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Resumen:
El género Bursera esta constituido por cerca de cien especies. De ellas, 84 habitan naturalmente en
México, y al menos 70 habitan exclusivamente las selvas mexicanas. Este trabajo realizara una revision
de ejemplares de herbario, literatura existente de los taxa, bases de datos, para integrar la informacion
en una base de datos la cual se validara taxondmica y geograficamente con la opinién de expertos. Esta
informacion se utilizara para determinar la distribucion potencial de las especies en estudio, mediante el
uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y modelos de prediccion como Bioclim, Garp y
Maxent. Se evaluaran los parametros climaticos y la distribucion de las especies obtenida a partir de
registros de herbario para determinar qué modelo predice mejor la distribucidn potencial de las especies.
Asimismo, se verificara el porcentaje de las areas de distribucion de las especies que se encuentra
dentro de las Regiones Terrestres Prioritarias (RTPs) y con algunas propuestas de regionalizacion del
pais, como las provincias biogeograficas, las provincias fitogeograficas o las ecorregiones; con la
finalidad de conocer su estado actual de conservacion. Se generaran distintos modelos de prediccion
de la distribucion potencial de las especies cuya cartografia sera digitalizada y la informacién sera
capturada en un sistema de metadatos. Se discutiran las implicaciones que estos resultados tienen en
la toma de decisiones para la conservacion del género Bursera.
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RESUMEN EJECUTIVO

El género Bursera estd compuesto por mas de 100 especies distribuidas desde el suroeste de los
Estados Unidos de América hasta el noroeste de América del Sur. Es un taxdn tipicamente
mesoamericano antillano, asociado a las selvas secas de esa area. Al igual que sus géneros
hermanos, el del incienso (Boswellia) y la mirra (Commiphora), el género Bursera incluye una gran
cantidad de especies de importancia bioldgica, econdmica y cultural. Cerca de 90% de las especies
del género estdn presentes en México, particularmente sobre la vertiente del Pacifico, donde
encuentra su diversidad maxima en las selvas bajas caducifolias y matorrales ubicados al sur de la
Faja Volcanica Transmexicana (cuenca del Balsas, del Armeria-Coahuayana, Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, del Papagayo, Rio Verde y del rio Tehuantepec). Mas de 50 especies del género estan
incluidas en la lista de especies de importancia forestal (EIF) de la CONAFOR; otras dos especies se
encuentran en la NOM-059, en alguna categoria de riesgo. El conocimiento robusto de su
distribucion geografica puede sustentar la incorporacion de mas especies a la NOM, o bien, la
redefinicidn técnica de las denominaciones de origen derivadas de su uso. Por ello, este proyecto
buscé, a partir de una detallada revision de los datos, determinar y analizar la distribucién
potencial de especies del género Bursera, con el fin de generar informacién del estado de
conservacioén de las areas de distribucion con base en algunas propuestas de regionalizacién del
pais. La meta original del proyecto era modelar la distribucidn de las 52 especies incluidas en la
lista de la EIF-CONAFOR, sin embargo, se desarrollaron modelos para 69 especies, en virtud de la
disponibilidad de registros en el Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB,
CONABIO) y otras cinco que estaban comprometidas en el proyecto no se modelaron por falta de
datos.

La mayor parte de las especies fueron modeladas con solo tres variables, menos frecuentemente
con dos y algunas veces con cuatro. La mayor parte de las especies concentran su distribucién las
Regiones terrestres Prioritarias (RTPs) ubicadas al sur de la FVTM, donde destacan la del Cafién del
Zopilote, Sierra de Taxco-Huautla, Infiernillo y Valle de Tehuacan-Cuicatlan, como las de mayor
importancia para la conservacién de las especies de este género.

La cuenca como delimitador de la regidn de referencia M de las especies de Bursera resultd ser un
elemento de analisis que produjo predicciones de nicho robustas. Las especies que deben ser
incluidas en préximas revisiones de la norma oficial mexicana para especies en riesgo, son al
menos Burseraaltijuga, B cerasifolia y B suntui. La RTP de Infiernillo concentra la mayor cantidad
de especies endémicas del Balsas.

