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RESUMEN

Taxus globosa es una gimnosperma que habita principalmente en los bosques templados de México y el norte de
América Central, y que está considerada como amenazada por las agencias de conservación tanto mexicanas como
internacionales. En México, una de las mayores amenazas para la mayoría de las especies de los bosques nublados
es la pérdida de hábitat, la cual se propicia por la modificación de la cobertura vegetal por factores antropogénicos.
Con base en 73 registros de herbario se obtuvo la distribución potencial de la especie mediante el algoritmo
Maxent. Asimismo, a partir del modelo obtenido se analizó la modificación de la cobertura vegetal durante tres
períodos (1976, 1996 y 2000) y su influencia en la distribución potencial de esta especie. Su distribución potencial
fue evaluada en relación con el actual Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas a nivel federal (ANPs) de
México y las Regiones Terrestres Prioritarias para la Conservación (RTPs), con el fin de determinar el papel de
estas áreas en su conservación y manejo. Los modelos de distribución potencial muestran que existe una reducción
importante del área de distribución (hasta el 84 %) al existir un cambio de uso de suelo. La especie está mal
representada en las ANPs, pues menos del 10 % de su área potencial se encuentra dentro de estas áreas de
protección federal. Este tipo de análisis representa una herramienta importante en biogeografía y conservación, así
como en otras áreas del quehacer biológico, debido a su habilidad predictiva. Nuestros resultados muestran la
urgencia que existe de conservar algunos parches de bosques templados mexicanos (principalmente los bosques
nublados) para garantizar la existencia de esta especie.
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ABSTRACT

Taxus globosa is a gymnosperm inhabiting Mexican and northern Central American temperate forests, and it has
been considered as threatened by Mexican and international conservancy agencies. In Mexico, habitat loss is one
of the main threats for most of the cloud forest species including this taxon, being human-induced land use change
a key issue. We obtained the potential distribution of this species through Maxent algorithm based on 73
herbarium records. Also the modification of vegetation cover for three time periods (1976, 1996 y 2000) was
analyzed upon the potential distribution of this species. The known and potential geographical distribution was
evaluated in relation to the current Mexican National System of Natural Protected Areas at federal level (ANPs) and
Mexican Priority Regions for Conservation (RTPs), in order to determine the role of these areas in its conservation
and management. Potential distribution models show an important reduction (until 84 %) of the distribution area
related with land use change. This species is scarcely represented in the ANPs, because less than 10 % of its
potential distribution occurs within these areas of federal protection. This approach represents an important tool in
biogeography and conservation, as well as in other areas of biology, due to its predictive ability. Our results
highlight the urgency to preserve the remaining Mexican temperate forest patches, mainly cloud forest ones, to
guarantee the existence of this species.

Key words: Maxent, Mexican yew, natural protected areas, predicted distribution.

INTRODUCCIÓN

México ha sido considerado como uno de los
países megadiversos a nivel mundial
(Mittermeier & Mittermeier 1992); la parte sur

de México junto con el norte de América
Central ha sido incluida por varios autores
dentro de uno de los grandes “hotspots” de
biodiversidad (Groombridge 1992, Heywood &
Davis 1997, Myers et al. 2000, Brooks et al.
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2001, Luna & Contreras-Medina en prensa). No
obstante lo anterior, solo existen algunos
trabajos en los que se han delineado mapas de
distribución, obtenidos a partir de un conjunto
de puntos que representan las localidades
donde los especímenes de una especie en
particular ha sido colectada o registrada
(Rapoport 1975, Skov 2000). Otros
procedimientos utilizados para delinear la
distribución geográfica de taxa mexicanos y que
se han utilizados para diferentes estudios
biogeográficos han sido los límites políticos
(estados o municipios) (e.g., Villarreal et al.
1996, Dávila-Aranda et al. 2004) y celdas o
cuadrículas de tamaño definido (grados o
minutos de latitud y longitud, o hectáreas o
kilómetros) (e.g., García-Mendoza 1995,
Contreras-Medina & Luna 2007). Sin embargo,
aún es necesario obtener información sobre la
distribución de ciertas especies consideradas
como raras o amenazadas a partir de métodos
formales y rigurosos (Engler et al. 2004). Collar
(1996) sugirió que el solo hecho de que un taxón
esté incluido bajo alguna categoría de riesgo
debería llevarnos a su conservación, para
garantizar su sobrevivencia y evitar su extinción.

