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Resumen ejecutivo

Se modeld la distribucién potencial de 200 especies distribuidas preferentemente en el
bosque humedo de montafia en México, incluyendo practicamente todas las formas de
crecimiento. La mayoria de las especies (142) son endémicas de México o que
extienden su area de distribucion hasta Guatemala (27). La distribucion potencial de las
especies se utilizé para generar un mapa de distribucion de riqueza potencial, la cual
fue comparada con otro obtenido de la distribucion conocida de esas mismas especies
utilizando un método de interpolacién (Kriging). Se identificaron regiones con BHM en
México con altos porcentajes de riqueza conocida y potencial. Los resultados aportan

informacion mas detallada sobre la distribucion conocida y potencial del BHM,
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evaluando los patrones de distribucion de las especies creciendo predominantemente
en dicho bioma.
Palabras clave: Bosque humedo de montafia (BHM), diversidad, endemismo, Kriging,

Maxent, patrones de riqueza.

Introduccion

El conocimiento sobre la distribucién geografica de una especie es critico en diversas
areas de la biologia; por ejemplo, es necesario entender donde existe y cuales son sus
requerimientos esenciales para asegurar su persistencia. Existen herramientas que
permiten simular la distribucién geogréfica de las especies, con base en datos de
ocurrencia combinados con estimaciones de variables ambientales (Elith y Leathwick,
2009). Estas herramientas se emplean para estimar su area de distribucidén potencial,
es decir, ubicar areas donde su presencia es posible pero ain no han sido
muestreadas, inventariadas o visitadas (Guisan y Thuiller, 2003; Elith y Leathwick,
2009). La informacion asi obtenida permite concentrar esfuerzos para inventariar o
visitar lugares donde es muy probable que las especies estén presentes (Raxworthy et
al., 2003; Engler et al., 2004; Bourg et al. 2005), para identificar sitios de alta prioridad
para su conservacion (Araujo y Williams, 2000; Ferrier et al., 2002; Loiselle et al. 2003)
0 para usarlos como base para predecir respuestas a cambios ambientales (Thuiller,
2003; Araujo y Guisan, 2006).

En México son relativamente escasos los estudios que hacen uso de variables
ambientales para la modelacion y analisis de la distribucién potencial de especies de
plantas vasculares. Destacan los trabajos de Téllez-Valdés y Davila-Aranda (2003),
Villasefior y Téllez-Valdés (2004), Téllez-Valdés y colaboradores (2006), Solano y Feria
(2007), Delgadillo y colaboradores (2012) y Villasefior y colaboradores (2013). Estos
antecedentes sugieren que el modelado de la distribucion potencial de especies
vegetales a escala macroecologica, regional o de todo el pais (Whittaker et al., 2003),
es pobremente utilizada en México, lo que amerita su estudio a cualquier nivel de
resolucién geografica y de organizacion bioldgica o ecoldgica.

Un caso interesante es el bosque humedo de montafia en México (BHM), bioma

gue contiene la mayor riqueza de especies de plantas vasculares por unidad de
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superficie (Rzedowski, 1978, 1996; Villasefior, 2010; Villasefior y Gual-Diaz, 2014;
Villasefior y Ortiz, 2014), que muestra una elevada heterogeneidad ambiental (en clima,
suelos y altitud) y un alto grado de fragmentacion del habitat natural en toda su area de
distribucion (Ramirez-Marcial et al., 2001; Vazquez-Garcia, 1995). Este bioma incluye a
un conjunto amplio de asociaciones vegetales heterogéneas que varian
geograficamente en composicion floristica, estructura, estado de conservacién y grado
de perturbacién al que estan siendo o han estado sometidos (Rzedowski, 1996;
Challenger, 1998; Ramirez-Marcial et al., 2001; Luna-Vega, et al., 2006; CONABIO,
2010; Villasefior, 2010). La situacion del BHM y de su diversidad es critica, ya que se
encuentra sujeto a una creciente presiéon humana, colocandolo en riesgo persistente y
pone en tela de juicio la viabilidad de las estrategias de uso, manejo y conservacion de
su capital natural a escalas local, regional y nacional (Churchill et al., 1995; Hamilton et
al., 1995; Bubb, 1991; Ramirez-Marcial et al., 2001; Ramirez-Marcial, 2002, CONABIO,
2010).

Conocer como se distribuyen las especies del BHM, en particular aquellas con
distribuciones restringidas o endémicas de este bioma, permitiria definir sitios con alta
diversidad (hotspots) que eventualmente podrian evaluarse para saber el papel que
estan jugando en la conservacién de la amplia riqueza floristica encontrada en su
territorio. Podrian compararse también con las &reas prioritarias del pais con BHM
detectadas por la CONABIO (2010). Por lo tanto, este trabajo tiene como propdsito
llevar a cabo la modelacion de la distribucion potencial de especies conocidas que
coexisten de manera exclusiva o casi exclusiva en el BHM, para posteriormente utilizar
tales modelos en la generacion de un mapa de diversidad a lo largo del poligono de
distribucion de este bioma a través de todo el pais.