Palabras clave: Distribucion potencial, Bursera, Burseraceae, México, modelacion del nicho
ecolégico, conservacion.



INTRODUCCION

El género Bursera incluye mas de 100 especies distribuidas desde el suroeste de los EUA, el sur de
la Florida (Everglades), todas las Antillas, hasta el noroeste de América del Sur. Sobre la vertiente
del Pacifico, las especies se van reemplazando desde los desiertos de Arizona (Gila mountains),
Baja California y Sonora, hasta el Golfo de Guayaquil. Por el Atlantico, el género muestra menor
numero de especies, con distribucién mas amplia. En el caso extremo, Bursera simaruba abarca
desde Florida, la Antillas, todo el Golfo de México desde Tamaulipas hasta llegar a la cuenca del
Orinoco, conformando una distribucion circum-caribefia.

Las especies del género Bursera representan recursos de utilidad directa (medicinal, cerca viva,
madera y artesanal, entre otros) e indirecta (servicios ecosistémicos), y sus resinas han tenido
suma importancia cultural para las etnias de Mesoamérica y buena parte de Aridoamérica, por lo
gue su conservacion es prioritaria para el pais. Mas de 50 especies de Burseraceae (54 de Bursera
y una de Protium) estan incluidas en el sistema de informacién del Inventario Nacional Forestal y
de Suelos (INFyS) de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR; http://www.Listado preliminar del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la CONAFOR). Desde el punto de vista ecolégico, el
género Bursera asume un papel trascendental, ya que son los elementos cuantitativamente mas
importantes y codominantes o dominantes de la selva baja caducifolia.

Los ecosistemas en donde se encuentra el género Bursera son potencialmente Utiles y productivos
para el desarrollo sustentable del pais. En cuanto a su importancia econémica, las cerca de 80
especies de este género presentes en México son todavia un recurso por explotar. La resina
aromatica “copal” de diferentes especies de Bursera se ha usado como incienso y barniz. Aunque
muchas especies no tienen usos maderables en bosques tropicales y subtropicales, en los Estados
de Durango, Chihuahua, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, muchas de ellas tienen otros usos
como el aromatico. Es el caso del aceite esencial (aceite de linaloe) de Bursera linanoe y de
especies afines que se obtiene por destilacion de la madera. En la actualidad, el ‘linaloe’ o
‘xochicopal’ [Bursera linanoe (La Llave) Rzed., Calderén & Medina; B. citronella McVaugh & Rzed.]
ha sido objeto de uso y explotacion por los pueblos de la mixteca de Puebla y la regién de la
montafia en Guerrero, asi como en Colima y Michoacan, con fines ya sean artesanales,
terapéuticos o eventualmente industriales. El uso actual mas comun es la elaboracidon de
artesanias (cajas labradas y laqueadas) que implica el corte de arboles. Debido a ello, hoy en dia,
cuando se encuentra una localidad de linaloe, cominmente estd compuesta por una gran cantidad
de individuos adultos, por lo que su uso sostenido requiere de un manejo especial.

En otras especies, como Bursera simaruba, la infusién que se obtiene del cocimiento de la madera
se utiliza en algunos lugares para bajar de peso. En medicina popular se utiliza como purgante,
sudorifico y diurético, contra la disenteria, la hidropesia y males venéreos; el cocimiento de las
hojas se utiliza para bajar la fiebre, afecciones estomacales, la tosferina, el sarampidn y dolor de
cabeza. Como las hojas son frescas, se utilizan para refrescar las plantas de los pies (Aranda, 1996).



En la actualidad la taxonomia del género Bursera ha sido abordada por varios autores. Sin
embargo, se ha prestado poca atencién en determinar su distribucién geografica en el pais. Son
pocos los estudios que han discutido aspectos generales de la distribucion de la familia
Burseraceae por los tipos de vegetacion o sus afinidades geograficas (Kohlmann y Sdnchez, 1984;
Rzedowski y Guevara Féfer, 1992; Rzedowski et al., 2004; 2005; Espinosa et al., 2006). Dominguez
(2008) y Juarez (2008) incorporan patrones de riqueza local o regional a partir de estudios
floristicos, asi como la aproximacion de la distribucién potencial de Bursera linanoe. Conabio
(2008) publico el mapa de distribucion potencial de copales, cuya importancia es relevante en la
obtencién de copal o resinas aromaticas.