En los últimos años se han desarrollado
varios programas para realizar modelos
ecológicos de nicho, como por ejemplo Bioclim
(Nix 1986), GARP (Stockwell & Peters 1999) y
Maxent (Phillips et al. 2004), convirtiéndose en
importantes herramientas en biología de la
conservación y ecología del paisaje (Peterson &
Cohoon 1999). Estos modelos están basados en
el concepto de nicho ecológico de Hutchinson
(1957) relacionando la información biológica
(puntual) con información ambiental
(geográfica) y posteriormente identificando
zonas donde no existan registros previos de la
especie, corrigiendo la predicción y obteniendo
de esta forma el área de distribución potencial
de las especies (Peterson et al. 2002).

Estas aplicaciones han sido utilizadas
recientemente para evaluar el impacto provocado
por el cambio de uso de suelo (Sánchez-Cordero
et al. 2005, Peterson et al. 2006, Ríos-Muñoz &
Navarro-Sigüenza 2009), que implica la
transformación de la cobertura vegetal original
por factores antropogénicos (Velázquez et al.
2002). El cambio de uso de suelo es una de las
principales causas de la pérdida de
biodiversidad, pues puede provocar la
desaparición eventual de ciertas poblaciones

dentro de las áreas de distribución de las
especies (Peterson et al. 2006).

Actualmente son pocos los trabajos
realizados bajo el enfoque del modelado de
nicho ecológico con plantas mexicanas (Yberri
2009), entre los que se encuentran el de
Téllez-Valdés et al .  (2006) con Fagus
grandifolia, Villaseñor & Téllez-Valdés (2004)
con el género Jefea y Golubov et al. (2005) con
los géneros Agave y Opuntia, con la finalidad
de delimitar el área de distribución geográfica;
por otra parte se encuentran los de Téllez-
Valdés & Dávila-Aranda (2003) y Gómez-
Mendoza & Arriaga (2007) con modelos de
cambio climático basados en la distribución de
cactáceas del Valle de Tehuacán-Cuicatlán y
pinos y encinos de México, respectivamente,
así como el de Solano & Feria (2007) con el
género Polianthes (Agavaceae) e Yberri (2009)
con Nopalxochia phyllanthoides (Cactaceae), en
los cuales se describen el estatus de riesgo y la
distribución de ambos taxa. En todos los
trabajos anteriores fueron util izados los
algoritmos Bioclim y GARP para generar las
hipótesis de distribución potencial.
Recientemente Maxent fue aplicado para
evaluar la distribución de helechos y licofitas
de la península de Yucatán (Ramírez-Barahona
et al. 2009) y para llevar a cabo un estudio
areográfico y de conservación del subgénero
Echinoramaria  (Gomphaceae) de México
(González-Ávila et al. en prensa).

En el  presente trabajo evaluamos la
distr ibución de Taxus  globosa  Schltdl .
(Taxaceae), conocida como “romerillo” o
“granadillo” en México y como “Mexican
yew” en América del Norte. Es un árbol bajo
que crece en las laderas sombreadas como
parte del estrato arbóreo bajo de algunos
bosques templados, tales como los de abetos,
pinos, encinos o bosques nublados, en un
intervalo altitudinal que va de los 1000 a los
2950 m sobre el nivel del mar. Esta planta ha
sido registrada como poco común en muchas
de las localidades donde ha sido recolectada
(Contreras-Medina & Luna 2001) y está
incluida en la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-ECOL-2001, que enlista las especies
mexicanas bajo alguna categoría de riesgo
(SEMARNAT 2002), bajo la categoría de
sujeta a protección especial, la cual implica
que se deben desarrollar programas de
recuperación y conservación de las
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poblaciones naturales de la especie. La NOM-
059 (SEMARNAT 2002) es el documento
oficial publicado por el gobierno mexicano
para enlistar a las especies de seres vivos que
habitan en su territorio y que se encuentran
en alguna categoría de riesgo. Asimismo la
especie está incluida en la categoría de bajo
riesgo por la UICN (Luna et al. 2006).

