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Resumen

Se determinaron las distribuciones geograficas en México de nueve especies arboreas
de la selva alta perennifolia en Los Tuxtlas (Veracruz) que son comercialmente importantes.
Para este propdsito se revisaron 651 ejen}plares en el herbario nacional MEXU. Con el
modelaje GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) se determind el area potencial de
cada especie en México. Para este modelaje se tomaron en cuenta 14 variables ambientales,
incluyendo variables fisicas, geograficas, climaticas y edafoldgicas. La especie con el area de
distribucién potencial mas amplia resulté ser Cedrela odorata (29.2% de la superficie de
México). Después siguen Pimenta dioica (17.3%), Diospyros digyna (17.1%), Pouteria sapota
(12.2%), Platymiscium dimorphandrum (11.2%), Aspidosperma megalocarpon (11.1%),
Dialium guianense (6.5%), Ampelocera hottlei (5.3%), y Nectandra ambigens (1.4%). El area
de distribucién potencial esta significativamente correlacionada con el réngo de elevacion
sobre nivel del mar, en que fueron encontrados los ejemplares de las especies (r = 0.924). A su
vez el rango de elevacion esta correlacionado con los rangos de diferentes variables de
temperatura y precipitacion. Una regresion lineal revela que cada aumento del rango de
elevacion por 108 m (en que fueron encontrados los ejemplares de una especie), incrementa el
area de distribucién potencial de la especie en 1% de la superficie de México. Este resultado
indica también que el area de distribucion potencial estd limitada mas por factores climaticos
que por factores de suelo, ya que el uso exclusivo de las primeras puede explicar en gran parte

la variacidn del area potencial.



Summary

DISTRIBUTION AND POTENTIAL PRODUCTION AREAS OF NINE TREE SPECIES
FROM MEXICO’S RAINFOREST.

The geographical distributions of nine tree species from the Los Tuxtlas rainforest
(Veracruz) that are commercially important were determined within Mexico. For that purpose,
651 herbarium specimens from the Mexican National Herbarium MEXU were consulted. With
the modeling software GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) the potential area in
Mexico was determined for each species. A total of 14 environmental variables were taken
into account for the modeling procedure, including physical, geographical, climatic, and soil
variables. The species with the widest potential distribution resulted to be Cedrela odorata
(29.2% of Mexico’s surface area), followed by Pimenta dioica (17.3%), Diospyros digyna
(17.1%), Pouteria sapota (12.2%), Platymiscium dimorphandrum (11.2%), Aspidosperma
megalocarpon (11.1%), Dialium guianense (6.5%), Ampelocera hottlei (5.3%), and Nectandra
ambigens (1.4%). The area of potential distribution is significantly correlated with the
altitudinal range (above sea level), in which the specimens of the species were encountered (r
= 0.924). The altitudinal range in turn is correlated with the ranges of several temperature and
precipitation variables. A linear regression reveals that each increase of the altitudinal range
by 108 m (in which the specimens of a species were encountered), increases the species’ area
of potential distribution by 1% of Mexico’s surface area. This result shows also that the area
of potential distribution is more limited by climatic factors than by soil factors, given that the

variation of the potential area can be explained largely by climatic factors alone.



1. Introducciéon

El sector forestal en México se caracteriza por presentar un conjunto de factores que le
confieren un matiz de complejidad entre los que de‘stacan: una gran diversidad de ecosistemas
forestales, una notable deforestacién, una minima diversificacién productiva y una baja
participacion del sector forestal en la economia nacional. Asi se estima que, el 27% del
territorio mexicano estd cubierto por matorral xer6filo, 10.9 % corresponde a bosque de
coniferas y latifoliadas, 10.7 % al bosque tropical caducifolio y subcaducifolio, 5.1 % a
bosque tropical perennifolio y subperennifolio, 1.5 % a bosque espinoso y 0.9 % a bosque
mesoéfilo de montafia (Palacio-Prieto et al., 2000). Se calcula ademas que, aproximadamente
5,700 especies de la flora mexicana son arboles o arbustos (Standley, 1920-26: 1643).

En México existe una fuerte tradicion del uso forestal, acompaiiada
desafortunadamente en las ultimas décadas por una extensa deforestacion. En 1995 la -
Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) evalué una pérdida
anual de 668,000 has. por deforestacién en el pais, de estas, 167 mil correspondieron a los
bosques y 501 mil a las selvas. La SEMARNAP estim6 también que durante los afios 90 el
cambio de uso de suelo para la actividad ganadera continua siendo la principal causa de
pérdida de selvas, mientras quﬁos incendios se encuentran tras la mayor parte de las tierras
deforestadas en los bosques templados. Ademas de la deforestacién, el deterioro de los
bosques es muy grave. Aunque la mitad de ellos son susceptibles de ser explotados con fines
comerciales, en 1992 solo 6,800,000 has. fueron aprovechadas legalmente (Merino, 1997).

A pesar de la gran diversidad de especies de arboles en México, y de acuerdo con los

datos reportados por la SEMARNAP, el 79.6 % de la produccién maderable a nivel nacional

proviene fundamentalmente del género Pinus, 9.9 % de Quercus (encinos), 3.8 de comunes



tropicales, 3.3 % de Abies (oyamel), 2.6 % de otras latifoliadas, 0.5 % de otras coniferas y el
0.3 % de maderas preciosas.

En la actualidad, la participacion del sector forestal en la economia nacional es poco
significativa y ha disminuido considerablemente durante los tltimos afios. La participacion de
la silvicultura en el producto interno bruto, que incluye las actividades de aprovechamiento y
transformacion de los productos forestales, tuvo una disminucion de 1.3% en 1987 a 0.5% en
1996. La produccion nacional maderable ha registrado disminuciones significativas, al pasar
de 9.8 millones de metros cubicos en 1987 a 6.8 millones en 1996 (SEMARNAP, 1999: 9).
Segun el World Resources Institute, entre 1989 y 1991, México importé anualmente 35,000
m’ de madera en rollo, mientras Estados Unidos exporté anuaimente 27,129,00 m’ lo que lo
convierte en el exportador de madera mas grande del mundo. México ha tenido claramente un
gran desperdicio de sus recursos forestales (Ricker et al., 1999).

Para aprovechar los bosques y selvas de manera sustentable, es importante identificar
areas con alto potencial de productividad comercial y distinguir éstas, de zonas que son mas
relevantes para la conservacion biolégica. Nieuwenhuyse ha propuesto que el establecimiento
de plantaciones forestales con especies maderables exéticas de rapido crecimiento puede ser
comercialmente atractiva; otros autores consideran que sembrar especies maderables nativas
en entornos mas naturales frecuentemente resulta no-redituable (Browder et al., 1996; Garcia-
Regalado, 2001; Ricker, 2000). Sin embargo, este resultado depende no solamente de la
especie arborea escogida, sino también de las caracteristicas presentes del sitio en el cual se
pretende manejarla. Cada especie se encuentra en una distribucién geografica limitada, en la
cual se puede determinar lbs diferentes suelos y climas. Entre todos los sitios con diferentes
suelos y climas, van a existir zonas donde las especies presentan un mejor crecimiento, lo que

puede contribuir para incrementar su valor comercial.
T



Por lo tanto, la intencion de este trabajo fue investigar nueve especies de importancia
comercial —por su uso como maderables, combustible, fruto comestible- que son nativas en
la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas (Veracruz), para conocer su distribucién potencial en
el territorio mexicano, con la idea de determinar sitios comercialmente favorables que se

pueden encontrar con un analisis biogeografico.

2. Marco Tedrico
2.1 Nicho Ecolégico

El concepto de nicho ha tenido una gran importancia pues ha permitido integrar y
organizar una serie de aspectos fundamentales para entender la ecologia y evolucion de los
organismos, esto a pesar de los problemas en torno a su definicién. Se han manejado
principalmente tres acepciones en torno a este concepto, considerandolo como: 1) el lugar o
papel de una poblacién o especie en un ambiente o comunidad, 2) el lugar o papel que ocupa
en dimensiones idealizadas del ambiente y 3) como una descripcion operacional en términos
de la actual utilizacién de los recursos. Estos enfoques se han manejado para entender la
especiacién y evolucion, la estructura de comunidades, la dindmica poblacional y la evolucién
dinamica de las comunidades (Griesemer, 1992).

Se cree que fue Johnson (1910, en Griesemer, 1992) el primero en utilizar el término
“nicho”, considerandolo como “el lugar de un organismo en la naturaleza”. En 1924, Grinnell,
al realizar algunas investigaciones, profundiza atin mas sobre este término concibiendo la idea
de nicho como “un conjunto de factores bidticos y abidticos que son tnicos, en donde cada
especie ocupa un nicho dentro de la caracterizacion jerarquica del ambiente que realiza. Asi
pues, el nicho es la distribucidn ultima de una especie. Utilizé nicho ecoldgico y nicho

ambiental como términos equivalentes (Vandermeer, 1972; Griesemer, 1992). De manera



independiente en 1927, Elton, al trabajar las relaciones alimenticias y el papel funcional de las
poblaciones introdujo también este concepto (Giller, 1984). Para Elton el nicho significaba “el
papel del organismo en el ambiente bidtico, sus relaciones de comida y enemigos”. Enfatiz6
estos aspectos, mas consideré también que los factores microambientales eran importantes
para las relaciones alimentarias (Vandermeer, 1972).

Aunque ambos consideraron tanto factores biéticos como abidticos muchos libros de
texto consideran el concepto de Grinnell del nicho, como hébitat y el de Elton, como nicho
funcional (Giller, 1984). Sin embargo, éstos se pueden diferenciar mejor con respecto al marco
tedrico en el cual surgieron. El de Grinnell surgié de un contexto para tratar de explicar la
especiacion mientras que el de Elton la estructura de la comunidad. La principal diferencia
radica en el numero de especies que pueden ocupar un solo nicho. Grinnell consideré que los
nichos eran finicos porque su aproximacién taxonémica tomaba en cuenta todos los factores
ambientales, los nichos podian ser ecolégicamente similares pero no idénticos. Elton,
considerando el papel funcional, concebia nichos que podian ser llenados por distintas
especies en diferentes comunidades. Tanto Grinnell como Elton identificaban al nicho como
lugar/papel que una especie ocupa en el ambiente y no una propiedad o caracteristica de la
especie en si como en el concepto de Hutchinson, por lo tanto aceptaban la idea de nichos
vacios.

Gause y Park consideraron que el concepto de nicho en términos de las relaciones de
competencia era central para entender la dindmica de las poblaciones y la evolucién de l1a
estructura de las comunidades (Griesemer, 1992). Hutchinson replantea el concepto,
considerando un nicho multidimensional, el cual engloba las nociones de habitat y nicho.
Surge de representar un espacio fisico en un espacio multidimensional en donde cada

dimension representa una variable bidtica o abiotica relevante para este espacio fisico. El

10



nicho es la fraccion que de ese espacio multidimensional ocupa efectivamente la especie. El
nicho fundamental es aquel que se presenta en ausencia de competidores y €l real involucra
todas las caracteristicas ambientales bajo las cuales se mantiene viable una poblacién, como
son condiciones, recursos, competidores, etc; por lo tanto el nicho ecoldgico es caracteristico
de un especie (Begon et al., 1996).

Asi se puede considerar que el nicho ecoldgico es una descripcion pluridimesional del
ambiente en su conjunto y de modo de vida de un organismo. En esa descripcion entran

factores fisicos, biolégicos y factores etologicos.

2.2 Factores de distribucion de especies tropicales

En 1990, la COTECOCA estimé que las zonas tropicales de México ocupan una
superficie de 55.7 millones de hectareas, lo que equivale al 28.3% de la superficie nacional.
Las zonas tropicales se localizan en la porcion sureste del pais, ocupan la totalidad de la
Peninsula de Yucatan, desde donde se extienden por la franja costera del Golfo de México
hasta el estado de Tamaulipas. Por el litoral del Pacifico se distribuyen desde Chiapas hasta
Sonora y Baja California Sur en la regién de Los Cabos. También en el Altiplano se
encuentran zonas tropicales en parte de los estados de México, Querétaro, Puebla, Morelos,
Guanajuato, Zacatecas y Aguascalientes. Estas zonas tropicales se dividen en tropico hiimedo
y trépico seco (Gonzalez-Medrano, 2003).