A medida que avanza el conocimiento acerca de la diversidad del género Bursera, es evidente la
necesidad de realizar un analisis exhaustivo que permita describir y entender las causas de su
distribucidn. Las propuestas existentes sobre la distribucidn del género, tienen limitantes para su
cartografia y revelan poca exactitud en el mapeo de las dreas de distribucién de todas las especies.
Esto sugiere que es aln necesario proporcionar nuevos elementos para comprender los patrones
de distribuciéon de las especies de Bursera. Esta informacidn es critica para conocer su estado
actual de conservacién y para poder predecir cdmo la distribucion de las especies responde ante
variaciones ambientales (Stahle et al., 2009).

Con base en lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo determinar y analizar la distribucion
potencial de especies del género Bursera, con el fin de generar informacién del estado de
conservacién de las areas de distribucion con base en algunas propuestas de regionalizacién del
pais.



DESARROLLO DEL PROYECTO
1) Calidad de informacion

Fuente de los datos. Los datos se obtuvieron de una consulta al Sistema de Informacidn sobre
Biodiversidad (SNIB) acerca de registros de especies de Bursera. Otros registros complementarios
se obtuvieron de revision de los herbarios de la Universidad de Harvard (HUH) y del Jardin
Botanico de Nueva York (NYBG).

Validacién taxondmica de datos. La informacién taxondmica fue validada siguiendo el estandar de
las paginas web The Plant List (www.theplantlist.org) y Tropicos (www.tropicos.org). Los nombres

de los autores de cada especie se homogeneizaron de acuerdo con Brummit (1994). La sinonimia
taxondmica se adoptd del criterio propuesto en Rzedowski et al. (2005) y sus actualizaciones
posteriores (Rzedowski et al. 2007, 2009).

Validacion geografica de los registros. Las localidades fueron verificadas por comparacién con el
nomenclator de localidades de México (INEGI) y mediante el seguimiento de rutas en Google Earth
versién 7.1.2.2041 (Google Inc., 2013). Se reconocieron variantes ortograficas y sintdcticas y se
redujeron en lo posible a un solo enunciado.

Depuracion de sesgo de lainformacién. Mediante el programa IBM SPSS Statistics 20, se detectaron
valores homoénimos (u homotipicos, aquellos con valores idénticos en las 19 variables climaticas) y
atipicos (son los valores que se salen del intervalo que recorre desde el valor de la mediana, mas-
menos 1.5 veces el valor de la mediana sobre 2). Se redujo en lo posible el sesgo por acumulacién
de registros mediante las herramientas de modelado de distribucion de especies (SDM) de la
interface entre ArcMap y MaxEnt (ArcToolbox/ SDM Tools/ 1 Universal Tools/ Spatially Rarefy
Occurence Data for SDMs/ Spatially Rarefy Occurence Data for SDMs [to reduce spatial
autocorrelation]). La estimacion de la autocorrelacion se evalud a intervalos de cada kilometro. A
partir de ello, se extrajo una sub-muestra aleatoria para la construccién de un primer modelo de
prueba.

2) Proceso de modelacion
Criterio de Seleccidn de la region de referencia (M) por especie

La distribucion conocida de cada especie de Bursera se apeg6 al criterio establecido en el
inventario de especies mexicanas de Bursera (Rzedowski et al. 2005) y sus actualizaciones
posteriores (Rzedowski et al. 2007, 2009). Rzedowski et al. (2005) son consistentes en sus
referencias de distribucion geografica, describiendo esta con base en cuencas hidroldgicas,
vegetacion y distribucion por estados (ver cuadro 1). Los limites de las cuencas fueron tomados de
la carta de cuencas y regiones hidroldgicas de la Comisidn Nacional del Agua (CNA, 1998). En los
casos de las especies que su distribucidon abarca México y areas externas se utilizé el mapa de
cuencas de Norteamérica (na_bas_Il_500m.shp) y Sudamérica (sa_bas_Il_r500m.shp) de la
Waterbase (www.waterbase.org) con fuentes de informacién de la USGS/NASA SRTM, y datos en

grados decimales sobre una proyeccion y datum WGS84 (Jarvis et al., 2008). En el Cuadro 1 del
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Anexo detallamos los nombres de las cuencas hidrograficas que conforman la M de cada especie y
en el Anexo de calidad de informacidn se incluye la representacién cartografica de la regién de
referencia (M).