Taxus globosa habita desde el noreste de
México hasta el norte de América Central, en
Guatemala, Honduras y El Salvador
(Contreras-Medina & Luna 2001). En México,
la información detallada sobre su distribución
geográfica y ecología es escasa y fragmentaria,
a excepción de un estudio de una población del
estado de San Luis Potosí (García & Castillo
2000). Desafortunadamente, existe una
creciente destrucción de los bosques donde
habita la especie, mismos que han sido
afectados severamente en los últimos años por
las actividades humanas (Zamudio 1992).

En el presente estudio actualizamos el
conocimiento que se tiene acerca de la
distribución geográfica de Taxus globosa en
México y con esta información generamos un
modelo de distribución potencial en el país
utilizando el algoritmo Maxent (Phillips et al.
2004). Asimismo, calculamos el impacto
provocado por el cambio de uso de suelo en
tres diferentes tiempos (1976, 1996 y 2000);
por otra parte, contrastamos la distribución
potencial de esta especie en relación con el
sistema actual de Áreas Naturales Protegidas
federales y Regiones Terrestres Prioritarias
para la conservación en México, con la
finalidad de verificar el papel de estas áreas en
su conservación y manejo.

MÉTODOS

Los datos de distribución geográfica de Taxus globosa
fueron obtenidos a partir de la consulta de ejemplares
de los siguientes herbarios: Herbario Nacional del
Instituto de Biología, UNAM (MEXU), Herbario de la
Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, IPN (ENCB),
Herbario del Jardín Botánico de Missouri (MO),
Herbarios del Instituto de Ecología A.C. en Xalapa
(XAL) y en Pátzcuaro (IEB), Herbario de la Facultad de
Ciencias, UNAM (FCME), Herbario de la Universidad
de Guadalajara (IBUG), Herbario del Departamento de
Bosques, Universidad Autónoma Chapingo (CHAP) y
Herbario Nacional Forestal (INIF). Se obtuvieron un
total de 73 registros (localidades únicas) que incluyen
las coordenadas geográficas (latitud y longitud) y que
fueron georreferenciadas a partir  de mapas
topográficos con escalas 1:50,000 y 1:250,000

producidos por el Instituto Nacional de Estadística,
Geografía e Informática (INEGI).

Para obtener los modelos ecológicos de nicho se
utilizó el algoritmo Maxent (Phillips et al. 2006), que
ha sido evaluado y probado como uno de los mejores
modeladores (Elith et al. 2006). El algoritmo se basa en
datos de presencia conocida (puntos) y
pseudoausencias (lugares en los que no existen datos
puntuales). Está centrado en ajustar la distribución de
la probabilidad de la ocurrencia de las especies al
conjunto de píxeles a lo largo del área de estudio,
basándose en la idea de que la mejor explicación a un
fenómeno desconocido maximizará la entropía o la
incertidumbre de la distribución de la probabilidad
dependiendo de ciertas limitaciones, que en el caso de
los modelos ecológicos de nicho, consisten en valores
de aquellos píxeles en los cuales la especie ha sido
detectada (Phillips et al. 2004, 2006). Las coberturas
correspondientes a los parámetros ecológicos
utilizados consistieron en 19 capas de información
derivadas de temperatura y precipitación, provenientes
de WorldClim 1.4 (Hijmans et al .  2005) y tres
coberturas topográficas del proyecto Hydro1k (http://
e r o s . u s g s . g o v / # / F i n d _ D a t a / P r o d u c t s _ a n d
Data_Available/gtopo30/hydro),  todas a una
resolución espacial aproximada de 1 km2 (Tabla 1).

TABLA 1

Variables geográficas utilizadas para obtener
los modelos ecológicos de nicho de Taxus

globosa.

Geographic variables used to obtain the ecological
niche models of Taxus globosa.