El trabajo tuvo como meta principal elaborar los modelos de distribucion potencial
de 200 especies de plantas vasculares distribuidas preferentemente en el bosque
hiamedo de montafia (BHM) de México. Una vez elaborados los modelos, los objetivos
particulares que se plantearon fueron:

1) Comparar la extension de los modelos de distribucién potencial de tales
especies en el BHM, con el poligono que delimita el territorio ocupado por el BHM en

México propuesto por Cruz-Cardenas et al. (2012).
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2) Generar un mapa de riqueza potencial que muestre las zonas con BHM del
pais que concentran un importante nimero de especies (hotspots) para las cuales se
elaboraron los modelos de distribucion potencial y

3) Utilizando un método geoestadistico (Kriging), generar un mapa potencial de
concentracion de la diversidad floristica del BHM a partir de los datos obtenidos de los
modelos de distribucion potencial.

Desarrollo del proyecto

1. Calidad de la informacion.

Hasta la fecha se ha conjuntado un cuerpo de informacién floristica del BHM que
permite postular cuéles especies restringen su distribucion de manera exclusiva o casi
exclusiva a este bioma. De esta manera se seleccionaron como candidatas para ser

analizadas 200 especies (ver Anexo 1) que cumplieron con los siguientes requisitos:

a) Su distribucion se restringe al BHM. Debido al nivel de confusion de precisar con
base en informacion de los registros si una especie es exclusiva del BHM (por ejemplo,
un encinar o pinar humedo podria ser considerado parte del BHM y no del bioma
templado), se incluyeron especies que preferentemente se reportaron adicionalmente
de un bioma que tienen colindancia con el BHM (especialmente el bioma templado y los
biomas tropical humedo y tropical estacionalmente seco). El concepto de bioma
utilizado en este estudio se discute en Villasefior y Ortiz (2014). De esta manera, de las
200 especies analizadas, 85 se reportan también de bosques templados (BTEM en
Villasefior y Ortiz, 2014), 28 en bosques tropicales humedos (BTHU), 10 en bosques
tropicales estacionalmente secos (BTSE) y 6 en matorrales xerofilos (MXE). Un
resumen de la distribucion de especies por bioma se presenta en el Cuadro 1y en el
Anexo 1 se describe para cada especie el o los biomas donde se registra con base en

los ejemplares de herbario revisados.

b) NUmero de registros por especie adecuado. Se ha discutido en la literatura que
buenos modelos de distribucion potencial son generalmente obtenidos con al menos 5

registros (Pearson et al., 2007). Baldwin (2009) argumenta por otra parte que Maxent
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genera modelos de distribucion potencial adecuados con al menos 5 localidades
georreferenciadas. En este estudio se prefirié un criterio mas estricto y se consideraron
preferentemente especies que contaran con (6-)8 localidades de recolecta distintas. Lo

anterior para permitir contar con un mayor namero de sitios para entrenamiento y

Cuadro 1. Distribucion de las especies analizadas en este estudio por bioma. BHM= Bosque
himedo de montafia; BTEM= Bosque templado; BTHU= Bosque tropical
humedo; BTSE= Bosque tropical estacionalmente seco; MXE= Matorral
xerofilo (Villasefor y Ortiz, 2014; Anexo 1).

Distribucién por bioma NUumero de especies
BHM 84
BHM y BTEM 76
BHM y BTHU 24
BHM y BTSE
BHM y MXE
BHM, BTEM y BTHU
BHM, BTEM y BTSE
BHM, BTEM y MXE
BHM, BTHU y BTSE
BHM, BTEM, BTHU y BTSE
BHM, BTEM, BTSE y MXE

RPFRPINWWIEFLINW

validacion. Desafortunadamente, debido a la distribucién fragmentada del BHM y al
hecho de que mucho de su territorio no ha sido explorado satisfactoriamente, no se
cumplié con este objetivo, pues 15 de las especies que fueron originalmente
seleccionados carecian del numero suficiente de registros, mismas que fueron
substituidas por otros taxones alternativos (Cuadro 2). El Anexo 1 incluye una relacion
final de todas las especies para las cuales fueron generados sus modelos de
distribucion potencial, asi como los biomas (sensu Villasefior y Ortiz, 2014) donde se
registraron con base en su localidad de recolecta y el nUmero de registros totales
revisados para cada una de ellas. La mayoria de las especies cont6 con 8 a 31 registros
(Anexo 1), lo que sefiala la insuficiencia con que las poblaciones de las especies
caracteristicas del BHM han sido reportadas y registradas con muestras representativas

en las colecciones botanicas.
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Los registros de las especies seleccionadas provienen principalmente de
ejemplares de herbario depositados en el Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de
Biologia de la UNAM, asi como de la consulta de otras colecciones que consideramos
contenian material importante de este bioma. Su consulta permitié una revision critica,
especialmente de aquellos especimenes aun no revisados por los taxdnomos expertos.
El Cuadro 3 presenta un resumen del nimero de registros obtenidos por coleccion
botanica; los registros pueden ser consultados en la base de datos anexa a este

informe.

Cuadro 2. Relacidn de las especies propuestas inicialmente, para las cuales no se
pudieron obtener registros o su namero fue insuficiente para generar
sus modelos de distribucién potencial y especies que las substituyeron.

