la posible modificacion de sus areas de distribucién en un mediano plazo
(Gutiérrez y Trejo, 2014). Como opcion viable para perserverar sus poblaciones es
recomendable el manejo forestal sustentable de la especie, ya que actualmente no se
cuenta con esquemas para su aprovechamiento en algunos estados del territorio mexicano
(Arizaga et al., 2009). Dichos esquemas podrian explorarse de manera individual o en
asociacion con las especies de pino que se encuentra naturalmente y con Q. affinis, con la
que concuerda en distintas regiones al noreste y este de México debido a que se trata de
especies emparentadas que han sufrido procesos de hibridacion natural (Gonzéalez-

Rodriguez et al., 2004; Ramos-Ortiz et al., 2015).

En el caso de Q. leiophylla (Figura 49)se tiene un area de DP de 3279426.9 ha, 1.67% del
territorio nacional. Esta se localizé principalmente al este de la Sierra Madre del Sur en
un area continua y extensa, y de menera fragmentada en la restante proporcion de la Sierra
mencionada, a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal y al sur de la Sierra Madre
Occidental. Aunque se conocen pocos detalles sobre su distribucion y existen pocas
colectas de esta especie, Valencia (2004) indica que se encuentra en los estados de
Hidalgo, Oaxaca, Puebla y Veracruz, lo cual coincide parcialmente con el mapa de DP

para Q. leiophylla.

Aunque las areas de distribucion potencial son extensas en relacion a las especies de
encinos en el presente trabajo, el desconocimiento de distintos aspectos ecoldgicos de Q.

leiophylla (Valencia, 2004) pudo haber generado una proyeccién no errdnea, pero
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Figura 49. Distribucion potencial de Q. leiophylla.
confusa. La exclusidn de esta especie como elemento de los bosques meséfilos de montafa
en Mexico, tiene como argumento lo mencionado anteriormente, ya que existen
sinonimias con Q. lancifolia y Q. ocoteifolia (Valencia y Gual-Diaz, 2014) que se
distribuyen en altitudes que van de los 1750-3100 msnm (Valencia, 2004), pero que
también ocurren las zonas del mapa de DP. No obstante, estas circunstancias abren la
pauta para la exploracion en busca de mayores colectas cientificas que corroboren dicha
informacion, o bien, induzcan la exporacién de su establecimiento en las areas potenciales

proyectadas en la presente investigacion.

En cuanto a la DP de Q. mexicana (Figura 50), se tiene un area de las mas reducidas para

este grupo con 825943.7 ha, proporcionales al 0.42% del territorio nacional. Dicha
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distribucion puede observarse mayormente al noreste y sur de la Sierra Madre Oriental, al
sur de la Mesa del Centro, al este de la Sierra Madre del Sur y en algunas localidades del
centro y este del Eje Neovolcénico Transversal. En relacion a la descripcién de Valencia
(2004), la DP de Q. mexicana no presenta areas en la Ciudad de México ni en el estado de

Tlaxcala, pero si proyecta areas para Guanajuato y Oaxaca.
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Figura 50. Distribucion potencial de Q. mexicana.
El potencial cambio de la distribucidén actual por las condiciones climaticas actuales,
podria ser el motivo de las diferencias en la distribucion de Q. mexicana respecto de la
autora, ya gque estudios indican que en el mediano plazo habrd cambios significativos en

la superficie para esta especie (Arriaga y Gémez-Mendoza, 2004). La migracion asistida
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de esta especie hacia los estados de Guanajuato y Oaxaca podria ayudar a perseverar las

poblaciones de esta especie en el territorio mexicano.

Y para Q. rugosa (Figura 51), se calcularon 6599576.5 ha, cantidad que representa una de
las areas DP mas extensas de este trabajo, equivalentes al 3.36% de la superficie de
México. Esta superficie se localizd6 mayormente a lo largo de toda la Sierra Madre
Occidental, en el Eje Neovolcanico Transversal, en la Sierra Madre del Sur principalmente
al este, y en menor proporcion en la Sierra Madre Oriental al sur y este, en la Mesa del
Centro al sur y en Chiapas. En comparacion con el mapa de Little (1976), la DP de Q.
rugosa coincide en la mayoria de las areas de distribucion excepto en el norte de Coahuila

y en la Peninsula de Baja California donde no se proyectan areas. De manera semejante,
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Figura 51. Distribucion potencial de Q. rugosa.
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la descripcién de Valencia (2004) presenta congruencias en la distribucion para la mayoria
de las entidades, con excepcion de Chihuahua y Tamaulipas. En cuanto a la descripcién
de Arizaga et al. (2009), la DP presenta alta similitud y Gnicamente se proyectan nuevas

areas para los estados de Nayarit y Tamaulipas.