Las zonas del tropico humedo cubren una superficie de 24 millones de ha, es decir, un
12.2% de la superficie del pais, ubicandose al sureste —sobretodo en los estados de Veracruz,
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Tabasco, Campeche y Quintana Roo— comprende las regiones
ecologicas ubicadas a menos de 1,000 m de altitud con una temperatura media anual superior a

20, con una precipitacién media anual de 1,500-3,000 mm y mas, distribuida en un periodo de



200 a 365 dias. El tipo de comunidad vegetal que caracteriza a esta regidon son las selvas o
bosques perennifolios y subperennifolios (Gonzalez-Medrano, 2003).

La selva perennifolia y subperennifolia es una de las comunidades bioldgicas mas
diversas del mundo que concurre en climas muy lluviosos y calidos. La copa de los arboles
puede rebasar los 50 metros de altura y siempre conserva una parte importante de su follaje.
Bajo los arboles mas altos hay varios estratos de vegetacion de diferentes estaturas. Grandes
areas de este tipo d e selvas han sido transformadas en pastizales para la ganaderia o estan
sujetas a diferentes formas de agricultura (Gonzalez-Medrano, 2003). La explotacion de
algunas especies de alto valor comercial, y de varios productos forestales no maderables, es
comun dentro de estas selvas. Asi encontramos especies maderables importantes de esta
comunidad como Swietenia macrophylla (caoba), Cedrela odorata (cedro) y Cordia alliodora
(suchil). Otras buenas especies maderables, aunque menos conocidas, son Guarea grandifolia
(sabino), Calophyllum brasiliense (ocl), Nectandra ambigens (laurel), y Platymiscium
pinnatum (chagani o palo marimba). Especies frutales importantes, con mercado nacional, son
Pouteria sapota (mamey), Manilkara zapota (chicozapote) y Diospyros digyna (zapote negro).
El arbol Pimenta dioica produce el condimento “pimienta gorda”, comercializado

internacionalmente (Ricker et al., 1999).

2.3 Modelos de prediccién

La distribucion de las especies y los factores bidticos y abidticos que la determinan
constituyen un tema central en diversas disciplinas de la biologia. Recientemente se ha notado
un creciente interés en modelar la inclusién de estos factores para determinar la distribucion
potencial de las especies, d esde una perspectiva enfocada a su conservacion (Bian y West,

1997; Herry Queen, 1993; Li et al., 1997; Mladendorf et al., 1995; Fuller et al., 1998, en
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Sanchez-Cordero et al., 2001). Los métodos empleados para modelar la distribucion de
especies han sido diversos y van desde simplemente delimitar el contorno del area de
distribucion hasta el uso de métodos cuantitativos. La ventaja que ofrece el primer método es
que puede llegar a ser preciso en delimitar la distribucién de una especie, es decir, es poco
probable esperar la presencia de la especie fuera del area delimitada por las localidades de
recolecta marginales. Sin embargo la gran desventaja que presenta es que no considera la
distribucién de los factores bidticos o abioticos. Por lo que no existe un criterio cuantitativo
para definir el area de distribucion de la especie y es muy probable que se sobreestime. Este
método ha sido ampliamente usado para determinar la distribucién de mamiferos, peces,
anfibios y reptiles (Berra, 1981; Smith y Smith, 1966; Howell y Webb, 1995 en Sanchez-
Cordero et al., 2001).

Entre lés métodos cuantitativos se incluyen aquellos que utilizan la estadistica uni y
multivariada, como la regresion logistica y el analisis de funcién discriminante (Hosmer y
Lemeshow, 1989; Openshaw, 1991; Pereira e Itami, 1991, en Sanchez-Cordero et al., 2001).
Dentro de estos métodos un aspecto fundamental a considerar es la importancia de los factores
bidticos y abidticos en la d eterminacién del area de distribucién de una especie. Al incluir
estos factores lo que realmente se modela es el nicho fundamental de la especie, con una
cobertura geografica definida (semsu Hutchinson, 1957; Austin et al., 1990, en Sanchez-
Cordero et al., 2001).

En este sentido, el proceso de modelado consiste en dos pasos: modelar el nicho
ecoldgico de la especie y proyectar el modelo de nicho a un paisaje geografico para identificar
areas potenciales de su distribucion. La ventaja que presentan estos métodos es que al contar
con informaci6n cuantiosa sobre la distribucién de una especies, estos pueden ser muy titiles.

Entre las desventajas de estos métodos se encuentra que se requiere un alto mimero de



localidades d e recolecta, asociadas a 1as c ondiciones ambientales de ¢ ada una en particular
(tipo de vegetacidn, precipitacion, temperatura, topografia, suelo, etc). Lamentablemente,
muchas de las especies depositadas en colecciones cientificas no cuentan con un tamafio de
muestra adecuado para generar areas de distribucién con una alta significancia predictiva;
asimismo estos modelos asumen una relacion lineal entre las variables ambientales que
definen la presencia o ausencia de la especie, lo que parece improbable que ocurra en la
realidad (Sanchez-Cordero et al., 2001).

El método de BIOCLIM (Nix, 1986, en Sanchez-Cordero et al., 2001) relaciona las
localidades de recolecta de una especie con los datos de factores climaticos que se presentan
en dichas localidades para genera un mapa o “envoltura climatica” donde se predice la
presencia de la especie. La desventaja de BIOCLIM es que restringe su uso particularmente en
aquellas especies donde se conoce que otros factores no climéaticos (topografia, geologia, tipos
de vegetacion, etc) influyen en su area de distribucién, generando una sobre-estimacion del
area de distribucién potencial de 1a especie (Stockwell y Noble, 1991; Stockwell y Peters,
1999, en Sanchez-Cordero et al., 2001). Sin embargo, este método brindé una 'opcién
importante en el desarrollo tecnoldgico y conceptual del modelaje ecologico (Navarro et al.,
2003).

Un avance cualitativo, y para subsanar los inconvenientes que presentan los métodos
antes mencionados, la problemadtica se llevo al ambito de la inteligencia artificial, en la cual
los programas de alta computacion infieren un nicho ecoldgico con base en algoritmos
computacionales multiples en un ambiente de “aprendizaje”: El algoritmo de este tipo que se
llama Algoritmo Genético para Prediccion de Conjuntos de Reglas (GARP, por las siglas en
inglés Genetic Algorithm for Rule-set Prediction; Stockwell y Noble, 1992; Stockwell, 1999,

en Stockwell y Peters, 1999, Sanchez-Cordero et al., 2001). GARP relaciona las



caracteristicas ecologicas de los puntos de ocurrencia a un conjunto de puntos que se
remuestrean de las areas donde no se conoce la especie en una serie de cambios “evolutivos” a
las reglas, para producir una lista de reglas condicionales que predicen presencia o ausencia de
la especie a través de todo el paisaje (Navarro et al., 2003). Las ventajas que presenta este
método son las de uniformar los datos obtenidos directamente de las colecciones cientificas,
seleccionando al azar puntos geograficos de la cobertura geografica inicial, para corroborar su
presencia y ausencia; incluir variables ambientales y no restringir el analisis considerando
exclusivamente variables climaticas; incluir condicionantes ambientales heterogéneas; y
realizar la iteracion de una seccion de condicionantes ambientales a partir de los métodos
tradicionales —estadistica uni y multivariada, y BIOCLIM (Sanchez-Cordero et al., 2001).
Muiltiples autores han utilizado este método, y en todos los casos coinciden en que las
predicciones han sido altamente “predictivas” (Peterson y Cohoon, 1999; Peterson, 2001;
Anderson et al., 2002; Feriay Peterson, 2002; Peterson et al., 2002; Stockwell y Peterson,
2002, en Navarro et al., 2003). Las capacidades de analisis y aplicaciones que tiene GARP
para generar distribuciones predichas lo definen como un método robusto; gran parte del valor
radica en la interaccion de informacién procedente de diversas fuentes (colecciones, bases de
datos, mapas digitales, etc), con el conocimiento de atributos bioldgicos de las especies. En
todo ellos, el conocimiento preciso de la distribucién geografica es fundamental (Navarro et
al., 2003). Asimismo, este método ha permitido realizar trabajos en diferentes 4mbitos como
son: biogeograficos (Peterson et al., 1999; Anderson et al., 2002), bioconservacién (Godown y
Peterson, 2000; Peterson et al., 2000; Liebig et al., 2001), manejo de especies de importancia
econdmica (Sanchez-Cordero y Martinez-Meyer, 2000; Peterson y Vieglais, 2001) y el
entendimiento de la distribucién de enfermedades (Beard ez al., 2002; Peterson et al, 2002, en

Navarro et al., 2003).
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3. Objetivos
En la presente tesis se identifican las areas de distribucion potencial en México para
nueve especies arbdreas de importancia comercial que se distribuyen en la selva alta
perennifolia de Los Tuxtlas, Veracruz. Las especies son Ampelocera hottlei, Aspidosperma
megalocarpon, Cedrela odorata, Dialium guianense, Diospyros digyna, Nectandra ambigens,
Pimenta dioica, Platymiscium dimorphandrum, y Pouteria sapota. Los objetivos especificos
son:
1) Determinar el area de distribucién de las nueve especies arboreas de importancia
comercial en México, con base en informacidn d epositada en los ejemplares del
Herbario Nacional de México (MEXU).
2) Determinar en qué tipos de vegetacion se distribuyen las nueve especies, de
acuerdo al Inventario Forestal Nacional 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000; mapas a
escala 1:250,000).
3) Conocer y analizar algunas de las condiciones ambientales en las cuales cada
especie crece, empleando la informacién de las bases de datos de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIQ).
4) Aplicar el método GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) para generar

mapas de las areas de distribucién potencial en México.

4. Métodos B
En este capitulo se describe el area de estudio, las especies analizadas, 1 os métodos

para conocer la distribucion, tipo de vegetacién en donde se encuentran, el desarrollo de la

modelacion GARP y el analisis estadistico realizado.
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4.1. Area de estudio

La extension territorial de México es de 1,964,375 km? (www. inegi.gob.mx). Mas de
65% del area del pais se encuentra por encima de los 1,000 msnm, y cerca de 47% dela
superficie tiene pendientes superiores a 27%. Los tipos de roca abarcan el espectro litico con
rocas sedimentarias (marina, en zonas de baja profundidad, en la zona costera y continental),
volcénica (continental o marina), intrusiva (superficial y subvolcanica) y metamorfica
(actividad termal regional o local) (CONABIO, 1998). El clima seco se presenta en la mayor
parte del centro y norte del pais (28.3% del territorio nacional) le siguen los climas cdlido

(27.7%), muy seco (20.8%) y el templado (23.2%) (www. inegi.gob.mx).

Tabla 1. Tipos de clima en México.

% de la e
. . . Temperatura Precipitacion
Tipo de clima superficie . o
. media anual (°C) anual (mm)
nacional
Seco 28.3 18°-22° 300 a 600
Muy seco 20.8 18°-22° 100 a 300
Célido himedo 4.7 22°-26° 2,000 a 4,000
Calido subhimedo 23.0 22°-26° 1,000 a 2,000
Templado himedo 27 18°-22° 2,000 a 4,000
Templado submimedo 20.5 10°-18° 600 a 1,000

Fuente: INEGI. Datos Basicos de la Geografia, 1991. Aguascalientes, México

México presenta una gran diversidad de suelos, ya que 25 de las 28 categorias de
suelos reconocidas en el mundo estan presentes en nuestro pais, y 10 de ellas conforman 74%
de la superficie nacional. Los leptosoles abarcan una superficie de 24.0%, los regosoles
18.5%, calcisoles 18.2%, feozem 9.7%, vertisoles 8.3%, arenosoles 6.2%, cambisoles 4.7%,
luvisoles 2.4%, gleysoles 1.5%, alisoles 1.5% vy las restantes 15 categorias el 5.0%

(CONABIO, 1998).
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Las principales formaciones naturales y usos del suelo en México determinan que los
matorrales de zonas aridas ocupan el 28.6% del territorio nacional, el bosque templado
(coniferas y encinos) el 16.0%, el bosque mesodfilo de montafia 0.9%, la selva perennifolia y
subperennifolia el 5.1%, la selva caducifolias y subcaducifolias el 10.7%, y los pastizales y las

tierras agricolas el 9.7 y 23.5%, respectivamente (Palacio-Prieto et al., 2000).