Variables climáticas (Worldclim 1.4, Hijmans et al. 2005)

1. Temperatura promedio anual (°C)
2. Oscilación diurna de la temperatura (°C)
3. Isotermalidad (°C)
4. Estacionalidad de la temperatura (ºC)
5. Temperatura máxima promedio del periodo más cálido (°C)
6. Temperatura mínima promedio del periodo más frío (°C)
7. Oscilación anual de la temperatura (°C)
8. Temperatura promedio del trimestre más lluvioso (°C)
9. Temperatura promedio del trimestre más seco (°C)
10. Temperatura promedio del trimestre más cálido (°C)
11. Temperatura promedio del trimestre más frío (°C)
12. Precipitación anual (mm)
13. Precipitación del periodo más lluvioso (mm)
14. Precipitación del periodo más seco (mm)
15. Estacionalidad de la precipitación (mm)
16. Precipitación del trimestre más lluvioso (mm)
17. Precipitación del trimestre más seco (mm)
18. Precipitación del trimestre más cálido (mm)
19. Precipitación del trimestre más frío (mm)

Variables topográficas (Hydro 1k)

1. Modelo digital de elevación
2. Pendiente
3. Índice topográfico
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Para evitar el sesgo en la elaboración de los
modelos por la selección de los puntos de
entrenamiento (datos para generar los modelos) y los
puntos de evaluación, se realizaron 100 réplicas
utilizando la opción para aleatorizar la selección de los
datos. Se utilizó el 70 % de los registros puntuales de la
especie para generar los modelos y el restante 30 %
como datos para la evaluación, y en cada réplica se
utilizó validación cruzada que consiste en replicar los
datos para la elaboración de los modelos y esos
mismos datos sirvieron para evaluar el siguiente
modelo. Los parámetros utilizados para obtener dichos
modelos fueron multiplicador de regularización
(regularization multiplier) = 1, número máximo de
puntos de fondo (maximum number of background
points) = 10000, límite de convergencia (convergence
limit) = 0.00001 y número máximo de repeticiones
(maximum iterations) = 500. Los mapas resultantes se
exportaron al programa ArcView 3.2 (ESRI 1999). Se
utilizó el estadístico I (Warren et al. 2008) para
cuantificar el grado de similitud entre los 100 modelos
realizados por medio del programa ENMTools 1.1.

Los valores del estadístico I asumen que no existen
diferencias significativas entre todas las réplicas, por lo
que la selección del modelo final se hizo a partir de los
10 modelos con valores más altos del área bajo la curva
(AUC) obtenidos directamente de la evaluación de los
modelos por medio de las curvas ROC. A partir de
estos se estableció un valor umbral de presencia que
maximiza los valores de probabilidad de los datos
puntuales de presencia y los que se generan a partir de
las pseudoausencias (Jiménez-Valverde & Lobo 2007;
en el software la opción a la que corresponde es
“maximum sensitivity plus specificity”), seleccionando
finalmente el modelo que presentó los errores de
omisión más bajos.

Se realizó un análisis entre las variables utilizadas
donde se encontró que ocho de estas presentan una
alta correlación en el área de estudio (variables 1, 3, 7,
10, 11, 12, 16 y 17, ver Tabla 1). Como prueba, se
realizaron modelos eliminando estas variables y fueron
comparados contra los que incluyeron todas.
Posteriormente se verificó si existían diferencias
significativas entre ambos conjuntos de modelos
utilizando el índice I mediante el programa ENMTools
1.1 (Warren et al .  2008),  demostrando que las
diferencias entre ambos conjuntos de modelos no son
significativas (I  0.8).