Aungue no es una especie amenazada (Gonzalez-Espinosa et al., 2011), la migracion
asistida como técnica de apoyo podria ayudar a preservar las poblaciones y evitar la
reduccién del hébitat de Q. rugosa en el mediano plazo (Gomez-Mendoza y Arriaga,
2007) mediante su establecimiento en donde se distribuye naturalmente, asi como en los
estados de Nayarit y Tamaulipas. Su utilizacion en los programas de rehabilitacion y
restauracion (Olvera-Morales et al., 2011) es importante cuando se realiza durante las
etapas tempranas de sucesion secundaria con suelos de nivel de erosion moderado

(Vazquez-Yanes et al., 1999).

Los mapas anteriores muestran que al menos 22 especies presentaron modificaciones en
la distribucién al compararlas con los mapas y descripciones de autores especializados en
los taxones estudiados aqui o en el sector forestal en general, situacion que se discutira en
torno a las variables de importancia. Al menos en 14 especies se observaron areas de DP
gue no se habian documentado anteriormente en mapas. Lo anterior indica que las especies
podrian establecerse no sélo en relacion a la posible extension de sus areas, sino que cada
taxdn puede encontrarse en areas donde no se ha documentado actualmente, generando

mayor informacion para el conocimiento de cada especie (Gaubert et al., 2006).

Sobre las especies que proyectaron areas potenciales que no estan documentadas, no es
posible saber si actualmente se encuentran los taxones. En caso de no estar en dichas areas,

bajo el analisis con MDS, no existe la posibilidad de saber si la ausencia se debe a factores
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naturales que impiden la dispersion natural de las 14 especies que proyectaron nuevas
areas de distribucion. Tampoco es posible saber si existen interacciones ecoldgicas que
las excluyan, si la ausencia de algun factor ecoldgico de escala local podria no permitir su
establecimiento en la actualidad (Ardujo y Guisan, 2006) o si existen factores de alteracion
por malas précticas de aprovechamiento forestal o por cambios en el uso de suelo. La
Unica forma de saber si el taxdn se encuentra en dichas areas es por medio de una visita
de campo y una colecta cientifica, la cual se ve limitada en este trabajo por sus propias
dimensiones y deja abierta la posibilidad a investigaciones posteriores. Sin embargo, la
ausencia comprobada de las 14 especies permitiria considerar a las nuevas areas de
distribucién como informacién util para programas de reforestacion, de manejo forestal o
de establecimiento de plantaciones comerciales, de manera semejante a lo que se ha

considerado como migracion asistida (Aitken et al., 2008; Sdenz-Romero et al., 2010).

La mayoria de las especies que presentaron reducciones o ausencia de la distribucion
potencial (16) respecto de otros mapas y descripciones, son especies de las que se ha
estudiado el impacto que el cambio climatico tendra en ellas, por lo que la posibilidad de
que dichos cambios se tribuyan a los cambios en el clima actual podria no estar errada. La
tala inmoderada, la colecta de lefia y los cambios en el uso del suelo, afectan no s6lo de
manera directa la distribucién natural de las especies forestales, sino que dichas
actividades son las responsables de la emision de CO2 en un 12% a nivel mundial y por lo

tanto del cambio climatico global que también afecta a las especies (Smith et al., 2014).

Es necesario mencionar que el establecimiento de las especies con fines de reforestacion,
de manejo forestal o plantaciones comerciales requiere de mayor cantidad de elementos

de caracter técnico, ecoldgico en escala local y depende de las condiciones
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socioecondémicas de los terrenos donde se deseen llevar a cabo (Musalem, 2006;
CONAFOR, 2010; Vargas-Larreta, 2013). Sin embargo, como los procesos de modelado
en general, las proyecciones de la DP son sdlo una aproximacién tangible que permite
encontrar los requerimientos ambientales para las especies forestales en términos de areas

geograficas técnicamente localizables.