4.2. Especies de estudio

A continuacion se mencionan la familia, nombres comunes, distribucion, ecologia, usos de
cada especie y mercado. En el paréntesis se establecen las abreviaturas que posteriormente se
usaron en los apéndices, tablas o figuras. Informacién adicional sobre las especies se

encuentra en Pennington y Sarukhan (1998).

1. Ampelocera hottlei Standl. (= Amp hot), Ulmaceae. Nombre comun: luin, guaya de
monte, zitsmuk, cuerillo, frijolillo. Distribucién: En la vertiente del Golfo desde el
norte de Oaxaca y el centro de Veracruz hasta el sur de la peninsula de Yucatan.
Ecologia: forma parte del estrato medio de selvas altas perennifolias y subcaducifolias,
especialmente de Terminalia amazonia, Guatteria anomala, Dialium guianense, o de
Brosimum alicastrum, Manilkara zapota, Lonchocarpus castilloi, Bucida buceras.
Uso: Por el tipo de conformacién de su tronco y durabilidad de la madera se usa para
elaborar durmientes y construir viviendas, también se usa como combustible ( lefia);
fruto comestible. Mercado: Fruto (mayo-junio) en el mercado local de los Tuxtlas;

mercado potencial como maderable y combustible (Ibarra-Manriquez et al., 1997).
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2. Aspidosperma megalocarpon Miill. Arg. (= Asp meg), Apocynaceae. Nombre comun:
pelmas, bayalté, huichichi, nazareno y volador. Distribucién: En la vertiente del Golfo
desde el centro de Veracruz, al norte de la Sierra de Naolinco, hasta la peninsula de
Yucatan, y en la vertiente del Pacifico de Guerrero a Oaxaca. Ecologia: forma parte de
selvas altas perennifolias y subperennifolias, medianas subperennifolias vy
subcaducifolias en suelos de origen calizo, igneo o metamorfico; se asocia con
Brosimum alicastrum, Carpodiptera ameliae, Bucida buceras, Manilkara zapota. Uso:
Madera aserrada y elaboracién de durmientes, chapa. Mercado: Maderable en los

mercados, local de los Tuxtlas, nacional e internacional (Ibarra-Manriquez et al.,

1997).

3. Cedrela odorata L. (= Ced odo), Meliaceae. Nombre comin: cedro chujté.
Distribucion: en la vertiente del Golfo desde el sur de Tamaulipas y sureste de S.L.P.
hasta la peninsula de Yucatan, en la del Pacifico desde Sinaloa hasta Guerrero y en la
Depresiéon Central y la costa de Chiapas. Ecologia: Muy abundante en la vegetacion
secundaria de diversas selvas, se desarrolla en suelos de origen volcanico o calizo con
buen drenaje; alcanza sus maximos tamafios € incrementos en zonas con
precipitaciones entre 2,500-4,000 mm anuales. Uso: después de la caoba es la especie
maderable mas 1 mportante en 1a industrial forestal d e M éxico, s c onsiderada como
madera preciosa y se usa para elaborar muebles finos, torneados, chapado, envasado de
puros. Producto de exportacion. Mercado: Maderable en los mercados, local de los

Tuxtlas, nacional e internacional (Ibarra-Manriquez et al., 1997).
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4. Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (= Dia gui), Caesalpiniaceae. Nombre comun:
guapaque, paque, guach, tamarindo silvestre. Distribucién: especie restringida a la
vertiente del Golfo, desde la zona de los Tuxtlas y el sur de Veracruz hasta el sur de
Tabasco y norte de Chiapas y el extremo sur de Campeche. Ecologia: especie
codominante de la selva alta perennifolia de Terminalia amazonia, Calophylum
brasiliense y Guatteria anomala, en zonas de topografia ondulada con suelos
profundos lateriticos o derivados de margas calcareas, arcillosos, de drenaje eficiente;
su amplitud altitudinal va desde el nivel del mar hasta unos 400 m. Uso: Fruto
comestible parecido al tamarindo, madera muy pesada y resistente usada para elaborar
mangos para herramientas y durmientes. Mercado: Fruto comestible (mayo-junio)
mercado local de los Tuxtlas; Maderable en los mercados, local de los Tuxtlas,

nacional e internacional (Ibarra-Manriquez et al., 1997).

5. Diospyros digyna Jacq. (= Dio dig), Ebenaceae. Nombre comun: zapote negro, zapote
prieto, tlilzapotl, muneque. Distribucién: en la vertiente del Golfo desde el norte de
Puebla y Veracruz hasta el norte de Chiapas y el sur de la peninsula de Yucatan, y en
la vertiente del Pacifico desde Jalisco hasta Chiapas. Ecologia: forma parte de selvas
medianas subperennifolias y subcaducifolias en suelos arcillosos, generalmente de
origen aluvial, con mal drenaje o situados cerca de corrientes fluviales; puede
encontrarse en selvas de Brosimum alicastrum, Aphananthe monoica, Carpodiptera
ameliae, Dendropanax arboreus. Uso: Fruto comestible de sabor dulce. Mercado:
Fruto (septiembre-enero) en los mercados, local de los Tuxtlas, nacional e

internacional (Ibarra-Manriquez et al., 1997).
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6. Nectandra ambigens (Blake) C. K. Allen (= Nec amb), Lauraceac. Nombre comun:
laurel, laurelillo, chilpatillo, aguacatillo, guambo. Distribucién: en la vertiente del
Golfo desde el norte de Oaxaca hasta el sur de Tabasco y el norte de Chiapas, y en la
vertiente del Pacifico desde Nayarit probablemente hasta Chiapas. Ecologia: forma
parte del estrato superior de selvas altas y medianas subperennifolias tanto en suelos
derivados de materiales calizos como de origen igneo se presenta con Guatteria
anomala, Dialium, guianenese y Pseudobombax ellipticum. Uso: Madera para
construcciéon de viviendas y pisos. Mercado: maderable en el mercado local de los

Tuxtlas (Ibarra-Manriquez et al., 1997).

7. Pimenta dioica (L.) Merr. (= Pim dio), Myrtaceae. Nombre comiin: pimienta gorda,
pimienta de Tabasco, patololote. Distribucion: especie restringida a la vertiente del
Golfo desde el norte de Puebla y Veracruz hasta el sur de la Peninsula de Yucatan, en
Campeche y Quintana Roo. Ecologia: forma parte del estrato medio e inferior de selvas
altas y medianas perennifolias y subperennifolias, es muy comun en las selvas de
Brosimum alicastrum, Aphananthe monoica, Carpodiptera ameliae y Manilkara
zapota, suelos arcillosos d erivados d e areniscas c alcareas, también s e encuentra ¢ on
frecuencia en selvas de Terminalia amazonia, Guatteria anomala y Calophyllum
brasiliense. Uso: Fruto, condimento. Mercado: Condimento (agosto-septiembre) en los
gnercados, local de los Tuxtlas, nacional e internacional; mercado potencial como

combustible en la region de los Tuxtlas (Ibarra-Manriquez et al., 1997).

8. Platymiscium dimorphandrum. Donn. Sm. (= Pla dim), Papilionaceae (antes

Platymiscium pinnatum (Jacq.) Dugand). Nombre comin: chagane. Uso: Madera.
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Mercado: maderable en el mercado local de los Tuxtlas (Ibarra-Manriquez et al.,

1997).

9. Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Stearn (= Pou sap), Sapotaceae. Nombre
comin: mamey, apipi, nispero, mameicillo, pionche, tempisque. Distribucion:
probablemente las zonas originales de distribucion hayan sido el sur de Veracruz,
Tabasco y el norte de Chiapas. Ecologia: forma parte selvas altas perennifolias de
Terminalia amazonia y Guatteria anomala. Uso: Fruto comestible, madera aserrada y
postes de cercado. Mercado: fruto (mayo-agosto) en los mercados, local de los
Tuxtlas, nacional e internacional; mercado potencial como maderable en la regién de

los Tuxtlas (Ibarra-Manriquez et al., 1997).

4.3. Distribucion de las especies.

Se revisaron los ejemplares que existen en el Herbario Nacional MEXU (Instituto de
Biologia, UNAM) de las 9 especies, capturando los datos de las etiquetas de colecta de un
total de 651 ejemplares. En los casos en los que la etiqueta no precisaba las coordenadas de
colecta del espécimen, se recurri6 a la base de datos CIGEL (Catalogo de localidades de
México) de INEGI para ubicarlas sobre el territorio nacional. Esta base de datos estructura la
informacién por estado, municipio, localidad y coordenadas geograficas. El 37% de las
etiquetas de colecta precisaban las coordenadas, el 58% se determiné con apoyo del programa

CIGEL, y el 5% restante fueron deshechados por presentar informacién geografica imprecisa.

4.4. Analisis del tipo de vegetaciéon
Para cada ejemplar se registr6 €l tipo de vegetacién reportado en las etiquetas de

colecta (en :los casos que existiera el dato). Paralelamente se ubicaron las localidades de
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colecta para los ejemplares en los mapas del Inventario Forestal Nacional 2000 (Palacio-Prieto
et al., 2000, escala 1:250:000). En éstos se distinguen 46 formaciones vegetales y usos de
suelo. De esta manera se obtuvieron dos listados de las comunidades vegetales en donde cada
una de las nueve especies habita, primero el referido en las etiquetas y segundo el que
establece el Inventario Forestal Nacional 2000. Posteriormente se determinaron las

coincidencias de ambos listados.

4.5. Modelaje con el método GARP

Se modelé la distribucion potencial de las nueve especies, utilizando el método GARP
(Genetic Algorithm for Rule-set Prediction), desarollado por D. Stockwell en California,
E.U.A. (véase Stockwell y Peters, 1999; Sanchez-Cordero et al., 2001). Teniendo las
referencias geograficas (latitud y longitud, que fueron convertidas en coberturas tipo raster) de
los sitios donde se encontraron los ejemplares de cada una de las especies, y las reglas o
condicionantes ambientales, que en GARP se refieren a la relacién que tienen las localidades
de colecta con las variables ambientales (temperatura, precipitacion, tipo de suelo, etc), este
programa busca el area de distribucion potencial.

El GARP aplica primero un modelo de regresion para definir un nicho ecoldgico y una
prediccidn inicial de la distribucion de la especie. Esta prediccion inicial se corrobora con base
en dos conjuntos de puntos geograficos seleccionados al azar: en los puntos de presencia
conocidos y en los puntos del paisaje en general, donde la presencia no esta registrada. L a
precision de la prediccion se calcula con la suma de los puntos que fueron correctamente
predichos con la especie presente y los puntos que fueron correctamente predichos con la
especie ausente, dividido por el nmimero total de puntos geograficos en los dos conjuntos; de

esta manera se pueden reducir errores en la distribucién de la especies por omision, es decir,
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predecir ausencia en areas donde la especie realmente esta presente, y por comision, es decir,
predecir presencia en areas donde la especie realmente esta ausente (Stockwell y Peters, 1999).
Se utiliza el incremento en la precision predictiva de una iteracion a otra para evaluar si una
regla o condicionante ambiental se incorpora o no al modelo de distribucién geografica. El
algoritmo desarrolla 1,000 iteraciones, o bien, hasta que la adicién de nuevas reglas o
condicionantes ambientales ya no incrementen la precision predictiva del modelo. Por ultimo,
el modelo resultante se presenta como un mapa que delinea la distribucién geografica de las
condiciones ambientales caracteristicas de donde se desarrolla la especie (Sanchez-Cordero et
al., 2001). El modelaje con el GARP ha sido metodolégicamente discutido en Anderson et al.
(2003), y empleado p or ejemplo p ara e valuar el estatus d e conservacion de una especie de
ratén en Anderson y Martinez-Meyer (2004).

El algoritmo sigue siendo desarrollado, y la version actual todavia no revela un
“ranking” para saber cudl variable ambiental es més limitante o mas restrictiva para la
distribucidon potencial, esta versién tampoco puede realizar analisis de sensibilidad para
determinar qué tanto cambiaria la distribucion potencial al modificar el rango de una variable.