Variables utilizadas en la modelacion

La informacion de las 19 variables climaticas fue descargada de WorldClim versién 1.4 (Hijmans et
al. 2005) y luego extraida la porcidn del espacio M mediante la herramienta ‘extraer valores
multiples a puntos’ del programa ArcMap versién 10.1 (ESRI, 1999-2012). La posible redundancia
entre las 19 variables climaticas se estimo calculando la correlacion de Pearson (19 x 19), usando
un nivel de significancia del 0.01. La mayoria de las especies (36) fueron modeladas por sélo tres
variables, con menos frecuencia fueron modeladas por dos (15) o por cuatro (13) (Figura 1). En el
Cuadro 2 del Anexo detallamos cudles fueron las variables seleccionadas para cada especie para la
gue se generé un modeld.
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Figura 1. Frecuencia de participacién de cada variable en los 69 modelos generados por MaxEnt.



Método de modelacion

La modelacion se realizdé con MaxEnt (MaxEnt version 3.3 Phillips et al. 2004). El modelo de nicho
se ejecutd con la opcidén Jacknife. El modelo fue ejecutado con los parametros basicos establecidos
por defecto, con excepcién del nimero maximo de puntos de respaldo (Max number of
background points = 1000) y el nimero de réplicas (replicates=100), implementando un muestreo
de validacidn cruzada (crossvalidate). En los parametros avanzados se seleccionaron todas las
opciones de salida y se adoptaron todos los parametros por defecto. Los parametros
experimentales se adoptaron por defecto, con excepcion de la escritura de las predicciones de
respaldo (Write background predictions). El formato de salida de los datos fue logistico y el archivo
de tipo ASC. El modelo de prueba indicd las variables que mas contribuyen a la construccién del
modelo, sin correlacién significativa entre ellos Un segundo modelo (modelo ajustado) se
construyd a partir de aquellas variables que mas contribuyeron a la construccién del primero, con
mayor sensibilidad al ser eliminadas y sin autocorrelacion significativa entre ellas (cuadro 2). El
recorte del modelo se hizo al décimo percentil, para ello se ocuparon los archivos de salida
Bursera_* median.asc (cuadro 3) y maxentResults.csv (eligiendo el valor promedio de la columna
“10 percentile training presence drea”), los valores por arriba del umbral fueron reemplazados por
‘1’ y los menores por ‘0’.

Parametros utilizados en la modelacion

Los modelos de prediccién fueron ejecutados con los parametros basicos establecidos por defecto,
con excepcién del tamafio relativo de la muestra para contrastar el modelo (Random test
percentage= 20) y el nUmero maximo de puntos de respaldo (Max number of backgroundpoints=
1000). En los pardmetros avanzados se seleccionaron todas las opciones de salida, y se adoptaron
todos los valores por defecto, con excepcidn la regla aplicada al recorte del modelo, en la cual se
selecciond un recorte al décimo percentil (Applythreshold rule= 10 percentile training presence).
Los parametros experimentales se adoptaron por defecto, con excepcién de la escritura de las
predicciones de respaldo (Write background predictions). La opcién de salida fue logistica en
formato ascii y con evaluacidn de la importancia de cada variable en el modelo (Do Jacknife to
measure variable importance) y graficas de las curvas de respuesta.

3) Evaluacion del modelo

Los modelos generan una curva ROC/AUC (acronimo del término en inglés Area Under the Curve),
la cual evalua la habilidad predictiva de los modelos de distribucion generados por medio de un
grafico, indicando el area bajo la curva (AUC), la cual representa la relacidn entre el porcentaje de
presencia correctamente predicha (sensibilidad) y, uno menos el porcentaje de ausencias
correctamente predichas (especificidad). EIl AUC mide la capacidad del modelo para clasificar
correctamente a una especie como presente o ausente (Hanley y McNeil, 1982).