Especies propuestas pero sin registros suficientes
Familia Especie
Acanthaceae Justicia borrerae Hemsl.
Asteraceae Dahlia moorei Sherff
Begoniaceae Begonia pustulata Liebm.
Cactaceae Disocactus macranthus (Alexander) Kimnach & Hutchison
Cactaceae Disocactus nelsonii (Britton & Rose) Linding
Fabaceae Cojoba sophorocarpa (Benth.) Britton & Rose
Fabaceae Dussia mexicana (Standl.) Harms
Fabaceae Inga brevipedicellata Harms
Fabaceae Inga pinetorum Pittier
Fabaceae Inga tuerckheimii Pittier
Lauraceae Ocotea chiapensis (Lundell) Standl. & Steyerm.
Pinaceae Pinus chiapensis (Mart.) Andres
Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore
Primulaceae Ardisia liebmannii Oerst. subsp. jalapensis (Lundell) Ricketson & Pipoly
Sabiaceae Meliosma nesites |.M. Johnst.
Especies que substituyeron a las anteriores
Asteraceae Ageratina ovilla (Standl. & Steyerm.) R.M. King & H. Rob.
Asteraceae Bartlettina constipatiflora (Klatt) R.M. King & H. Rob.
Asteraceae Bartlettina macdougallii R.M. King & H. Rob.
Asteraceae Critonia sexangularis (Klatt) R.M. King & H. Rob.
Asteraceae Neurolaena oaxacana B.L. Turner
Asteraceae Perymenium gracile Hemsl.
Asteraceae Podachaenium pachyphyllum (Sch. Bip. ex Klatt) R.K. Jansen,
N.A. Harriman & Urbatsch
Asteraceae Roldana anisophylla (Klatt) Funston
Asteraceae Rumfordia floribunda DC. var. australis R.W. Sanders
Asteraceae Rumfordia floribunda DC. var. jaliscensis R.W. Sanders
Asteraceae Smallanthus mcvaughii (J.R. Wells) H. Rob.
Commelinaceae Tripogandra montana Handlos
Fagaceae Quercus hirtifolia M.L. Vazquez
Fagaceae Quercus nixoniana Valencia-Avalos & Lozada-Pérez
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Cuadro 3. Namero de registros utilizados para generar los modelos de
distribucion potencial distribuidos por coleccidn. La abreviatura de la coleccién
corresponde a las siglas internacionales del herbario donde se ubica.

Coleccién Numero de registros
CAS 2
CHAPA 3
DS 1
ENCB 10
F 2
FCME 17
HUAP 2
HUMO 2
IBUG 15
IEB 306
KSC 1
MEXU 3797
MICH 4
MO 13
OAX 2
TEX 29
us 1
WIS 1
XAL 21
ZEA 4

c) Verificacion de la georreferenciacion de los registros. Los datos geogréficos de los
registros, antes de ser usados para generar los modelos, fueron sujetos a un proceso
de validacién por dos rutas. La primera fue verificar que su ubicacién a nivel estatal
fuera correcta, es decir, que el sitio de recolecta se ubicara correctamente dentro del
estado que reportara el registro. La segunda ruta de validacion consistié en generar una
red de tendido minimo que nos representara el trazo biogeografico del taxon (ver fichas
técnicas de las 200 especies estudiadas). Dichos trazos nos permitieron identificar
registros extranos (outliers), los cuales fueron posteriormente revisados para verificar
posibles malas identificaciones, ya sea con ayuda de taxdbnomos expertos o con el uso
de revisiones taxondmicas o floras regionales. Cuando no pudo verificarse con la
suficiente confianza el registro, fue eliminado para no saturar la base de datos con
registros dudosos. De esta manera, la base de datos contiene exclusivamente los
registros que fueron validados fehacientemente o que no presentaron conflictos con los

sistemas utilizados para la validacién geogréfica.
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2. Criterio de seleccion de laregion de referencia (M).

Diversos autores (Soberdn y Peterson, 2005; Soberdn, 2010; Peterson et al., 2011;
Radosavljevic y Anderson, 2013) han discutido la relevancia de la seleccion del area
donde se toman los sitios de background (la M del modelo BAM). En este estudio, el
area para la seleccion de los sitios de background para generar los modelos se definié
como todo el territorio nacional. Aunque sabemos que el BHM es un bioma
caracteristico de las regiones montafiosas, se prefirid utilizar todo México pues uno de
los principales objetivos en el proyecto era explorar la distribucion potencial del bioma,
abarcando todas las regiones montafiosas del pais, incluyendo zonas aisladas de las
principales cadenas montafiosas. Con esta definicion de la M esperabamos encontrar
todas las areas donde potencialmente las especies estudiadas podrian encontrarse y
por ende, sitios factibles de contener BHM.

Una vez obtenidos los modelos de distribucién potencial, ellos fueron recortados
utilizando la informacién sobre la distribucion conocida de la especie a nivel de provincia
morfotecténica (Ferrusquia-Villafranca, 1990). Se considerd que la distribucion
restringida a las provincias donde se conoce actualmente viviendo la especie, podria
servir como evidencia de barreras geograficas no superadas por la especie y en
consecuencia el modelo solamente se evalud y describié dentro de dichas provincias

morfotectonicas.