Para el presente trabajo se eligieron los datos de los sitios de colecta (coordenadas) en
donde los especimenes crecian en su habitat en forma natural, eliminando aquellos que
especificaran en la etiqueta que habian sido sembrados en huertas, solares o campos de
cultivo, con el objetivo de que el modelaje considere lo mas preciso posible los factores
naturales sin manejo. La informacidn cartografica digitalizada de las variables fisicas (clima y
edafologia) se obtuvo de las bases de datos de la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Aplicando el software de GARP, se obtuvieron los

mapas de distribucién potencial para cada una de las nueve especies, tomando en cuenta las

siguientes variables:
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1)

2)

3)

4

Isotermas _medias anuales (mapas digitalizados escala 1:1,000,000): Gradientes

térmicos segun las diferentes vertientes de las sierras. La equidistancia de isotermas
es cada dos grados. El trazo de las isotermas es resultado de un modelado
climatico, a partir de la recopilacién de informacién de estaciones climaticas

(Garcia y CONABIO, 1998).

Temperatura media anual (1:4,000,000): Regionalizaciéon térmica realizada con

informacién estadistica de 1,800 estaciones climatolégicas y que abarca un periodo
de datos de 1921 a 1980. Este sistema reconoce seis zonas térmicas, 1) muy calida
con una temperatura media mayor de 26 °C, 2) la calida con 22° a 26°C, 3)
semicalida con 18° a 22°, 4 ) templada con 12° a 18°C, 5) semifria con 5° a 12°C y

6) fria y muy fria con menos de 5°C (Vidal-Zepeda, 1990).

Temperatura _minima promedio (1:1,000,000): Proyeccién cénica conforme de

Lambert. La equidistancia de las isotermas es de dos grados. Los datos se
obtuvieron de 2,814 estaciones. El trazo de la isolineas se realiz6 por medio del
calculo de gradientes térmicos, considerando también las altitudes a las que se

presentan las temperaturas deseadas cada 2°C (Garcia y CONABIO, 1998).

Temperatura minima absoluta (1:1,000,000): La temperatura mas baja del mes mas

frio (enero). La equidistancia de las isotermas es de dos grados. Los datos se
obtuvieron de 2,814 estaciones. El trazo de la isolineas se realiz6 por medio del
calculo de gradientes térmicos, considerando ademas las altitudes a las que se

presentan las temperaturas deseadas cada 2°C (Garcia y CONABIO, 1998).
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5)

6)

7

8)

9

Temperatura maxima promedio (1:1,000,000): Regionalizacién del pais de acuerdo

a sus temperaturas extremas. Los datos se obtuvieron de 2,814 estaciones. El trazo
de la isolineas se realizd por medio del célculo de gradientes térmicos,
considerando 1as altitudes a 1as que se presentan | as t emperaturas d eseadas cada

2°C (Garcia y CONABIO, 1998).

Temperatura mixima absoluta (1:1,000,000): La temperatura mas alta del mes mas

caliente. Los datos se obtuvieron de 2,814 estaciones. El trazo de la isolineas se
realiz6 por medio del calculo de gradientes térmicos, considerando las altitudes a
las que se presentan las temperaturas deseadas cada 2°C (Garcia y CONABIO,

1998).

Precipitacién anual (1:1,000,000): El trazo de isoyetas se realiz6 tomando en
cuenta el relieve, la direccién principal del viento y los efectos de barrera
montafiosa como son el efecto de sombra pluviométrica, el de embalse y el

descenso y ascenso orografico (Vidal-Zepeda, 1990).

Material parental del suelo (1:4,000,000): La informacién se obtuvo del mapa que
muestra las unidades hidrogeolégicas, el cual caracteriza la porosidad y

permeabilidad del suelo para describir el subsuelo (Marin y Torres, 1990).

Humedad del suelo (1:4,000,000): Se caracterizan regimenes a través de una

clasificacion climatica, c aracteristicas hidrologicas, t opograficas y d e vegetacion.
Considera el nimero de dias al afio en que el suelo esta himedo, definiendo cinco

tipos de regimenes (aridico, xérico, Ustico, udico y acuico) (Marin y Torres, 1990).
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10) Tipo de suelo (1:1,000,000 y 1: 250, 000): Se elaboré a partir de la unién de 32
coberturas (17 a escala 1:250,000 y 15 a 1:1,000,000). La informacién que se
maneja es tipo de suelo, textura, y fases fisica y quimica (INIFAP-CONABIO,

1995)

11) Pendiente del sitio (Resolucién de 1 km” por pixel): Grado de inclinacién de la

superficie.

12) Orientacién del sitio (aspecto) (Resolucién de 1 km’ por pixel): Relevante en las

zonas montafiosas, ésto es la direccion hacia donde se orientan las pendientes

(norte: 0°, oriente: 90°, sur: 180°, y oeste: 270°).

13) Elevacién sobre nivel del mar (Resolucién de 1 km?® por pixel) Se usé para el

modelaje con GARP el modelo digital de elevacién HIDROK del United States

Geological Service.

14)indice topografico (Resolucién de 1 km’ por pixel) Considera las crestas,

hondonadas y valles de un terreno.

4.,6. Analisis estadistico

Para los sitios de colecta de cada especie se calcularon pardmetros de estadistica

descriptiva para las variables climaticas: valores maximos y minimos, media, mediana, error

estandar, coeficiente de asimetria, error estandar del coeficiente de asimetria, curtosis, y el

error estandar de la curtosis. Asi mismo se elaboraron histogramas de frecuencias. Finalmente

se llevd a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba no-paramétrica de Krushall-
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Wallis p ara c ada v ariable, ¢ onsiderando 1as nueve e species c omo nueve “tratamientos”. De
esta manera se analiz6 si las diferentes especies se encontraron en promedio en condiciones
ambientales distintas. También se realizé un anélisis de Turkey para comparar los promedios
en pares.

Para los suelos se hizo un anélisis de frecuencias por especie y tipo de suelo, con el fin
de analizar en cudl tipo de suelo hubo mas colectas de ejemplares de herbario para cada
especie, e interpretar la fertilidad de este suelo como indicador del posible crecimiento. Todos

los analisis estadisticos se realizaron con el programa Systat 7.0.

5. RESULTADOS

Se presentan los resultados de las distribuciones segun las colectas en el herbario
MEXU para las nueve especies, el tipo de vegetacion en las etiquetas y en el Inventario
Forestal Nacional 2000 (Palacio-Prieto et al., 2000), el analisis estadistico de las variables

ambientales, y la distribucién potencial de cada especie segun las condiciones ambientales en

México.

5.1. Distribucién

Las identificaciones taxonémicas de los ejemplares de herbario de las 9 especies fueron
verificadas o avaladas por el Dr. Mario Sousa (Dialium guianense y Platymiscium
dimorphandrum), la bidloga Maria Teresa German (Cédrela odorata), y bidlogo Esteban
Martinez (Ampelocera hottleii, Aspidosperma megalocarpon, Diospyros digyna, Nectandra
ambiguens, Pimenta dioica y Pouteria sapota).

Una vez obtenidas las coordenadas para los 651 ejemplares de las nueve especies en el

Herbario Nacional MEXU (Instituto de Biologia, UNAM), se estableci6 en cuales estados del
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pais se habian colectado. En esta etapa se consideraron todos los especimenes,
independientemente de que estuvieran en su habitat natural o hubiesen sido cultivados. La
Tabla 2 muestra los estados donde fueron encontrados.

De forma general se aprecia que Cedrela odorata es la especie que se presentd en un
mayor numero de Estados (17), tanto en el Golfo y el Pacifico como en el centro del pais.
Diospyros digyna, Pimenta dioica y Pouteria sapota se localizaron en 11 estados, sobre todo
en la porcidn sur del territorio mexicano. Ampelocera hottlei se ubico en 6, Aspidosperma
megalocarpon, Dialium guianense, y Platymiscium dimorphandrum en 4 cada una, siendo
Nectandra ambiguens la que se encontr6 en una distribucion mas restringida de sélo 2 Estados

(Veracruz y Chiapas).

Tabla 2. Distribucién a nivel estatal de los ejemplares consultados en el Herbario Nacional MEXU

Especie Nimero de Estados Nuamero de
P ejemplares Estados
Ampelocera hottlei 54 Campeche, Chiapas, Oaxaca, Puebla, Tabasco y 6
Veracruz.
Aspidosperma 57 Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz. 4
megalocarpon :

Chiapas, Colima, Durango, Guanajuato,
146 Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacén, Nayarit,

Cedrela odorata Oaxaca, Querétaro, Puebla, S.L.P, Sinaloa, 17
Sonora, Tamaulipas y Veracruz.

Dialium guianense 102 Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz. 4
Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Morelos,

Diospyros digyna 64 Oaxaca, Puebla, Quintana Roo S.L.P, Tabasco y 11
Veracruz.

Necrfmdm 26 Chiapas y Veracruz. 2

ambigens

Campeche, Chiapas, Michoacan , Morelos,
Pimenta dioica 131 Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Sinaloa, Tabasco 11
Veracruz y Yucatan.

Platymiscium

dimorphandrum 20 Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz. 4

Campeche, Chiapas, Guerrero, Morelos, Oaxaca,
Pouteria sapota 51 Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Tabasco 11
Veracruz y Yucatan.
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5.2. Tipo de Vegetacion

El tipo de vegetacion se determiné al ubicar los sitios de colecta de los 651 ejemplares
en los mapas del Inventario Forestal Nacional 2000 (Palacio-Prieto et al., 2000) (Tabla 3). De
las 46 categorias para comunidades vegetales que se distinguen en el Inventario Forestal
Nacional (2000), 19 se encontraron para las especies del presente estudio. Asi se observa que
el tipo de vegetaciéon donde primordialmente se colectaron ocho de las nueve especies es la
selva alta y mediana perennifolia, y la selva alta y mediana subperennifolia. La excepcion es
Nectandra ambiguens que se colect6 sobre todo en el bosque meséfilo de montaiia (14.3%).
Sin embargo, en este caso se reporta que esta especie forma parte del estrato superior, a veces
dominante de selvas altas y medianas subperennifolias (Pennington y Sarukan, 1998: 180). La
discordancia de los datos puede explicarse debido a que 1a muestra no es representativa, pues
el que el niimero de especimenes de esta especie es escaso, de s6lo 26 ejemplares encontrados
en 7 sitios de colecta, es decir que varios se colectaron en la misma localidad (no todos los
especimenes estaban a disposicion en el Herbario).

Las especies que se presentan en una mayor diversidad de comunidades vegetales son
Diospyros digyna, Pimenta dioica y Cedrela odorata. Ademas de estar presentes en la selva
alta perennifolia y subperennifolia, las dos primeras se encuentran en la selva baja caducifolia
y subcaducifolia, en el bosque meséfilo de montafia, bosque de pino y de pino-encino, y, en la
vegetacion de popal-tular. Cedrela odorata esta presente en la selva baja caducifolia, el
bosque de encino y en la vegetacion de tipo halofila y gipsofila. Las especies que reportan una
distribucién mas restringida en cuanto a 1a diversidad de habitat, son 4 mpelocera hottlei y
Nectandra ambigens. La primera se encuentra fundamentalmente en las selvas alta y mediana

subperennifolia (25.8%) y en la perennifolia (6.5%).
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Actualmente la mayoria de los sitios de colecta ya no son habitat naturales, sino que
han sido transformados en pastizales, en terrenos para la agricultura, o destinados para el
establecimiento de asentamientos humanos. Nectandra ambigens presenta la consecuente
pérdida de hébitat en términos del nimero de sitios de coleta de aproximadamente 85.7%,
Cedrela odorata (75.4%), Diospyros digyna (69.2%), Dialium guianense (68.6%),
Ampelocera hottleii (67.7%), Pimenta dioica (67.3%), Pouteria sapota (65.9%), Platymiscium
dimorphandrum (66.7%), y Aspidosperma megalocarpon (47.6%).

Ademas de la informacion del Inventario F orestal Nacional 2000 también se obtuvo
informacion sobre el tipo de vegetacion en las fichas de colecta de los ejemplares de herbario
(véase el Apéndice 1c). Entre los dos listados se hizo una comparacion. Al cotejar el tipo de
comunidad vegetal que registran ambos listados, se encontré que el 21.6% definia el mismo
tipo de vegetacion en ambos casos, el 5.6% establecia una vegetaciéon complemente diferente,
y €l 63.2% de los registros presentd un cambio en el uso del suelo (el 9.6% de las etiquetas no
presentaba informacion sobre vegetacion). Del 63.2% de habitats modificados, los pastizales
alcanzaron el 28.1%, la agricultura (fuera de riego o de temporal) obtuvo el 21.8% y el 13.4%
fue debido a la expansion de los asentamientos urbanos.