Una vez que se genera el  modelo de nicho
ecológico, es necesario proyectarlo a lo que se define
como el área de distribución geográfica potencial,
debido a que el  modelo de nicho puede estar
sobrestimando el área de distribución geográfica de la
especie (Illoldi & Escalante 2008), ya que en el modelo
se están considerando todos aquellos sitios en donde
se presentan las mismas condiciones ecológicas que en
los sitios de recolecta originales, pero se puede
incurrir en el  error de incluir áreas donde
históricamente se sabe que la especie no existe
(Navarro-Sigüenza et al. 2003). Por lo anterior, se han
generado métodos para proyectar el modelo de nicho
ecológico al área de distribución geográfica potencial,
eliminando de la sobrepredicción aquellos sitios donde
se conoce que el taxón no puede estar o no ha sido
registrado mediante un recorte a partir de esquemas
de regionalización desarrollado previamente (Illoldi &
Escalante 2008) como lo han llevado a cabo Navarro-
Sigüenza et al. (2003), Soberón & Peterson (2005) y
Ríos-Muñoz & Navarro-Sigüenza (2009), entre otros.
En este estudio, para pasar del modelo de nicho

ecológico hacia una representación de la distribución
geográfica potencial de Taxus globosa, se utilizó la
regionalización biogeográfica de México de Arriaga et
al. (1997). Los datos de las localidades de recolecta se
uti l izaron para seleccionar las provincias
biogeográficas donde se distribuye la especie
(Peterson & Vieglais 2001, Navarro-Sigüenza et al.
2003, Illoldi-Rangel & Escalante 2008).

A partir de la distribución potencial de la especie,
se utilizaron tres escenarios de cambio de uso de suelo
para tres épocas, 1976, 1996 y 2000 para eliminar
aquellas áreas que han sido modif icadas
antropogénicamente y donde no puede encontrarse la
especie al  estar asociada a zonas de hábitat
conservado. Las áreas que fueron eliminadas de las
áreas de distribución potencial por ser inapropiadas
corresponden a zonas urbanas, agrícolas, pecuarias,
forestales,  sin vegetación aparente y pastizales
inducidos (Ríos-Muñoz & Navarro-Sigüenza 2009),
observando las diferencias al comparar la superficie de
distribución potencial para la especie con datos de las
últimas tres décadas. Los escenarios de cambio de uso
de suelo se generaron con información de 1973 a 1976
basada en fotografía aérea y los inventarios nacionales
forestales de 1996 y 2000 (Velázquez et al. 2002).

Por último, considerando el escenario más reciente
(2000) y con ayuda del programa ArcView 3.2 (ESRI
1999) se sobrepuso el modelo generado con Maxent de
la distribución potencial remanente de la especie con
los mapas digitales de las Áreas Naturales Protegidas
Federales (ANPs) (CONANP 2007) y con las Regiones
Terrestres Prioritarias para la conservación (RTPs)
propuestas por la Comisión Nacional para el uso y el
conocimiento de la Biodiversidad (Arriaga et al. 2000),
para calcular el porcentaje de distribución y con el fin
de evaluar su representatividad en ambos programas
de conservación. En ambos casos se calculó el área de
distribución potencial tomando el remanente del año
2000 para poder determinar el porcentaje de la
distribución potencial bajo protección o en planes para
protegerse. Las RTPs son áreas que albergan una gran
riqueza de especies y ecosistemas en relación a otras
áreas de México y presentan una integridad ecológica
funcional donde existen oportunidades reales de
conservación; dichas áreas fueron propuestas por un
grupo de investigadores expertos en la diversidad
biológica mexicana y fueron seleccionadas con base en
su alto nivel de endemismo y riqueza de especies
(Arriaga et al. 2000).

Debido a que se conoce poco del área de
distribución geográfica y del tamaño de las poblaciones
de muchas especies mexicanas en alguna categoría de
riesgo (Luna et al. 2006), la amplitud de la distribución
geográfica de las especies ha sido un factor decisivo
para incluirlas en la Norma Oficial Mexicana vigente
NOM-059 (SEMARNAT 2002), siendo este criterio
espacial parte del método de evaluación de riesgo
(MER) de extinción de las especies silvestres de
México (SEMARNAT 2002).

RESULTADOS

Existe material herborizado depositado en las
colecciones citadas de Taxus globosa para los
estados de Chiapas, Hidalgo, Nuevo León,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí,
Tamaulipas y Veracruz. Además, la especie fue
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mencionada para el Estado de México por
Standley (1926), pero no existen ejemplares de
herbario que respalden esta información; no
obstante el modelo del nicho ecológico predice
su presencia en el estado (Fig. 1). Esta especie
se distribuye principalmente en la Sierra
Madre Oriental, la porción este de la Faja
Volcánica Transmexicana, la Sierra Norte de
Oaxaca y Los Altos de Chiapas.