En el ANEXO (Calidad de informacion) se incluyen los graficos generados durante todo el proceso
de generacién de los modelos de distribucién. Ahi mostramos el diagrama del proceso de
depuracién y andlisis de datos, la representacion grafica de la region M, el perfil bioclimatico, los
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diagramas de violin, el fenograma que muestra globalmente datos atipicos y homotipicos, los
mapas del modelo y su recorte al décimo percentil y sus graficos de la curva ROC, la grafica del
analisis de eliminacién sucesiva (Jacknife) y la matriz con los valores de correlacion y sus
estimadores de significancia.

APLICACION DE LOS MODELOS DE DISTRIBUCION GENERADOS EN EL PROYECTO

Se realizd un primer ejercicio para generar el mapa de riqueza de especies del genero Bursera a
nivel nacional, utilizando como unidad de analisis las regiones terrestres Prioritarias. Destacaron
por su riqueza el Caiidn del Zopilote, Sierra de Taxco-Huautla, Infiernillo y Valle de Tehuacan-
Cuicatlan. Estas regiones son las de mayor importancia para la conservacién de las especies del
género Bursera (Figura 2).

Regiones Terrestres Prioritarias

Riqueza de especies °
0-2
3-8

| ESH

Bl 1:-20

B 2128

{1 Limite estatal
Limite de cuenca

Figura 2. Riqueza de especies de Bursera por cada regidn terrestre prioritaria (RTP).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Especies con distribuciones geograficas y ecoldgicas mds amplias o con menos datos, produjeron
modelos menos robustos. Por ejemplo, Bursera bipinnata tiene un area con probabilidad de 0.66 y
un drea bajo la curva ROC de apenas 0.754. Es probable que el uso intensivo que se hizo de esta
especie, desde tiempos prehispanicos, haya ampliado su nicho ecoldgico por semi-domesticacion.
Lo mismo ocurre con especies usadas ampliamente como cerca viva. Las especies con problemas
de delimitacion taxondmica, como Bursera fagaroides y B confusa, también mostraron modelos
poco robustos. Especies con amplias disyunciones, como Bursera lancifolia o B heteresthes
muestran el efecto de una diferenciacién en el nicho ecolégico de sus subpoblaciones y pueden
ser objeto de investigacion acerca de la base genética de dicha diferenciaciéon. Cuando una de las
subpoblaciones disyuntas es modelada por separado, el nicho resultante suele ser mas robusto,
pero no incluye al resto de los registros.

El enfoque de cuencas como delimitador natural del nicho de las especies resulté ser un criterio
adecuado para construir modelos de distribucién potencial de las especies de Bursera, aun en
aquellos casos de especies que se distribuyen en la parte alta de las cordilleras.
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Documentacion del material entregado

Los archivos de los modelos (Bursera_especie.asc), los de los recortes
(Bursera_especie_thresholded.asc) y los archivos de datos de las muestras de registros
filtrados (Bursera_especie.csv), se encuentran en:

D:\JM041_info_2017\ JM041_modelos \Bursera_especie\Bursera_especie\

Las imagenes de salida del modelo (Bursera_especie.png), la prueba Jacknife, las curvas de
respuesta de cada variable y su correspondiente curva ROC, se encuentran en:
D:\JM041_info_2017\ JM041_modelos \Bursera_especie\Bursera_especie\Plots\

Las hojas de calculo que contienen los datos que se usaron para el perfil bioclimatico, la
construccion de los diagramas de violin y las pruebas de correlacién, se encuentran en:
D:\JM041_info_2017\ JM041_datos\Bursera_especie.xlsx

El metadato de cada especie individual (Bursera_especie_metadato.pdf) se encuentra en:
D:\JM041_info_2017\metadatos\Bursera_especie_md.pdf

Los archivos con los graficos asociados a la calidad de los datos y el proceso se encuentran en:
D:\JM041_info_2017\Calidad\Bursera_especie_calidad.pdf
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