La prueba de Jackniffe realizada por Maxent en el momento de su ejecucion, indica la
contribucion de las variables mas importantes en la DP de las especies, que en este trabajo

fueron bio5, bio8, bio10 y bio4 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Contribucion de las variables climaticas a la distribucion potencial actual de
cada especie.

Variables por orden de contribucion*

Especie 1 2 3
A. religiosa bio5 bio8 biol0
Alnus acuminata arguta biob bio8 biol0
A. jorullensis jorullensis bio5 bio8 biol0
Arbutus xalapensis bio5 bio8 biol0
Callitropsis lusitanica bio5 bio8 biol0
Pinus ayacahuite ayacahuite bio5 bio8 bio4
P. devoniana bio5 bio8 bio4
P. greggii greggii bio5 bio8 biol4
P. hartwegii bio8 bio5 biol0
P. herrerae biol0 bio5 biol
P. leiophylla leiophylla biol biol0 bio8
P. montezumae bio5 bio8 biol0
P. patula biob bio8 biol0
P. pringlei biod bio5 bio8
P. pseudostrobus pseudostrobus biob bio8 biol0
P. teocote bio5 bio8 biol0
Quercus affinis biob biol4 bio4
Q. candicans bio5 bio8 biol2
Q. crassifolia bio4 bio5 bio8
Q. crassipes bio8 bio5 biol0
Q. laurina bio5 bio8 bio4
Q. leiophylla bio4 biol5 biol6
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Q. mexicana biob bio8 biol4
Q. rugosa bio8 biol0 bio5
*El numero 1 indica la variable de mayor contribucién, el 2 la segunda y el 3 la tercera

Por lo anterior, se puede inferir que la mayoria de las especies forestales de este trabajo
responden principalmente a las variables climaticas como las temperaturas maximas que
ocurren en el trimestre méas lluvioso y en el trimestre mas célido. La importancia de la
temperatura en las especies de plantas es tal que determina la expansion de los rangos de
sus variables de acuerdo a su latitud y altitud, de modo que en las zonas cercanas a los
polos y de altitudes elevadas las temperaturas bajas son el factor limitante, mientras que
hacia el ecuador la distribucion se limita por las altas temperaturas y la sequia (Woodward,

1987).

Ademas, se sabe que las dinamicas poblacionales y el comportamiento de los individuos
en las especies arbdreas en general estan determinados de manera importante por la
temperatura (Korner, 2012). Por lo anterior, existe la posibilidad de que los cambios
actuales en la temperatura ambiental respecto de las Gltimas décadas, hayan inducido
alguna alteracion en la ecologia de las especies forestales aqui estudiadas y modificado
sus rangos de distribucion, como ocurre generalmente en especies arboreas (Matias,

2012).

No obstante, los efectos de las condiciones climaticas sobre la vegetacién en México han
sido proyectados con modelos climaticos y sugieren que el aumento en las temperaturas,
asi como el decremento de la precipitacion propiciarian cambios y principalmente una

disminucidn en la superficie de los bosques templados (Villers y Trejo, 1998).
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Por su parte, el soporte estadistico de los supuestos relacionados con los mapas de
distribucion de este apartado, estd dado por la significancia estadistica del modelado de

cada especie.

7.4. Validacion de las distribuciones potenciales
El calculo del area bajo la curva (AUC) muestra que para todas las distribuciones actuales
se obtuvieron resultados mayores a 0.5 (Cuadro 7): en 23 especies el AUC fue >0.9 con
desviaciones estandar < 0.1 unidades, lo cual muestra que las areas de DP son altamente

significativas y no solo estas, sino la propia validacion al mostrar desviaciones bajas.

Solo la distribucién de Callitropsis lusitanica tuvo un AUC apenas superior a 0.8 con una
desviacion de 0.167, lo cual indica que el mapa de DP de esta especie es también altamente
significativo. Sin embargo, es posible que existan minimos errores en la informacion que
alimenté Maxent, ya que los valores de la desviacion, asi como los maximos y minimos
del AUC presentan diferencias marcadas con respecto a las demas especies. Dichos
errores podrian presentarse en las localidades de presencia de C. lusitanica, ya que las
variables ambientales fueron las mismas para todas las especies y la semejanza de nicho
con la variedad C. benthamii (Farjon, 2010) podria ser un factor limitante para su correcta

identificacion.
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Cuadro 7. Valores del AUC por especie.