3. Variables utilizadas en la modelacion.

Una fase importante en el proyecto fue definir cuéles variables serian utilizadas en la
modelacién. De manera cotidiana se utilizan las 19 variables que pueden ser obtenidas
de la base de datos de WorldClim (Hijmans et al., 2005); sin embargo mucho se ha
discutido sobre la relevancia de estas variables en la biologia de las especies y en la
autocorrelacion espacial existente entre varias de ellas. Por tal motivo, parte de la
primera etapa del proyecto se enfocé en la discusion de cuéales variables utilizar en la
modelacién; como resultado, a partir de un conjunto de 58 variables ambientales y una
discusion entre el grupo de trabajo, se eligieron 20 de ellas que se consideraron como

mas importantes para predecir la distribucion de las plantas estudiadas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Variables predictivas utilizadas para la generacién de los modelos de
distribucion potencial de las especies del Bosque Himedo de Montafia (BHM) en
México. Los acrénimos Bio corresponden a variables obtenidas de WorldClim. Para

una descripcién mas detallada de las variables ver Cruz-Céardenas et al. (2012).

Acrénimo | Descripcién de la variable

Biol Temperatura media anual

Bio3 Isotermalidad

Bio4 Estacionalidad de la temperatura

Biol2 Precipitacion total anual

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion

ETRA Evapotranspiracion real anual

ETRAH Evapotranspiracion real de los meses himedos (mayo a octubre)
ETRAS Evapotranspiracion real de los meses secos (noviembre a abiril)
PPH Precipitacion de los meses himedos (mayo a octubre)

PPS Precipitacion de los meses secos (noviembre a abril)

TH Temperatura promedio de los meses himedos (mayo a octubre)
TS Temperatura promedio de los meses secos (noviembre a abril)
CE Conductividad eléctrica

MO Materia orgénica

pH Potencial de Hidrégeno

Aspect Aspecto

Elevation | Modelo digital de elevacion

Slope Pendiente

IVNH Indice normalizado de los meses humedos (mayo a octubre)
IVNs Indice normalizado de los meses secos (noviembre a abril)

Una lista de las 58 variables inicialmente consideradas y la seleccion a priori de
las 20 variables indicadas en el Cuadro 2, que consideramos influyen de manera mas
preponderante en la distribucidn de las especies estudiadas se presenta en Cruz-
Cardenas et al. (2014). La publicacion mencionada se incluye en este informe como el
Anexo 2.
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Una vez seleccionadas las variables, la siguiente fase previa a la generacion de
los modelos fue la discusién de como eliminar en lo posible la autocorrelacion espacial
existente entre las variables (Legendre, 1993), la cual tiende a inflar el error tipo | y por
consiguiente afectar la estimacion de los parametros del modelo producido (Lennon,
2000). Tomamos la decisién de que la identificacién de las variables
autocorrelacionadas podria llevarse a cabo mediante andlisis de componentes
principales. Cruz-Céardenas et al. (2014, Anexo 2) discuten los principales resultados de
esta fase; entre sus resultados principales esta la generacién de 7 componentes
principales, cada uno de ellos con diferentes factores de carga de las 20 variables
consideradas como predictores ambientales. Estos 7 componentes principales fueron
las capas que se utilizaron para generar los modelos de las 200 especies consideradas
en este proyecto y se incluyen en el informe como el Anexo 3

Una tercera fase de discusion, previa a la generacion de los modelos, estuvo
relacionada con el sesgo en la recolecta y la agregacién espacial de los registros. La
discusién se centré en como determinar la ausencia o presencia de autocorrelacion
espacial entre los registros de recolecta de las especies, aspecto ampliamente discutido
en la literatura pero pocas veces analizado. Nuestra estrategia consistié en realizar
previamente una prueba de aleatoriedad (Bivand et al., 2008) con los datos de recolecta
para evidenciar si los registros se distribuyen espacialmente al azar. Si la prueba fue
positiva, entonces se seleccionaron 75% de los registros para entrenar al modelo y el
restante 25% para validarlo (Cruz-Céardenas et al., 2014, ver Anexo 4); por el contrario,
si la prueba fue negativa, entonces se procedié a hacer un analisis de patrén utilizando

el programa de dominio publico ILWIS 3.7 (http://52north.org./ilwis), que es equivalente

a estimar la distancia a la cual los registros ya no muestran autocorrelacion espacial
(Hengl, 2007). Con dicha distancia (expresada en grados) y utilizando un GIS se generé
posteriormente una reticula para de esta manera seleccionar aleatoriamente un solo
registro por cuadro para entrenar al modelo. Las fichas técnicas (Anexo 5) sefialan en
sus primeros puntos los resultados, tanto de la prueba de aleatoriedad como del andlisis

de patrones (puntos 1y 2).
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4. Método de modelacion.

La figura 2 muestra de manera resumida todo el proceso seguido durante el proyecto
para la generacion de los modelos de distribucion potencial. El algoritmo utilizado fue el
de Maxima Entropia, implementado en el programa Maxent 3.3.3e (Phillips et al., 2006;
Phillips y Dudik, 2008). El propésito de Maxent es estimar la distribucion potencial o
desconocida de un objetivo (en este caso especies), a través de la distribucion de
probabilidad de maxima entropia (cercana a la uniforme), delimitada por un conjunto de
restricciones que representan informacién incompleta sobre la distribucidn objetivo.
Algunas de las ventajas de Maxent son: 1) requiere datos de sélo presencia e
informacion ambiental de toda el area de estudio; 2) se pueden emplear tanto datos
categoricos como continuos; 3) el sobreajuste de los modelos se puede minimizar
mediante la regularizacion; 4) los datos de salida son continuos, lo que permite hacer
una clasificacion de areas con base en la probabilidad de distribucion potencial de la

especie.