La Tabla 4 desglosa los porcentajes en el cambio de uso del suelo por especie.
Nectandra ambigens es la que presenta el mayor porcentaje (85.7%) de los sitios que fueron
transformados. Se distingue que la tendencia general del cambio de hébitat se orienta sobre

todo a pastizales.

31



Tabla 3a. Tipo de vegetacion de las nueve especies de acuerdo al Inventario Forestal Nacional

(2000).
Ampelocera | Aspidosperma | Cedrela | Dialium | Diospyros
Tipo de Vegetacion hottleil megalocarpon | odorata |guianense| digyna

(%) (%) (%) (%) (%)
Selva alta y mediana perennifolia 2.4 2.6 15.7 1.9
Selva alta y mediana perennifolia 6.4 9.5 5.2 7.1 1.9
c/veg. 2aria.
Selva alta y mediana 25.8 11.9 0.9 1.4 1.9
subperennifolia
Selva alta y mediana 4.76 0.9 1.9
subperennifolia c/veg. 2aria.
Selva mediana  caducifolia  y 1.7
subcaducifolia c/veg . 2aria.
Selva  baja  caducifolia vy 11.9 4.4 1.9
subcaducifolia
Selva  baja  caducifolia y 2.6 3.8
subcaducifolia ¢/veg. 2aria.
Selva baja subperennifolia
Bosque mesoéfilo de montafia 4.8 1.4 3.8
Bosque meso6filo de montafia 1.9
c/veg. 2aria.
Bosque de pino 1.4
Bosque de pino c/veg. 2aria. 1.4
Bosque de encino 2.6
Bosque de encino c/veg. 2aria.
Bosque de pino-encino 1.9
Bosque de pino-encino c/veg. 2.8
2aria.
Popal-tular 4.8 5.8
Vegetacion halofila y gipséfila 1.7 1.9
Sabana
Vegetacion de dunas 1.9
Pastizal (cultivado e inducido) 29.0 16.7 21.0 414 26.9
Agricultura 19.3 19.0 36.0 10.0 26.9
Asentamiento humano 19.3 11.9 18.4 17.1 15.4
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Tabla 3b. Tipo de vegetacion de las nueve especies de acuerdo al Inventario Forestal Nacional

(2000).
Nectandra Pimenta Platymiscium Pouteria
Tipo de Vegetacion ambigens dioica dimorphandrum sapota

(%) (%) (%) (%)
Selva alta y mediana perennifolia 7.9 20 9.1
Selva alta y mediana perennifolia 6.9 6.8
c/veg. 2aria.
Selva alta y mediana subperennifolia 4.9 4.5
Selva alta y mediana subperemnifolia 1.0
c/veg. 2ana.
Selva mediana caducifolia y subcaducifolia
c/veg . 2ana.
Selva baja caducifolia y subcaducifolia
Selva baja caducifolia y subcaducifolia 2.0
c/veg. 2aria.
Selva baja subperennifolia 1.0
Bosque meséfilo de montafia 1.0 6.7 2.3
Bosque mesé6filo de montafia c/veg. 14.3 2.0 6.8
2aria.
Bosque de pino 3.0
Bosque de pino c/veg. 2aria.
Bosque de encino
Bosque de encino c/veg. 2aria. 2.3
Bosque de pino-encino 6.7
Bosque de pino-encino c/veg. 2aria.
Popal-tular 1.0 2.3
Vegetacion haldfila y gipséfila
Sabana 1.0
Vegetacion de dunas
Pastizal (cultivado e inducido) 71.4 31.7 40.0 31.8
Agricultura 14.3 11.9 13.3 27.3
Asentamiento humano 23.8 13.3 6.8
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Tabla 4. Cambio del uso de suelo, comparando la informacién de las etiquetas de los ejemplares de herbario
para cada una de las especies y lo reportado en el Inventario Forestal Nacional 2000 (en %).

ESPECIE Agricultura Pastizal | ASCntamientos | o)
humanos

Ampelocera hottlei 16.1 25.8 194 61.3
Aspidosperma megalocarpon 18.4 13.2 10.5 42.1
Cedrela odorata 36.0 23.7 12.3 71.9
Dialium guianense 12.5 44.6 14.3 71.4
Diospyros digyna 35.3 29.4 11.8 76.4
Nectandra ambigens 14.3 71.4 85.7
Pimenta dioica 13.2 36.8 22.4 72.4
Platymiscium dimorphandrum 11.8 29.4 11.8 52.9
Pouteria sapota 344 40.6 6.2 81.2

5.3. Anilisis estadistico de las variables ambientales

Se emple6 la informacién de las bases de datos de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) para conocer algunas de las
condiciones ambientales en las cuales cada especie crece.

Las variables consideradas fueron: material parental, tipo y regimenes de humedad del
suelo, asi como los pardmetros climaticos de precipitacion y temperatura. Los datos originales

para este estudio se presentan en el Apéndice 1.

5.3.1. Material parental

La Tabla 5 presenta el material parental del suelo de los sitios de colecta. Las colectas
de Ampelocera hottlei, Aspidosperma megalocarpon, Pimenta dioica y Pouteria sapota se
encontraron sobre todo en rocas sedimentarias marinas predominantemente calcareas (calizas
y areniscas), con 36.7%, 38.6%, 33.8% y 24.4%, respectivamente. Las dos ltimas especies
comparten el mismo porcentaje para las rocas volcanicas basalticas y andesiticas (lavas,
brechas y tobas). Dialium guianense y Platymiscium dimorphandrum se colectaron en rocas

sedimentarias marinas con predominio de las lutitas, limonitas y calizas arcillosas, con 27% y
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30% de sus representativas colectas. Cedrela odorata, Diospyros digyna y Nectandra

ambigens se colectaron sobre rocas volcanicas (lavas, brechas y tobas) con predominio de

riolitas (19.3%, 22.2% y 74.1%, respectivamente).

Tabla 5a. Proporciones relativas del material parental de los sitios donde fueron colectados los
ejemplares de herbario

tobas) predominantemente riolitas

. Ampelocera | Aspidosperma | Cedrela | Dialium | Diospyros

Material parental hottlei megalocarpon | odorata | guianense | digyna
Rocas sedimentarias marinas
predominantemente calcareas (calizas y 36.7 38.6 17.6 19.0 11.1
areniscas)
Rocas sedimentarias marinas
predominantemente lutitas, limonitas y 6.7 6.8 7.6 27.0 8.9
calizas arcillosas
Lutitas, limonitas, areniscas Yy
conglomerados 20.0 4.5 143 27.0 13.3
Predominantemente areniscas y
conglomerados 33 23 4.2 8.9
Limonitas arcillo arenosas, areniscas y
conglomerados limoarcillosos 2.3 2.5 16 4.4
Lutitas, limonitas, areniscas y caliza 3.4 29
limoarcillosas ) :
Terrazas marinas, gravas, arenas y
limos depdsitos aluviales y lacustres 33 136 16.8 17.5 178
Rocas metamoérficas: esquistos,
cuarcitas y gneiss 91 25 22
Roca intrusiva granitica, granodiorita y
doleritas 33 11.3 7.6 4.8 8.9
Rocas volcanicas (lavas, brechas y
tobas) principalmente basélticas y 26.7 11.3 19.3 32 222
andesiticas
Rocas volcanicas (lavas, brechas y 42
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Tabla Sb. Proporciones relativas del material parental de los sitios donde fueron

colectados los ejemplares de herbario.

Material parental

Nectandra
ambigens

Pimenta
dioica

Platymiscium
dimorphandrum

Pouteria
sapota

Rocas  sedimentarias  marinas
predominantemente calcareas
(calizas y areniscas)

14.3

33.8

5.0

244

Rocas  sedimentarias  marinas
predominantemente lutitas,
limonitas y calizas arcillosas

8.5

300

14.6

Lutitas, limonitas, areniscas Yy
conglomerados

143

12.7

20.0

19.5

Predominantemente areniscas y
conglomerados

5.0

24

Limonitas arcillo arenosas,
areniscas y conglomerados
limoarcillosos

1.4

10.0

Lutitas, limonitas, areniscas Yy
caliza limoarcillosas

Terrazas marinas, gravas, arenas y
limos depésitos aluviales y
lacustres

7.0

24

Rocas metamorficas: esquistos,
cuarcitas y gneiss

4.9

Roca intrusiva granitica,
granodiorita y doleritas

2.8

5.0

7.3

Rocas volcanicas (lavas, brechas y
tobas) principalmente basalticas y
andesiticas

71.4

33.8

25.0

244

Rocas volcanicas (lavas, brechas y
tobas) predominantemente riolitas
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5.3.2. Tipo de suelo

La Tabla 6 muestra los 6rdenes y subordenes de los suelos en los sitios de colecta. La
columna “Total” en la Tabla 6b muestra la proporcion de los tipos de suelo cuando no se
distingue entre especies. Los luvisoles (18.2% de los sitios de colecta),‘ rendizinas (12.0%),
litosoles (11.4%) y regosoles (10.5%) fueron los suelos mejor representados, los primeros
sobre todo en su variante cromica (65.4%) y los regosoles en la etitrica (6.9%). Los suelos que
tuvieron la menor representatividad fueron los arenosoles, fluvisoles, planosoles y xerosoles,
obteniendo en todos los casos sélo el 0.2%.

En la Tabla 7 se observan los regimenes de humedad del suelo en los sitios de colecta.
Las especies Ampelocera hottleii, Dialium guianense, Pimenta dioica y Pouteria sapota
presentan sus mayores porcentajes en la categoria tdica con 270 a 330 dias’hum. Nectandra
ambigens, Playmiscium dimophandrum y Diospyros digyna los alcanzan en la categoria udica
y la variante mas himeda de 330 a 365 dias/hum. Aspidosperma megalocarpon, y Cedrela
odorata obtienen sus mas altos porcentajes para la categoria ustica de 180 a 270 dias/hum.

Distinguiendo la variabilidad de los diferentes regimenes son seis especies —
Aspidosperma megalocarpon, Cedrela odorata, Diospyros digyna, Pimenta dioica,
Playmiscium dimophandrum y Pouteria sapota— que se encuentran en un espectro mas amplio
que contempla desde la categoria xérica (90-180 dias/hum.) hasta la tddica (330 a 365
dias’hum). Ampelocera hottleii, Dialium guianense y Nectandra ambigens observan un rango

mas reducido tendiendo a sitios mas hiimedos en la categoria udica (270-365 dias’/hum.).
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Tabla 6a. Proporciones relativas de los 6rdenes y subordenes de suelo de los sitios
donde fueron colectados los ejemplares de herbario.