Las localidades donde Taxus globosa ha
sido registrada fueron contrastadas y
comparadas con el modelo generado por
Maxent mostrando un poder predictivo de un
94.5 % y probado mediante la creación de
curvas ROC (AUC = 0.997), mostrando que se
trata de un muy buen modelo.

La distribución potencial de Taxus globosa
para México sugiere la existencia de 35259
km2 sin considerar el impacto causado por el
cambio de uso de suelo. Al considerar el
escenario de 1976 quedaba un área de 26620

km2 (reducción del 24.5 % de la vegetación
original sin considerar la intervención
humana), para 1996 se calculan 6847 km2

(reducción del 80.58 %) y para 2000 se estiman
6297 km2 (reducción del 82.14 %) (Figs. 2 y 3).
Lo anterior muestra una disminución drástica
en el porcentaje de cobertura forestal de hasta
el 80 % para la especie (Fig. 2).

El cálculo de área para las ANPs
únicamente cuenta con 744 km2, que
representa el 11.8 % del área potencial para
2000 distribuida en diez ANPs a lo largo de la
Sierra Madre Oriental y Sierra Madre de
Oaxaca (Fig. 4); el área potencial que se
encuentra en Chiapas no cuenta con ningún
área natural federal protegida que la incluya.
Por otro lado, en el caso de las RTPs es de
3052 km2, que es equivalente al 48.46 % del
área potencial para 2000; esta área se
encuentra repartida en 15 RTPs a lo largo del
área de distribución (Fig. 5).

Fig. 1: Distribución geográfica potencial de Taxus globosa para el Estado de México.

Geographic potential distribution of Taxus globosa in the Estado de México.
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Fig. 2: Modificación del área de distribución geográfica potencial para Taxus globosa en México, bajo los
escenarios de cambio de uso de suelo.

Modification of the geographic potential distribution for Taxus globosa in Mexico under different land use change
scenarios.

Fig. 3: Áreas de distribución geográfica potencial para Taxus globosa en México sin considerar el cambio de
uso de suelo y considerando los tres escenarios (1976, 1996, 2000).

Areas of geographic potential distribution for Taxus globosa in Mexico excluding land use change and considering three
different scenarios (1976, 1996, 2000).
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Fig. 4: Distribución geográfica potencial de Taxus globosa considerando el escenario de cambio de uso de
suelo 2000 y su relación con las áreas naturales protegidas federales (ANPs). (1) Cumbres de Monterrey, (2)
Sierra Gorda de Guanajuato, (3) Sierra Gorda, (4) Los Mármoles, (5) Barrancas de Metztitlán, (6) Cuenca
Hidrográfica del Río Necaxa, (7) Cofre de Perote, (8) Pico de Orizaba, (9) Cañón de Río Blanco, (10) Valle de
Tehuacán-Cuicatlán.

Geographic potential distribution of Taxus globosa under land use change scenario of year 2000 and its relationship with
the Mexican natural protected areas (ANPs). (1) Cumbres de Monterrey, (2) Sierra Gorda de Guanajuato, (3) Sierra
Gorda, (4) Los Mármoles, (5) Barrancas de Metztitlán, (6) Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa, (7) Cofre de Perote, (8)
Pico de Orizaba, (9) Cañón de Río Blanco, (10) Valle de Tehuacán-Cuicatlán.