5. Parametros utilizados en la modelacion.

Se empleo la configuracion establecida por default en el programa Maxent 3.3.3e
(Phillips y Dudik, 2008), excepto que desactivamos la opcién “Extrapolate” y “Do
clamping” (por recomendacion de A. T. Peterson). El formato de salida del modelo fue
logistico (la salida de los datos dado por probabilidades de ocurrencia) y se usaron
10,000 puntos de “background” (equivalentes a pseudo-ausencias y utilizadas para
representar la variedad de las condiciones ambientales presentes). Para la
regularizacién (transformacion de variables originales para permitir un mejor ajuste del
modelo) y el tipo de rasgo o “features” (conjunto de ecuaciones con las cuales se realiza
la trasformacion de las variables originales), se seleccioné la opcién automatica. El
umbral de convergencia fue de 10 (criterio para detener la simulacién cuando la
convergencia fue por debajo de este nimero) y el nimero maximo de iteraciones fue de
500 (numero de iteraciones para optimizar el algoritmo), de acuerdo a lo propuesto por
Phillips y Dudik (2008). En el parametro “Samples” de Maxent, se emplearon los

registros seleccionados mediante la prueba de aleatoriedad que ya no muestran
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Figura 2. Diagrama de flujo que explica el procedimiento empleado para generar los modelos
de distribucion potencial de las especies exclusivas o casi exclusivas del

Bosque Himedo de Montafia (BHM) en México.
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autocorrelacion espacial. En el parametro “Test sample file” (en la pestafia Basic de la
configuracion), se incluyeron 25% de los registros no seleccionados en la prueba de
aleatoriedad; este conjunto de datos se empleo con el fin de validar estadisticamente el
modelo mediante una prueba binomial que se describira mas adelante. Es importante
reiterar que, ademas de los cambios sefialados anteriormente, no se hizo otra
modificacion a la configuracion por default de Maxent, pues dicha configuracién ha
demostrado su utilidad con diferentes conjuntos de datos, desde pocos a muchos
registros y en extensiones geograficas reducidas o amplias (Philips y Dudik, 2008).

La cobertura de distribucion potencial obtenida de cada una de las especies
modeladas, se transformd a un capa boolena para determinar la superficie de
distribucion. Para esto se empled el criterio de 10% de error de omision (Liu et al., 2005)
y los pixeles iguales o superiores a este valor se reclasificaron como 1y los restantes
como 0; este criterio mantiene una alta proporcion de presencias correctamente
estimadas cuando se compara con el “umbral de presencia mas bajo” (Pearson et al.,
2007).

6. Evaluacion de los modelos.

Debido a que los mapas de distribucion potencial de las especies que se generaron son
de tipo booleano, es decir, mapas donde soélo se registra la presencia (1) o la ausencia
(0) de la especie, la evaluacion de su precision se realizé con una prueba binomial.
Dicha validacion estadistica consistié en considerar si el modelo obtenido era mejor que
cualquiera escogido al azar (p> 0.5). EI nUmero de éxitos se obtuvo cuantificando los
registros de validacion que tuvieron un valor de probabilidad de prediccién mayor al
umbral definido (Baldwin y Bender, 2008). Las fichas técnicas (Anexo 5) reportan para
cada especie los resultados de esta prueba binomial.

El Cuadro 5 presenta un resumen de los resultados de esta prueba binomial
sobre los modelos de distribucion potencial generados. La mayoria de los modelos
(194) paso la prueba binomial, lo que indicé como resultado que tales modelos
evaluados resultaron mejor que cualquier modelo al azar. Para cuatro especies
(Ageratina ovilla, Ocotea standleyi, Rubus philyrophyllus y Schizocarpum dieterleae), la

prueba estimo que los modelos no eran distintos que cualquiera al azar y para otras dos
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especies (Disocactus phyllanthoides y Quercus nixoniana) no se pudo realizar esta
prueba de validacién de sus modelos por los pocos registros en total (6 y 7
respectivamente); por recomendacion de los taxdnomos expertos (Dres. Héctor
Hernandez y Susana Valencia), decidimos generar los modelos con todos los registros

como datos de entrenamiento, careciendo en consecuencia de datos para validacion.

Cuadro 5. Resumen de los resultados de la prueba binomial aplicada a los
200 modelos de distribucion potencial transformados a modelos booleanos.

Resultado de la prueba binomial Especies
Modelo mejor que al azar 194
Modelo no mejor que al azar 4
Datos insuficientes 2

Otra evidencia considerada para evaluar los modelos fue su coincidencia con la
distribucion potencial estimada para el BHM por Cruz-Cardenas et al. (2012). Dicho
modelo considera que la extension del bioma es 7% del territorio nacional, a diferencia
de propuestas anteriores que sugieren que su extensién apenas alcanza 1%
(Rzedowski, 1996).