Ampelocera Aspidosperma Cedrela Dialium Diospyros

Ordenes y sub6rdenes hottleii megalocarpon odorata guianense digyna

de suelo (%) (%) (%) (%) (%)
ACRISOL 5.9 14.3 4.9 18.1 11.6
Himico 1.6 8.1 4.7
Ortico 5.9 14.3 33 9.8 7.0
ANDOSOL 11.8 2.1 5.8
Himico 59 1.6
Molico 0.8
Ocrico 5.9 2.1 34
ARENOSOL 1.6
Cambico 1.6
CAMBISOL 6.2 8.8 4.9 2.3
Calcico 0.8
Crémico 0.8 1.6
Districo 0.8 1.6
Eutrico 6.2 33
Ferralico 1.6
Himico 0.8
Vertico 2.3 2.3
FEOZEM 104 15.5 33 7.0
Calcarico 1.9 49
Haplico 8.3 9.0 3.3 23
Luvico 2.1 1.6 4.7
FLUVISOL 2.3
Calcico 2.3
GLEYSOL 12.5 4.1 8.2 2.3
Eutrico 2.5 1.6
Vertico 12.5 1.6 6.6 2.3
LITOSOL 11.8 10.4 11.6 8.2 11.6
LUVISOL 41.1 12.5 13.1 18.1 20.9
Crémico 11.7 6.2 33 13.2 7.0
Ortico 294 4.2 7.4 4.9 114
Plintico 2.1 2.4
Vertico 0.8
NITOSOL 17.6 4.2 24 229 7.0
Districo 17.6 4.2 1.6 6.5
Enitrico 0.8 16.4 7.0
REGOSOL 59 18.7 123 9.8 9.3
Calcarico 5.9 5.7 1.6 23
Eutrico 18.7 6.6 8.2 7.0
RENDZINA 104 9.9 4.9 7.0
SOLONCHAK 2.1 23
Gleyico 2.1
VERTISOL 5.9 4.2 11.5 16.3
Crémico 0.8 47
Pélico 59 4.2 10.6 11.6
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Tabla 6b. Proporciones relativas de los 6rdenes y subdrdenes de suelo de los sitios
donde fueron colectados los ejemplares de herbario.

su(lzg:i; el::s);le Nectandra Pimenta Platymiscium Pouteria Total
suelo Ambigens (%) | dioica (%) Dimorphandrum (%) | sapota (%)

ACRISOL 13.1 10.0 1.7 8.2
Himico 2.6 24
Ortico 13.1 5.0 5.1 5.6
Plintico 5.0 0.2
ANDOSOL 14.3 13.0 4.4
Humico 6.5 1.8
Mbdlico 14.3 0.4
Ocrico 6.5 22
ARENOSOL 0.2
Cambico 0.2
CAMBISOL 2.6 3.8
Calcico 0.2
Cromico 1.3 0.7
Districo 0.4
Eutrico 1.3 1.8
Ferralico 0.2
Humico 0.2
Vertico 0.2
FEOZEM 14.3 18.4 5.1 8.7
Calcarico 53 1.6
Haplico 14.3 10.5 5.1 5.8
Luvico 2.6 1.3
FLUVISOL 0.2
Calcico * 0.2
GLEYSOL 2.6 6.5
Edtrico 1.1
Himico 0.2
Vertico 2.6 5.1
LITOSOL 143 7.5 30.0 154 114
LUVISOL 42.8 21.0 25.0 28.2 18.4
Crémico 7.9 5.0 10.2 6.5
Ferrico 2.6 0.2
Ortico 42.8 13.1 20.0 154 10.5
Plintico 0.9
Vertico 0.2
NITOSOL 14.3 5.1 2.6 6.9
Districo 14.3 1.3 2.6 3.1
Edtrico 3.8 3.8
PLANOSOL 0.2
Mblico 0.2
REGOSOL 104 15.0 12.8 10.5
Calcarico 5.2 10.2 3.6
Edtrico 5.2 15.0 2.6 6.9
RENDZINA 15.0 154 12.0
SOLONCHAK 0.4
Gleyico 0.2
Molico 0.2
VERTISOL 8.9 5.0 10.2 8.0
Crémico 0.7
Pélico 8.9 5.0 10.2 7.3
XEROSOL 0.2
Haplico 0.2
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Tabla 7. Regimenes de humedad del suelo de los sitios donde fueron colectados
los ejemplares de herbario.

(dias/humedad)

Aridico | Xérico Ustico Udico Udico

Especies <90 90-180 180-270 270-330 | (variante)
330-365

Ampelocera hottlei 16.6 46.7 36.7
Aspidosperma megalocarpon 23 27.3 38.6 22.7 9.1
Cedrela odorata 5.8 19.5 30.9 28.9 14.9
Dialium guianense 11.1 66.7 22.2
Diospyros digyna 15.8 29.1 24.9 30.2
Nectandra ambigens 28.6 71.4
Pimenta dioica 15.6 28.1 35.2 21.1
Platymiscium dimorphandrum 25.0 10.0 30.0 35.0
Pouteria sapota 4.9 26.8 41.5 26.8

5.3.3. Variables geogrdficas y fisicas (latitud, longitud, elevacion, pendiente, y aspecto)

En el apéndice 2. se demuestran algunos parametros de estadistica descriptiva para
cinco variables fisicas de los datos del Apéndice la. El rango de longitud mas amplio lo
presenta Cedrela odorata (19°), hallandola desde los 88° a los 107° longitud oeste. En orden
decreciente encontramos a Aspidospermd megalocarpon, Diospyros digyna, Pimenta dioica,
Pouteria sapota, Ampelocera hottlei, Platymiscium dimorphandrum,, Dialium guianense, y
con el rango mas restringido Nectandra ambigens (4.9°) desde los 91.9° a los 96.8° longitud
oeste.

El mayor y menor rango en relacién con la latitud lo obtuvieron Cedrela odorata (9.3°)
y Ampelocera hottlei (1.9°), localizandolas respectivamente desde los 15.7° a los 25° y de los
16.7° a 18.6° latitud norte. Para la variable elevacién y pendiente el rango mas amplio lo
presento Cedrela odorata (2599 m, 22.2°) y el menor Nectandra ambigensi (291 m, 5.7°). El

valor promedio en relacién con la orientacion del sitio (aspecto) para todas las especies es de
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145.5°, lo que nos informa que la orientacién de las pendientes sigue una tendencia en la
direccion noreste.

Para las variables “longitud”, “latitud” y “elevacién” la prueba de ANOVA resultd
altamente significativa, y en conclusién los promedios entre especies altamente diferentes
(Apéndice 2). Parala “pendiente” la prueba resulté también significativa. Por el otro lado,
para la variable “aspecto” la prueba no resulté significativa, es decir, no se detectaron
diferencias significativas entre especies. Las Figuras 1-5 demuestran distribuciones de

frecuencias y graficamente los resultados de ANOVA para los cinco variables fisicas.
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Figura 1. Promedio y error estandar de “longitud” (°) para las nueve especies.
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Figura 2. Promedio y error estandar de “latitud” (°) para las nueve especies.
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Figura 3. Promedio y error estandar de “elevacién” (m) para las nueve especies.
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Figura 5. Promedio y error estandar de “aspecto” (°) para las nueve especies.
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5.3.4. Variables climadticas (temperatura y precipitacion)

Los resultados del andlisis estadistico para las variables climaticas — temperatura y
precipitacion — se presentan en el apéndice 2. Para las isotermas medias anuales, el rango mas
amplio en cuanto a la variacién de temperatura lo presentaron Aspidosperma megalocarpon y
Cedrela odorata (13°C y 12°C), con un promedio en la temperatura de las isotermas de 25°C
y 23.5°C respectivamente. Para Diospyros digyna, Nectandra ambigens y Pouteria sapota el
rango es de 10°C. El promedio de temperatura de la isoterma para la primera y tercera especie
fue de 23.6°C, y para Nectandra ambigens de 24.7°C. El rango en el caso de Pimenta dioica y
Platymiscium dimorphandrum es de 8°C, siendo el promedio 24.2°C y 23.6°C,
respectivamente. Las variaciones menos significativas la presentaron Dialium guianense y
Ampelocera hottlei con 6°C y 4°C, y una temperatura promedio de 24.5°C.

El promedio de la “precipitacion anual” para los ejemplares colectadas por especie
resultd ser: 3093 mm para Nectandra ambigens, 2753 mm para Ampelocera hottlei, 2563 mm
para Dialium guianense, 2380 mm para Pouteria sapota, 2257 mm para Platymiscium
dimorphandrum, 2151 mm para Diospyros digyna, 1978 mm para Pimenta dioica, 1722 mm
para Aspidosperma megalocarpon, y 1709 mm para Cedrela odorata.

La prueba de ANOVA para comparar los promedios entre especies resultd altamente
significativa para las variables “isotermas medias anuales”, “temperatura maxima promedio”,
“temperatura minima promedio”, “temperatura minima absoluta”, y “precipitaciéon anual”
(Apéndice 2). Por otro lado, para la “temperatura maxima absoluta”, la prueba no result6
significativa. L as Figuras 6-11 demuestran distribuciones de frecuencias y graficamente los

resultados de ANOV A para los cinco variables fisicas.
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Figura 6. Promedio y error estandar de “isoterma” (°C) para las nueve especies.
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Figura 7. Promedio y error estandar de “temperatura minima promedio”
(°C) para las nueve especies.
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Figura 8. Promedio y error estdndar de “temperatura minima absoluta”
(°C) para las nueve especies.

35.0 -

345 -

340 | B8

33.0 -

oy ' - . .

Temperatura maxima promedio (°C)

hot meg odo gui dig amb dio dim sap

Figura 9. Promedio y error estindar de “temperatura maxima promedio”
(°C) para las nueve especies.
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Figura 10. Promedio y error estandar de “temperatura maxima absoluta”
(°C) para las nueve especies.
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Figura 11. Promedio y error estdndar de “precipitacién anual”
(mm) para las nueve especies.
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5.4. Distribucién potencial

Se efectud la modelacion con el método GARP para generar los mapas que muestran
los puntos de colecta junto con el area de distribucion potencial para cada una de las nueve
especies. La Tabla 8 y las Figuras 12 a 20 reportan los resultados y muestran los mapas de
distribucion respectivos.

Destaca que Cedrela odorata es la especie que se distribuye mas ampliamente, y se
presenta en el mayor nimero de comunidades vegetales. De manera correspondiente tiene la
mayor area potencial (29.2% de la superficie del pais). Por el otro lado la especie que muestra
la distribucién y el h abitat m s restringido segun e ste analisis es Nectandra a mbigens, c on
1.4% del area total de México. En orden decreciente del area de distribucién potencial en
México, después de Cedrela odorata sigue Pimenta dioica (17.3% de la superficie de
México), Diospyros digyna (17.1%), Pouteria sapota (12.2%), Platymiscium dimorphandrum
(11.3%), Aspidosperma megalocarpon (11.1%), Dialium guianense (6.5%), Ampelocera
hottlei (5.3%), y Nectandra ambigens (1.4%).

La modelacion GARP define un nicho ecolégico en funcién de las variables
ambientales para la especie, que graficamente se puede observar a través de los mapas de
distribucién del area potencial, los cuales muestran con el color (rojo) mas oscuro, los
poligonos sobre la superficies del territorio nacional que consideran precisamente el area
probable para el crecimiento de las especies. De esta forma los mapas generados nos muestran
que la distribucion potencial y probable de Cedrela odorata es la mas extensa ubicandola en
gran parte del territorio mexicano, desde la peninsula de Yucatan, la vertiente del Golfo hasta
Tamaulipas, gran parte del centro del pais, y en el Pacifico desde la costa de Chiapas hasta el

sur de Sonora.
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Para Pimenta dioica la modelacion con GARP definid que esta especie podria
distribuirse en ambas vertientes del pais: en el Pacifico iniciando en Chiapas, Oaxaca (Golfo
de Tehuantepec), Guerrero, algunas porciones de los estados de Puebla, Morelos y el Estado
de México, Michoacan, Colima, Jalisco,y Nayarit hasta concluir en Sinaloa. En la vertiente del
Golfo comprende desde la Peninsula de Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz, la parte norte
de Puebla, Hidalgo, la porcion sur-sureste de San Luis Potosi, hasta llegar a Tamaulipas. Sin
embargo, la distribucion de acuerdo con los sitios de colecta de los especimenes de herbario
muestran un distribucién limitada a la porcidn del Golfo de México, desde el norte de Puebla y
Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo, ademas de algunas zonas de Chiapas
y Oaxaca. Aun cuando el modelaje GARP establece un distribucién potencial y probable para
esta especie sobre la vertiente del Pacifico (compartiendo principalmente algunas
caracteristicas a nivel de variables climaticas), las posibles limitantes en la distribucion en este
caso son las barreras fisicas (montafias) y una preferencia por parte de la especie al rango de
“temperatura media anual” de 24 a 26 °C, que en términos generales predominan en la
distribucién del Golfo.

El mapa de distribucion potencial de Diospyros digyna marca una distribucion de esta
especie en la regién del Pacifico desde el sureste de Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacéan, sur-suroeste del estado de México, Morelos, suroeste de Puebla, Guerrero, Oaxaca
y Chiapas. En Golfo de México, se ubica a partir de la porcién sur de Tamaulipas, el oriente
del San Luis Potosi, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, hasta llegar al estado de
Quintana Roo. Pouteria sapota, Platymiscium dimorphandrum y Aspidosperma megalocarpon
presentan una distribucién potencial muy parecida a la de Diospyros digyna: para la vertiente
del Pacifico es 1a misma; en el Golfo es donde se nota una reduccién de la superficie potencial.