AUC
Especie X S Xmax Xmin
A. religiosa 0.995 0.001 0.997 0.993
Alnus acuminata arguta 0.978 0.003 0.986 0.972
A. jorullensis jorullensis 0.987 0.003 0.992 0.982
Arbutus xalapensis 0.903 0.005 0.914 0.885
Callitropsis lusitanica 0.805 0.167 0.971 0.244
Pinus ayacahuite ayacahuite 0.984 0.004 0.991 0.978
P. devoniana 0.939 0.009 0.963 0.919
P. greggii greggii 0.993 0.002 0.999 0.990
P. hartwegii 0.995 0.002 0.998 0.992
P. herrerae 0.939 0.020 0.961 0.706
P. leiophylla leiophylla 0.939 0.007 0.956 0.915
P. montezumae 0.981 0.002 0.987 0.977
P. patula 0.986 0.004 0.994 0.982
P. pringlei 0.968 0.008 0.988 0.955
P. pseudostrobus pseudostrobus 0.947 0.009 0.969 0.937
P. teocote 0.956 0.004 0.968 0.943
Quercus affinis 0.986 0.007 0.998 0.979
Q. candicans 0.966 0.002 0.971 0.963
Q. crassifolia 0.937 0.011 0.957 0.915
Q. crassipes 0.974 0.006 0.993 0.970
Q. laurina 0.963 0.004 0.976 0.955
Q. leiophylla 0.959 0.035 0.995 0.917
Q. mexicana 0.983 0.002 0.992 0.980
Q. rugosa 0.912 0.006 0.932 0.898

Es preciso decir que la informacion resultante se basa en las presencias de las especies y
aungue comunmente existen errores de comision (sobreestimacion) en el modelado de
nicho ecoldgico, el valor del AUC generado por el analisis ROC en este trabajo indica alta

significancia estadistica en los modelos y por consecuente bajo error de comision.

Aunqgue se ha estimado que el sesgo en la cantidad de ocurrencias de especies de distintos
climas puede originar diferencias en el AUC (Loiselle et al., 2008), la alta significancia

estadistica de los mapas de DP de las 24 especies forestales indicé que la diferencia en la
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cantidad de localidades entre especies no influy6 en la precision de las proyecciones
(Loiselle et al., 2008; Wisz et al., 2008). La evidencia es que la especie que menor
cantidad de localidades tuvo (15) present6 una significancia estadistica (AUC=0.959) con
minima diferencia (AUC=0.903) a la especie que mayor cantidad de ocurrencias registro

(1873).

Ademas, la posibilidad de que la cantidad de localidades de presencia de cada especie, asi
como la combinacion de variables utilizadas en el modelado, resultaron ser suficientes
para generar proyecciones de alta significancia estadistica tiene sustento en los valores de

AUC, mayores a 0.9 en la mayoria de las especies.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los servidores globales de informacion de biodiversidad y el Inventario Nacional
Forestal y de Suelos, representan las fuentes de informacién con mayor cantidad de

datos actualizados y georreferenciados en lo que respecta a vegetacion.

La mayoria de las especies forestales presentaron modificaciones potenciales en las
areas de distribucién actual en relacion a la documentacion histérica. Poco mas de
la mitad de las especies aqui estudiadas proyectaron nuevas areas potenciales de
distribucién natural y otra semejante proporcion tuvo reducciones u omisiones en

las mismas.

Las diferencias entre la cantidad de localidades de presencia disponibles para cada
especie son irrelevantes para generar proyecciones de distribucion potencial con
Maxent altamente significativas. Ademas, la combinacion de las localidades de
presencia con variables climaticas, topograficas y edafoldgicas es suficiente para

obtener distribuciones significativas.

La validacion del analisis ROC presentd areas bajo la curva que indican alta

significancia estadistica en todas las proyecciones de la distribucion potencial.
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X. ANEXOS

Anexo 1
La siguiente liga representa al Anexo 1y dirige a una pagina de internet con el archivo

del listado de las 8,209 localidades de presencia de las 24 especies forestales y su

descripcion, ademas de esta tesis en version digital:

https://drive.google.com/drive/folders/0B6FyzZAKTNAO4OEILdHBEZ05seUE

117


https://drive.google.com/drive/folders/0B6FyzAKTNAO4OElLdHBEZ05seUE