7. Mapa de riqueza floristica del Bosque Himedo de Montafia (BHM) en México.
La Figura 3 muestra un mapa de riqueza floristica potencial del BHM que
considera la riqgueza conocida de plantas vasculares (en valores porcentuales). Para
generarlo se utilizé el método de interpolacién Kriging el cual usa combinaciones
lineales de las ponderaciones en puntos conocidos, para estimar el valor en puntos
desconocidos. Las ponderaciones estan en funcion de la relacion entre la varianza y la
distancia descrita por un semivariograma (Goovaerts, 1999; Cristobal et al., 2008; Cruz-
Cardenas et al., 2013); para obtenerlas, se utilizo la informacion sobre el nimero de
especies conocido con base en el poligono del BHM obtenido por Cruz-Céardenas et al.
(2012) dividido en cuadros de 1° x 1° de latitud y longitud (81 cuadros). El mapa
resultante se clasifico en cinco grupos empleando el método propuesto por Jenks

(1967), el cual crea una clasificacion donde cada grupo o clase incluye valores similares
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de riqueza entre siy a la vez las clases tratan de ser lo mas diferentes posible entre si.
La figura 3 muestra dos zonas principales de méaxima riqueza. La primera comprende la
porcion sur de la Sierra Madre Oriental (Hidalgo, Puebla, Veracruz), extendiéndose
hacia las montafias del norte de Oaxaca. La segunda region la constituye un
archipiélago de sitios en la porcion central del Eje Volcanico Transversal (Distrito
Federal, México, Morelos, Puebla).

Figura 3. Mapa de la riqueza conocida del BHM (en valores porcentuales)
interpolado mediante el método Kriging.
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Por otra parte, el mapa de la Figura 4 combina los 200 modelos y expresa los
resultados en valores porcentuales. No existe un solo pixel que sume los 200 modelos;
la densidad maxima obtenida es de 158 especies en un solo pixel; por tal razon, en la
Figura 4 se representa como 100% este valor maximo de 158 especies. Para los
mismos 81 cuadros de 1° de latitud y longitud, se intersectaron los modelos de
distribucion potencial de las 200 especies analizadas en este proyecto. Utilizando un
Sistema de Informacidén Geografica (SIG), se obtuvo el valor maximo de especies por

cuadro y con ello se generd un segundo mapa interpolado también utilizando Kriging.



Riqueza potencial del BHM, 16

Este mapa de porcentaje de riqueza (Figura 4) también se clasificd en cinco grupos
utilizando el método de Jenks (1967).
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Figura 4. Mapa de la riqueza potencial del BHM (en valores porcentuales)

interpolado mediante el método Kriging utilizando los modelos de
distribucion potencial de 200 especies.
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La Figura 4 muestra que para las 200 especies modeladas, la maxima riqueza se

extiende en una amplia franja que va desde los limites de Chiapas y Oaxaca, pasando

por la Sierra Norte de Oaxaca hasta la porcién sur de la Sierra Madre Oriental (Puebla,

Veracruz). Sin embargo, también se extiende a las regiones de sotavento en la Sierra

Madre del Sur y Cuenca del Balsas, ademas de distribuirse a lo largo del Eje Volcanico

Transversal.

El mapa de rigueza potencial se compar6é (Figura 5) con el poligono generado

por Cruz-Cardenas et al. (2012), que propone la distribucién potencial del BHM y que

contempla una superficie mayor que la cartografia convencional (INEGI, 2005;

Rzedowski, 1990). Utilizando la combinacion maxima de los 200 modelos, el BHM

abarca una superficie constituida por 180,658 pixeles, lo que equivale a 150,967 km?.
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Comparando esta superficie con el poligono del BHM reportado por Cruz-Cardenas et
al. (2012), que reporta una superficie de 139,405 km?, se tiene que entre ambos
poligonos se comparten 102,275 km?, mientras que la superficie que no comparten es
de 48,692 km?. Dicha cantidad representa 34.9% de diferencia entre ambos resultados;
tal diferencia sugiere entonces que el BHM est& ocupando una superficie mayor a la
estimada por Cruz-Cérdenas et al. (2012) y muy superior a la considerada en
evaluaciones previas (Rzedowski, 1996). Rzedowski (1996) considerd 1% el territorio
ocupado; Cruz-Cardenas et al. (2012) incrementaron su superficie a 7% y en este
trabajo la estimacion eleva a 8% del territorio nacional la superficie potencialmente
ocupada por el BHM.

Figura 5. Distribucion conjunta de los modelos de distribucién generados para estimar
la distribucién potencial del bosque himedo de montafia (BHM). En color naranja se muestra la
combinacién maxima obtenida de la suma de modelos (118-158), el color azul muestra el bosque
humedo de montafia obtenido por Cardenas et al. (2012) y de color morado se muestra la
correspondencia entre ambos modelos.
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8. Conclusiones y recomendaciones.