En el caso de Pouteria sapota se observa esto principalmente en la porcién sur-suroeste de
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Veracruz, y en gran parte de Tabasco, Campeche y Yucatan. Platymiscium dimorphandrum
falta por completo en Tabasco, la zona centro y oeste de Yucatan, el oriente de Campeche, y la
meseta central de Chiapas. Aspidosperma megalocarpon tampoco se distribuye en Tabasco y
en la depresion de Chiapas; se encuentra solamente un ligera influencia entre las colindancias
de los estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche.

Ampelocera hottlei, Dialium guianense y Nectandra ambigens muestran una exigua
distribucion potencial en la vertiente del Pacifico. Las dos primeras especies presentan la
posibilidad de areas muy pequefias en Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas; que para Nectandra ambigens no existen. Sobre la vertiente del Golfo de México la
distribucién potencial de Dialium guianense es desde la porcion sur de Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, la franja sur de Campeche, hasta la zona oriente y sur de Quintana Roo. Ampelocera
hottlei presenta la misma distribucidén, excepto en el estado de Tabasco donde su area de
distribucién se concentra solo en el sur de Tabasco. Nectandra ambigens es la especie con la
distribucién potencial mas restringida, limitandose a los estados de Chiapas y Veracruz.

En el caso de Aspidosperma megalocarpon, Dialium guianense, Diospyros digyna,
Platymiscium dimorphandrum, Pimenta dioica y Pouteria sapota, es notoria la discrepancia
en las Figuras 12-20 entre el 4rea potencial a lo largo de la Costa Pacifica y/o en la Peninsula
de Yucatan, y la falta de ejemplares de herbario en estas regiones. En estos casos es probable
que el modelo no haya tomado en cuenta algin factor que limita la distribucion, también
puede ser que exista un sesgo en las colectas, es decir, que no se hayan colectado ejemplares
en todos los sitios donde se encuentra la especie, o que una especie “no ha llegado” a regiones

donde podria prosperar, por barreras fisicas (montafias) y/o limitaciones en los mecanismos de

dispersion de sus semillas.
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Ampelocera hottlei

Figura 12. Distribucién potencial de Ampelocera hottlei

Aspidosperma megalocarpon

Figura 13. Distribucion potencial de Aspidosperma megalocarpon
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Cedrela odorata

Figura 14. Distribucion potencial de Cedrela odorata

Dialium guianense

Figura 15. Distribucion potencial de Dialium guianense
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Diospyros digyna

Figura 16. Distribucion potencial de Diospyros digyna

Nectandra ambigens

Figura 17. Distribucion potencial de Nectandra ambigens
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Pimenta dioica

Figura 18. Distribucidn potencial de Pimenta dioica

Platymiscium dimorphandrum

Figura 19. Distribucion potencial de Platymiscium dimorphandrum
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Pouteria sapota

Figura 20. Distribucién potencial de Pouteria sapota

Tabla 8. Areas de distribucién potencial para las nueve especies a nivel de pais.

% de la superficie de

Especies Area Potencial (= km?) Meéxico
Ampelocera hottlei 104,158 53
Aspidosperma megalocarpon 218,284 11.1
Cedrela odorata 572,946 29.2
Dialium guianense 127,140 6.5
Diospyros digyna 335,425 17.1
Nectandra ambigens 27,244 1.4
Pimenta dioica 338,902 17.3
Platymiscium dimorphandrum 221,509 11.3
Pouteria sapota 239,718 122
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6. DISCUSION

Esta tesis utilizé la informacion disponible en las colecciones del Herbario Nacional
MEXU del Instituto de Biologia de la UNAM, para investigar las distribuciones geograficas
en México de nueve especies arboreas de la selva alta perennifolia en Los Tuxtlas (Veracruz)
que son de interés comercial. El herbario MEXU contiene mas de un millén de ejemplares,
colectados durante décadas, y representa asi una valiosa fuente de informacion para analizar
distribuciones de plantas. Los puntos de colecta fueron usados para hacer inferencias sobre €l
valor maximo y minimo de cada parametro ambiental en las distribuciones geograficas de las
especies arboreas, y sobre los posibles sitios para su produccion.

Se revisaron un total de 651 ejemplares de herbario para el conjunto de las nueve
especies. Los resultados numéricos sobre las distribuciones geograficas y estadisticas de los
parametros ambientales se tienen que considerar como una primera aproximacion a las
verdaderas distribuciones y estadisticas por varias razones: Obviamente, los 651 ejemplares
representan solamente una parte de todos los sitios que tedricamente existen en México.
Ademas, los sitios del presente estudio no necesariamente representan una seleccion aleatoria
de todos los sitios que se podrian distinguir. Consecuentemente puede resultar que los rangos
(valor maximo menos valor minimo) de los pardmetros ambientales, como por ejemplo de la
precipitacion anual, pueden ser diferentes a los verdaderos rangos. También podria ser que el
sitio natural éptimo de una especie en cuestién, donde se presentan los pardmetros ambientales
Optimos, no se encuentra dentro de la muestra de los sitios aqui estudiados. Finalmente hay

que mencionar que la resolucién de la informacion sobre los pardmetros ambientales fue de 1

km?.

Los mapas, tablas y figuras en la secciéon de los resultados son de interés como

informacién descriptiva, para poder buscar alguna estadistica de una especie arborea deseada.
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Por lo tanto, aqui no se van a discutir cada especie y cada variable por separado; mas bien el
interés se centra en la comparacion de las nueve especies. Destaca que el area de distribucién
potencial con el modelaje aqui empleada varia ampliamente entre las especies (Cedrela
odorata 29.2% de la superficie de México, Pimenta dioica 17.3%, Diospyros digyna 17.1%,
Pouteria sapota 12.2%, Platymiscium dimorphandrum 11.2%, Aspidosperma megalocarpon
11.1%, Dialium guianense 6.5%, Ampelocera hottlei 5.3%, y Nectandra ambigens 1.4%).
También existen amplias diferencias estadisticas en los promedios de los pardmetros
ambientales (longitud, latitud, elevacidn, pendiente, aspecto, isoterma, las cuatro variables de
temperatura, y la precipitacion anual). De manera similar, destacan las diferencias en la
distribucion sobre diferentes suelos entre las nueve especies en la Tabla 6. En conclusion, si
aceptamos la suposicion de que las muestras de sitios son representativos (y no se deben, por
ejemplo, a un sesgo de colecta), es importante distinguir entre las especies en términos de sus
parametros ecoldgicos a los cuales estan adaptadas.

Resulta interesante analizar si la distribucion potencial de las especies se puede
explicar en funcion de los rangos de los parametros ambientales (clima y suelo). Nos dice el
sentido comin que una especie con un amplio rango de uno o varios parametros ambientales
deberia presentar también una amplia distribucién geografica potencial (la distribucion
geografica real puede estar mas limitada por barreras geograficas). La pregunta especifica a
analizar es ;los rangos de cuéles variables ambientales explican mejor la variacién en la
distribucion potencial? Para este propésito podemos calcular el coeficiente de correlaciéon
entre el area de distribucién potencial (como el porcentaje de la superficie de México) y el
rango de varios parametros ambientales, como los presentados en las Tablas 8 y 10. Los
coeficientes mas altos resultan de la correlacion entre el area potencial de distribucién y (1) el

rango de la pendiente del sitio (r = 0.933, Probabilidad = 0.00024), (2) el rango de la elevacion
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sobre nivel del mar (r = 0.924, P = 0.00037), y (3) el rango de la temperatura maxima
promedio (r = 0.924, P = 0.00037). Estas tres variables estan altamente correlacionados entre
si. La variable mas practica en términos de disponibilidad en etiquetas de herbario y mapas
topograficos es el rango de la elevacion sobre nivel del mar en que se encuentran los arboles
de una especie. Una regresion lineal de la distribucion potencial en funcién del rango de
elevacién sobre nivel del mar resulta altamente significativa (PORCENTAJE MEXICO =
0.009217 RANGO _ELEVACION, P < 0.00001). Este resultado nos da una primera
aproximacion interesante y util para estimar el area de distribucién potencial de una especie
arborea en México, cuando sabemos o buscamos informacién sobre el rango de elevacion
sobre nivel del mar: Con cada incremento del rango de elevacion por 108 m (1 /0.009217), en
que fueron encontrado los ejemplares de una especie, se aumenta por 1% de la superficie de
México el area de distribucion potencial de la especie.

Existen otras variables que estan correlacionadas con el area potencial de distribucion,
aunque el coeficiente de correlacion es menor. Por ejemplo, el rango de la precipitacion anual
presenta un coeficiente de correlacion de 0.717 (P = 0.030) con el area de distribucion
potencial. Cambiando de las variables climaticas a las variables de suelo, por ejemplo el
nimero de drdenes de suelo en que se encontraron ejemplares de herbario (Tabla 6) se
correlaciona con el area de distribucién potencial (r = 0.719, P = 0.030). Sin embargo, los
resultados indican que el area de distribucién potencial esta limitada mas por factores
climaticos que por factores de suelo, ya que las variables del clima solas pueden explicar en
gran parte el area potencial.

Las ideas iniciales para realizar este estudio se originaron en la Estacién de Biologia
Tropical “Los Tuxtlas” de la UNAM en Veracruz (30 km de Catemaco). Alli las nueve

especies existen de manera natural en conjunto, ademas de contar con informacion de estudios
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previos que analizaron su potencial y valor comercial (Ibarra-Manriquez et al., 1997; Ricker et
al., 1999). Una variable determinante para el valor comercial de un arbol plantado es su tasa
de crecimiento esperada. Nos preguntamos, si los resultados que se obtienen en este sitio
(Ricker y del Rio, 2004; Anguiano 2002) se podrian generalizar para otros sitios a nivel del
pais.

Para contestar esta pregunta, aplicaremos una hip6tesis: Un sitio natural favorable va a
presentar parametros climaticos alrededor de la media, y no en los margenes del rango. Por
ejemplo, para Ampelocera hottlei en la Tabla 10, 1a media de la temperatura maxima promedio
encontrada en los sitios de colecta en México es 34°C (+ 0.33°C error estandar), y la
precipitacion anual es 2753 mm (£ 155 mm). Alrededor de estos parametros deberian
presentarse los sitios que son climaticamente favorables, ya que para esta especie ni son
excesivamente frios ni excesivamente calientes, ni excesivamente secos ni excesivamente
himedos. Aunque ésto es una aproximacion al verdadero sitio Optimo para el crecimiento
(Austin et al., 1994), en términos generales el supuesto es valido (Oliver y Larson, 1990,
capitulo 2).

Por ejemplo, cerca de la Estacién de Biologia Tropical “Los Tuxtlas” se colecté el
ejemplar de herbario de Ampleocera hottlei “GIM 2383” (“31ah” en Apéndice la). La
temperatura maxima promedio correspondiente para este sitio es de 33°C (32-34°C), y la
precipitacion anual promedio es de 3750 mm (3500-4000). En consecuencia, para Ampelocera
hottlei en este sitio, el clima es 3% mas frio ((34 — 33) - 100 /34), y 36% mas humedo ((3750 -
2753) - 100 /2753), es decir, considerablemente méas himedo que la media (el maximo en la
Tabla 10 son 4250 mm, 6 54% mas himedo).

Cambiando del clima al suelo, para A mpleocera h ottlei €l suelo predominante en la

Tabla 6, con 33.3% de los ejemplares, es el luvisol. En el sitio de la colecta Los Tuxtlas
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(resoluciédn 1 km?) el orden de suelo predominante es el andosol, un suelo de origen volcanico
(10.0% de los ejemplares de Ampleocera hottlei se colectaron sobre andosol). Este suelo tiene
frecuentemente una fertilidad relativamente alta, un pH poco acido (asi evitando toxicidad por
liberaciéon de aluminio), y como (macro)nutrimento limitante para el crecimiento
principalmente el fésforo (Ricker et al., 2000).

Para las ocho especies restantes del estudio, el padron es similar: el andosol nunca es el
suelo con el mayor numero de ejemplares colectadas. Para seis especies el luvisol es el orden
de suelo que presenta el mayor numero de ejemplares colectadas, mientras que para
Aspidosperma megalocarpon es el regosol, para Cedrela odorata el feozem, para Dialium
guianense el nitosol, y para Platymiscium dimorphandrum el litosol. También el padrén para
las variables climaticas es similar para las otras especies: la media de la temperatura (maxima
promedio) es similar en Los Tuxtlas, pero la media de la precipitacion anual
considerablemente menor (Tabla 10).

Entonces se requiere de cautela al extrapolar los resultados del crecimiento arbéreo de
Los Tuxtlas a otras regiones: Cominmente el clima va a ser mas seco, y el suelo no va a ser el
andosol. Hay que tomar en cuenta que la Estacién de la UNAM en Los Tuxtlas se encuentra
en una de las regiones con precipitacion més alta en México. La combinacién de una alta
precipitacion sobre andosol en el trépico himedo parece ser una situaciéon poco comun en
México (véase los mapas [V.4.5, IV.4.6, y IV.7.1 del Atlas Nacional de México, Instituto de
Geografia, UNAM, 1990). Las nueve especies de este estudio presentan una plasticidad para
prosperar también en sitios con menor precipitacién y otros 6rdenes de suelo, pero las tasas de

crecimiento alli no se pueden extrapolar desde Los Tuxtlas.
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APENDICE 2



2a. Parametros de la estadistica descriptiva de las variables fisicas y geogréficas.

Longitud (° Oeste)

Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen

hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto

Num. de casos 31 48 124 63 45 7 82 20 41 461
Minimo 89.3 893 880 906 876 919 87 911 89.2 87.0
Maximo 96.7 102.0 107.0 959 99.7 968 979 966 99.2 107.0
Rango 74 127 190 53 121 49 109 55 100 20.0
Mediana 943 651 967 931 951 951 932 927 951 94.9
Media 935 945 966 930 947 947 929 93.0 947 94.5
Error estandar 0.40 048 038 021 043 055 037 0.37 043 0.16
Coef. de asimetria -04 0.1 0.3 0.1 05 -11 -01 06 -03 0.6
Error estandar 0.02 003 004 002 003 002 0.04 0.02 0.03 0.04
Curtosis -0.2 -06 0.1 15 02 32 15 -08 -09 0.9
Error estandar 082 067 043 059 069 159 053 099 0.72 0.23

Latitud (°Norte)
Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gqui dig amb dio dim sap conjunto

Num. de casos 31 48 124 63 45 7 82 20 41 461
Minimo 16.7 154 157 161 152 17.3 16.5 15 14.9 14.9
Maximo 186 199 250 186 216 199 209 186 21.2 25.0
Rango 1.9 45 93 25 6.4 2.6 4.4 3.6 6.3 10.1
Mediana 180 173 193 172 186 186 184 169 181 18.1
Media 179 175 194 172 182 184 185 17.0 181 18.3
Error estandar 013 0.16 0.17 0.07 023 032 013 021 025 0.07
Coef. de asimetria -0.2 0.0 0.5 0.4 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.9
Error estandar 042 034 022 030 035 079 027 051 037 0.11
Curtosis -16 -09 0.0 02 06 06 -08 05 -07 1.2
Error estandar 082 067 043 059 069 159 053 099 0.72 0.23

Elevaciéon (msnm)
Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto

Num. de casos 31 48 124 63 45 7 82 20 41 461
Minimo 42 25 1 10 4 20 1 46 46 1
Maximo 900 1231 2600 1241 1900 311 1393 1503 1817 2600
Rango 858 1206 2599 1231 1896 291 1392 1457 1771 2599
Mediana 100 177 260 154 200 95 201 500 280 200
Media 2226 2759 469.2 281.8 463.6 1324 3145 598.9 466.0 378.3
Error estandar 4390 42.81 51.44 39.31 8257 46.68 35.88 97.05 73.80 20.74
Coef. de asimetria 1.8 2.2 1.8 1.9 1.3 1.0 1.5 0.6 14 2.0
Error estandar 042 035 022 030 036 079 027 051 037 0.11
Curtosis 2.1 4.4 3.0 26 07 10 20 -07 1.0 42
Error estandar 082 068 044 059 071 159 053 099 0.72 0.23
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Pendiente ( °)

Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 45 7 82 20 41 461
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 74 156.1  22.2 9.7 16.1 5.7 12.3 112 141 222
Rango 7.4 156.1 222 9.7 16.1 5.7 12.3 112 141 222
Mediana 1.43 1.6 1.6 0.8 1.9 1.9 1.3 24 24 1.6
Media 2.2 3.1 29 1.6 3.6 2.4 2.2 3.6 41 28
Error estandar 041 051 035 026 063 089 031 068 0.63 0.16
Coef. de asimetria 1.1 1.7 2.6 1.9 1.6 0.8 1.8 1.3 11 2.1
Error estandar 042 034 022 030 035 079 0.27 051 037 0.11
Curtosis -0.1 3.1 8.2 3.5 1.6 -1.3 3.0 1.0 0.4 5.6
Error estandar 082 067 043 059 069 159 053 099 0.72 0.23
Aspecto (°)
Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 45 7 82 20 41 461
Minimo 0 0 0 0 8.9 0 0 0 0
Maximo 346.5 356.6 357.3 357.1 346.5 346.5 348.7 347.2 346.5 357.3
Rango 346.5 356.6 357.3 357.1 346.5 337.6 348.7 347.2 346.5 357.3
Mediana 162.6 163.3 126.2 1106 1115 111.5 123.9 73.6 140.2 127.3
Media 163.6 160.5 1448 133.0 1521 1421 1453 119.6 149.2 145.5
Error estandar 17.40 1459 9.46 14.15 17.66 43.11 12.16 25.93 13.66 4,95
Coef. de asimetria 0.2 0.1 0.4 04 0.5 0.9 0.3 0.9 0.3 04
Error estandar 042 034 022 030 035 079 027 051 037 0.11
Curtosis 07 -10 -10 -11 -1.2 0.7 -1.1 0.5 -07 -1.0
Error estandar 082 067 043 059 069 159 053 099 0.72 0.23
2b. Valores de ANOVA para las variables fisicas.
Variable | Cuadrados medios | Valor de ¥ | Probabilidad Interpretacion
Longitud Ol | 121235401 | 1.41697B-11 | Altamente significative
Latitud /31'?92311865%222 1.97912E+01 | 1.18434E-11 |Altamente significativa
Elevacién /61'-‘;8776?47%1%55 3.457587536 | 0.000702470 |Altamente significativa
Pendiente /21'_8195‘;2:%11 2.508562552 | 0.011261157 Significativa
Aspecto /‘i'ﬁ‘;‘@%:%i 0.425348191 | 0.905874475 No significativa

109



2c. Parametros de la estadistica descriptiva de las variables climaticas.

Isoterma ( °C)

Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pila Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 45 7 82 20 41 461
Minimo 23 19 15 21 17 23 19 17 17 15
Maximo 27 27 27 27 27 25 27 25 27 27
Rango 4 13 12 6 10 10 8 8 10 12
Mediana 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media 246 250 235 245 236 247 242 236 236 24.0
Error estandar 019 023 024 0.18 039 029 0.19 048 0.32 0.10
Coef. de asimetria -0.1 -3 -16 05 -10 -26 -14 -21 -1.1 1.7
Error estandar 042 034 022 030 036 079 027 051 037 0.11
Curtosis 0.2 3.3 2.3 0.5 0.6 7.0 2.0 44 1.5 3.6
Error estandar 082 067 043 059 071 159 053 099 0.72 0.23
Temperatura minima
promedio (°C)
_ Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todas en
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 43 7 82 20 41 459
Minimo 13 13 3 11 9 13 9 13 9 37
Maximo 17 21 19 19 21 17 19 17 21 21
Rango 4 8 16 8 12 4 10 4 12 18
Mediana 17 17 15 17 17 17 15 17 15 17
Media 16.2 166 139 169 150 164 155 157 150 15.4
Error estandar 020 026 033 020 050 057 024 036 0.40 0.13
Coef. de asimetria -1.1 04 13 14 03 -26 09 -0.8 -04 -1.5
Error estandar 042 034 022 030 036 079 027 051 037 0.1
Curtosis 0.3 -0.1 1.2 3.5 -0.9 7.0 1.2 -1.0 0.3 3.5
Error estandar 082 067 043 059 071 159 053 099 0.72 0.23
Temperatura minima
absoluta (°C)
Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 43 7 82 20 41 459
Minimo 7 7 1 7 4.5 7 3 7 1 1
Maximo 15 17 15 15 17 13 15 15 17 17
Rango 8 10 14 8 12.5 6 12 8 16 16
Mediana 11 13 9 13 11 13 9 11 11 11
Media 115 121 8.6 121 100 119 101 111 10.2 10.3
Error estandar 035 044 034 023 049 086 027 042 050 0.15
Coef. de asimetria -0.8 0.0 -0.7 05 02 -22 02 -01 -04 -0.8
Error estandar 042 034 022 030 036 079 027 051 0.37 0.11
Curtosis 0.2 -0.8 -07 0.8 -0.8 4.6 -0.3 0.2 0.8 0.7
Error estandar 082 067 043 059 071 159 053 099 0.72 0.23
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Temperatura maxima
promedio (°C)

Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 43 7 82 20 41 459
Minimo 29 29 23 29 27 31 25 25 27 23
Maximo 37 37 37 37 37 35 37 35 37 37
Rango 8 8 14 8 10 4 12 10 10 14
Mediana 35 35 33 35 33 33 33 33 33 33
Media 340 343 328 341 328 330 332 328 327 33.0
Error estandar 0.33 024 023 021 038 062 026 056 0.38 0.11
Coef. de asimetria -0.6 07 12 17 -08 0 -1.1 -1.8 -06 -1.2
Error estandar 042 034 022 030 036 079 027 051 037 0.11
Curtosis 0.5 1.3 25 2.7 0.3 -1.2 1.2 4.0 -0.6 20
Error estandar 082 067 043 059 071 159 053 0.99 072 0.23
Temperatura maxima
absoluta (°C)
Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 43 7 82 20 41 459
Minimo 33 33 27 33 29 35 31 31 29 27
Maximo 41 41 43 41 41 39 41 41 41 43
Rango 8 8 16 8 12 4 10 10 12 16
Mediana 37 39 37 39 37 37 37 37 37 37
Media 380 381 375 380 370 370 375 373 370 37.6
Error estandar 035 029 023 019 041 044 022 049 0.36 0.10
Coef. de asimetria -03 08 -10 -08 -2 0 -1.1 1.4 11 -1.1
Error estandar 042 034 022 030 036 079 027 051 037 0.11
Curtosis 0.3 0.5 2.2 1.2 1.2 3.0 1.5 3.4 2.5 24
Error estandar 0.82 067 043 059 071 159 053 099 072 0.23
Precipitacion total
anual (mm)
Amp Asp Ced Dia Dio Nec Pim Pla Pou Todasen
hot meg odo gui dig amb dio dim sap conjunto
Num. de casos 31 48 124 63 43 7 82 20 41 459
Minimo 1100 700 350 1350 700 1650 900 900 900 350
Maximo 4250 3750 4250 3750 3750 3750 4250 3750 4250 4250
Rango 3150 3050 3900 2400 3050 2100 3350 2850 3350 3900
Mediana 2750 1350 1350 2250 2250 3250 1650 2250 2250 2250
Media 2753 1722 1709 2563 2151 3093 1978 2257 2380 2093
Error estandar 1549 125.2 78.2 685 1421 273.3 959 1853 1435 42.6
Coef. de asimetria -0.2 0.7 0.9 0.5 0.3 -15 1.0 0.3 0.1 04
Error estandar 042 034 022 030 036 079 027 051 037 0.11
Curtosis 06 -09 -01 0.2 -1.0 2.7 0.3 04 -1.0 -0.8
Error estandar 0.82 067 043 059 071 159 053 099 0.72 0.23
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2d. Valores de ANOVA para las variables climaticas.

Variable Cuadrados medios | Valorde F | Probabilidad
1.67944E+01 Altamente significativa

Isotermas /4.193955799 4.004420305 | 0.000132160

Temperatura Altamente significativa
- 2.00806E+01

maxima /5.037618872 3.986121626 | 0.000139721

promedio

Temperatura No significativa
. 8.019156780

maxima /4 845711238 1.654897782 | 0.107295423

absoluta

Temperatura Altamente significativa
. 6.88843E+01

minima /7006315182 9.831742430 | 1.54686E-11

promedio

Temperatura Altamente significativa
. . 1.02360E+02

minima /3.881531621 1.15250E+01 | 1.44631E-11

absoluta

Precipitacion 8.06544E+06 Altamente significativa

anual /7.04147E+05 1.14542E+01 | 1.44997E-11
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