La prueba de aleatoriedad que utilizamos para evaluar si los sitios de recolecta se
distribuian al azar solamente fue aprobada por dos especies de las 200 analizadas.
Tales resultados hacen patente la fuerte agregacion espacial de los sitios de recolecta y
por consiguiente una importante autocorrelacion espacial entre ellos. Son diversas las
posibles explicaciones que pueden ofrecerse sobre esta agregacion espacial de los
sitios de recolecta. Una muy importante es que los recolectores botanicos por lo general
buscan sitios mejor conservados para llevar a cabo la recolecta; desafortunadamente
cada vez son menos tales sitios y reiteradamente son visitados. Otra es la ubicacion del
BHM a lo largo de las cadenas montafiosas, ocupando sitios con fuerte pendiente o0 a lo
largo de cafiadas de dificil acceso; con mucha frecuencia el acceso a los manchones de
BHM solamente es posible por unas cuantas rutas, mismas que son reiteradamente
utilizadas por los recolectores o estudiosos de este bioma. Una explicacion adicional es
el trabajo de inventario en diversos sitios con BHM, que realizaron trabajo de
exploracion y recolecta mas intensivo pero restringido a una pequefia superficie. Por
ejemplo, en la Sierra Madre Oriental se han registrado alrededor de 20 inventarios
floristicos (Villasefior, datos no publicados), muchos de ellos comprendiendo BHM en la
superficie estudiada, la cual varia desde poco mas de 13 km? (Mayorga et al., 1998)
hasta casi 4,000 km? (Arreguin-Sanchez y Fernandez, 2004).

Los analisis de patrén llevados a cabo (Hengl, 2007; Cruz-Céardenas et al., 2014)
permitieron determinar la escala a la cual seleccionar registros libres de autocorrelacion
espacial. Sin embargo, debido a la pobreza de registros para las especies exclusivas o
casi exclusivas del bioma, tales analisis redujeron considerablemente el nUmero
potencial de registros accesibles para generar los modelos de distribucion potencial. Por
tal motivo, para varias especies no fue posible aplicar esta técnica y los registros totales
se fraccionaron directamente para definir los juegos de puntos para entrenamiento y
validacion. Las fichas técnicas entregadas (Anexo 5) describen para cada especie si se
contd con los suficientes puntos para llevar a cabo este analisis de patrén o no.
Consideramos que queda pendiente por explorar qué seria mejor, si determinar la
autocorrelacion espacial (proceso seguido en este trabajo) o la autocorrelacion

ambiental (los ambientes semejantes entre los diferentes sitios de recolecta), pues en
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este bioma seguramente a distancias espaciales muy cortas, se observa una marcada
heterogeneidad ambiental no tomada en cuenta al hacer los andlisis de la
autocorrelacion espacial.

Originalmente se discutié que el nimero maximo de localidades por especie
seria de 50 para evitar un sobreajuste del modelo (Hernandez et al., 2006) y que los
otros registros (si se tenian) serian posteriormente utilizados para evaluar la precision
del modelo. Sin embargo, solamente 12 especies de 200 analizadas contaron
inicialmente con mas de 50 registros (ver Anexo 1); todas ellas redujeron
substancialmente el nUmero de registros utilizados para generar el modelo después de
llevar a cabo el analisis de patrén (ver Anexo 1). Por ejemplo, Cuphea graciliflora
Koehne (familia Lythraceae) fue la especie que mas registros tuvo originalmente (133),
pero después de evaluar la agregacion de dichos registros, solamente se utilizaron 14
de ellos para elaborar el modelo y de los 119 registros restantes, 25% de ellos se
seleccionaron de manera aleatoria para la validacion del modelo y todos los demas se
ubicaron sobre el poligono definido por Maxent como la distribucion potencial de la
especie, los cuales sirvieron para corroborar el modelo como datos externos.
Consideramos entonces que la mayoria de los modelos cumplieron con la premisa de
utilizar un nimero adecuado de registros para evitar un posible sobreajuste.

La prueba binomial aplicada a los modelos de distribucion potencial obtenidos
permite concluir que los resultados obtenidos presentan alto grado de confiabilidad en
cuanto a los resultados estadisticos de validacion. Solamente cuatro de 200 modelos no
cumplieron satisfactoriamente con dicha prueba, seguramente debido al escaso numero
de registros para validarlos, aun cuando Siegel (1956) argumenta que esta prueba es
adecuada aun para tamafios de muestras pequefios. Seguramente el resultado de la
prueba esta fuertemente influenciado por el nUmero de registros empleado, ya que a
medida que se disminuye el tamafo de la muestra, aumenta la posibilidad de cometer
errores de tipo Il (falsos negativos), es decir, calificar un registro verdadero como falso.
Nuestra conclusion es que debemos obtener una mayor cantidad de registros para
reevaluar mediante esta prueba dichos modelos.

La suma de los modelos de distribucion potencial de las especies analizadas

permitié generar una interpolacion que identifica las zonas del BHM que concentran la
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mayor densidad de especies (Figura 4). Dichos sitios de alta riqueza podran en un
futuro ser comparados con las areas naturales protegidas o las regiones prioritarias
para la conservacion y asi evaluar posibles tasas de correlacion entre tales zonas y los
valores de diversidad obtenidos.

Las técnicas geoestadisticas, como es el caso de Kriging utilizado en este
trabajo, permiten evaluar los patrones de continuidad y dependencia espacial de
muchos fendmenos naturales, como es el patron de diversidad espacial de especies
vegetales (Rossi et al., 1992). Aunque rara vez utilizado con datos de plantas
vasculares, su eficiencia ha sido demostrada por ejemplo en estimaciones de riqueza
de crustaceos (Freire et al., 1992), escarabajos (Georgakarakos y Kitsiou, 2008) o
peces (Turéani y Hlasny, 2007). Al parecer el trabajo de Cruz-Cérdenas et al. (2014) es
el primero que intenta aplicar este tipo de analisis en la flora de México.

Como ya ha sido comentado, muy probablemente las zonas identificadas como
de alta riqgueza conocida (Figura 3) correspondan también a sitios con una mas rica
historia de exploracion y estudio de su riqueza floristica. El Valle de México, donde se
asientan las islas de riqueza en la porcién central del Eje Volcanico Transversal, es de
las zonas del pais mejor exploradas; es notable, sin embargo, los pocos sitios que han
documentado alli la presencia de BHM. De igual manera, el BHM de la porcion central
de Veracruz (mejor conocidos alli como bosques caducifolios o de neblina) cuenta con
un amplio acervo de informacion, tanto ecolégica como floristica). Por otra parte, la
region montana del norte de Oaxaca, aungue incompleta todavia en su inventario, es de
las regiones mejor exploradas del estado y que contienen grandes extensiones de
BHM.

El mapa de riqueza potencial (Figura 4) identifica las mismas zonas de riqueza
conocida (figura 3), pero incrementa substancialmente las zonas con una importante
riqueza estimada. Los resultados sugieren que existen partes de la Sierra Madre del Sur
en el occidente de Oaxaca y el estado de Guerrero, asi como en la zona limitrofe de
Chiapas y Oaxaca y la porcion occidental del Eje Volcanico Transversal con altos
porcentajes de riqueza de especies de este bioma. Tales regiones deberian ser mejor

exploradas para verificar los resultados obtenidos en nuestro estudio.
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Una conclusion importante del estudio, que apoya los resultados ya discutidos
previamente por Cruz-Cardenas et al. (2012), es que el BHM abarca una superficie
mucho mayor de la estimada previamente. Considerando una superficie mayor como la
agui discutida, es posible entonces realmente entender como este bioma ocupa el
segundo lugar en biodiversidad vegetal, ya con mas de 7,000 especies registradas
(Villasefior, datos no publicados). Por su riqueza floristica, Villasefior y Ortiz (2014) lo
ubicaron en el tercer sitio, después de los bosques templados y los matorrales xerofilos;
sin embargo, revision de material herborizado y consulta de literatura recientemente
publicada, ha incrementado substancialmente el numero de adiciones al bioma.

Es importante subrayar que una tarea pendiente, la cual no debe soslayarse, es
determinar las asociaciones o comunidades vegetales que constituyen este bioma.
Gran parte de la dificultad en delimitar especies caracteristicas del bioma, es el nivel de
confusién que existe en la delimitacidon precisa de las comunidades que constituyen el
bioma. Un mismo sitio, por ejemplo la cafiada humeda ampliamente visitada en el
Municipio de Tlalmanalco, estado de México, cerca de San Rafael, citada por
Rzedowski (1969) como bosque mesofilo de montafia, ha sido ademas referida en
colecciones botanicas realizadas en la misma zona como bosque de encino, bosque de
pino-abeto 0 bosque de pino-encino, todos estos ultimos considerados componentes
del bioma templado (Villasefior y Ortiz, 2014). Otro caso son algunos sitios con bosque
mesodfilo de montafia en el estado de Hidalgo, por ejemplo las regiones de Lolotla o
Molocotlan, referidas indistintamente como bosques meséfilos o encinares (Mayorga et
al., 1998; Luna-Vega et al., 2006, Ponce-Vargas et al., 2006).

Muchos bosques de pino son comunidades secundarias asentadas en lo que
anteriormente con seguridad fueron bosques humedos de montafia (fenémeno de
“pinarizacion”, como lo llama del Dr. Mario Gonzalez-Espinosa del Ecosur). Los
bosques de Pinus-Liquidambar de diversas regiones del pais son dificil de catalogar
como del bioma templado o del bioma humedo de montafia; de igual manera, muchos
encinares humedos deberian ser considerados parte del bioma himedo de montafia,
pero por la dominancia fisondmica del género Quercus, son incluidos dentro de los
bosques templados para efectos de clasificacion. La generacion de modelos de

distribucion potencial, como los llevados a cabo en este proyecto, ayudaran a
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caracterizar y precisar de mejor manera la ubicacion y composicion de las comunidades
vegetales propias del bosque himedo de montafia.

Creemos que la propuesta llevada a cabo en este proyecto incorpora ideas
interesantes para ser exploradas en futuros trabajos, o que permitira evaluar con
estudios de caso adicionales o con inferencias mas tedricas, la validez o refutacion
tanto de los resultados empiricos reportados, como de las propuestas tedrico-
metodoldgicas implementadas.

Los resultados obtenidos aportan informacién mas detallada sobre la distribucion
conocida y potencial del BHM en México. Se hace evidente que la modelacién de la
distribucién potencial de especies (o0 biomas como lo sugieren Franklin (2009) o los
resultados de Cruz-Céardenas et al., 2002) constituye una herramienta valiosa para
evaluar patrones de distribucion de las especies en este o cualquier otro bioma,
ecoregion, provincia floristica o pais.

Finalmente, consideramos que el proyecto cumplié con los productos esperados
por la Conabio, pues las especies seleccionadas provienen de una amplia muestra de la
diversidad taxonémica y filogenética (ver Anexo 1) encontrada en el BHM. Por otra
parte, la seleccidén de especies con diversas formas de crecimiento, permitié también
evaluar la distribucion potencial del BHM considerando miembros de los distintos
estratos que conforman la estructura y vegetacién de diferentes asociaciones vegetales

gue constituyen al bioma.
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