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos sugieren que el
modelo de distribución potencial de Taxus
globosa  coincide bastante bien con la
distribución conocida de la especie, con
algunas excepciones, lo cual refleja un
porcentaje bajo de error de omisión (6 %).
Aunque dentro del área de estudio existen
variables ambientales altamente
correlacionadas, la elaboración de los modelos
mostró que estas no modifican de manera
significativa la representación geográfica del
nicho ecológico de la especie, por lo que los
resultados presentados para Taxus globosa no
se modifican al considerar los conjuntos de
variables completas o eliminando las que se

encuentran altamente correlacionadas. Esta
especie habita en el noreste, centro y sur de
México, así como en algunos bosques
húmedos de Guatemala, Honduras y El
Salvador. Si bien existe una baja
incertidumbre, los mapas resultantes pueden
usarse como base para proponer trabajo de
campo en sitios específicos, como es el caso de
algunas áreas prioritarias para la conservación
y áreas naturales protegidas, donde la
presencia de la especie ha sido sugerida por el
modelo, pero que no se tiene evidencia directa
de su existencia;  asimismo, se pueden
proponer sitios específicos con condiciones
abióticas adecuadas para su crecimiento y
desarrollo con propósitos de propagación y
conservación.



428 CONTRERAS-MEDINA ET AL.

Solamente mediante trabajo de campo será
posible detectar en cuánto el modelo generado
sobreestima el área de distribución potencial
más allá de sus límites reales. En este sentido,
al sobreponer el mapa de distribución
potencial de Taxus globosa con el mapa del
sistema de áreas naturales protegidas
federales (ANPs), se observó que buena parte
del área (92 %) no está incluida dentro de los
límites de estas áreas. El modelo muestra que
solamente diez de estas áreas protegidas
mexicanas incluyen poblaciones de la especie
y solamente en estos casos se puede suponer
que la especie está adecuadamente protegida,
por lo que consideramos que la especie está
mal representada en el sistema actual de áreas
naturales protegidas federales de México. En

el caso de las RTPs la representación es más
alta, de casi un 50 % del área potencial; el
inconveniente es que estas últimas áreas no
están reguladas por las leyes federales y no
son oficiales.

Debido a que se predice su presencia en
algunas áreas naturales protegidas, es
imprescindible emprender salidas de campo
para verificar su existencia y proponer planes
de manejo y conservación de la especie en
estas áreas. Desgraciadamente, como ocurre
en otros países latinoamericanos, el que las
poblaciones de una especie estén incluidas
dentro de áreas protegidas no garantiza su
conservación, como han sugerido previamente
varios autores (Vanclay et al. 2001, Jackson et
al. 2009).

Fig. 5: Distribución geográfica potencial del Taxus globosa considerando el escenario de cambio de uso de suelo
2000 y su relación con las regiones terrestres prioritarias (RTPs). (1) El Potosí-Cumbres de Monterrey, (2) El
Tokio, (3) Cañón de Iturbide, (4) Puerto Purificación, (5) San Antonio-Peña Nevada, (6) Sierra de Álvarez, (7)
Sierra Gorda-Río Moctezuma, (8) Bosques Mesófilos de la Sierra Madre Oriental, (9) Cuetzalan, (10) Pico de
Orizaba-Cofre de Perote, (11) Valle de Tehuacán-Cuicatlán, (12) Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe, (13) Selva
Zoque-La Sepultura, (14) Bosques Mesófilos de Los Altos de Chiapas, (15) Huitepec-Tzontehuitz.

Geographic potential distribution of Taxus globosa under land use change scenario of year 2000 and its relationship with
the Mexican Terrestrial Priority Regions (RTPs). (1) El Potosí-Cumbres de Monterrey, (2) El Tokio, (3) Cañón de Iturbide,
(4) Puerto Purificación, (5) San Antonio-Peña Nevada, (6) Sierra de Álvarez, (7) Sierra Gorda-Río Moctezuma, (8) Bosques
Mesófilos de la Sierra Madre Oriental, (9) Cuetzalan, (10) Pico de Orizaba-Cofre de Perote, (11) Valle de Tehuacán-
Cuicatlán, (12) Sierras del Norte de Oaxaca-Mixe, (13) Selva Zoque-La Sepultura, (14) Bosques Mesófilos de Los Altos de
Chiapas, (15) Huitepec-Tzontehuitz.
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La eficacia del modelo generado con
Maxent en la predicción de la distribución
geográfica de Taxus globosa demuestra la
habil idad del mismo para estimar la
distribución de esta especie en condiciones
reales. Esta credibilidad aumentará cuando en
los sitios donde se predice su presencia se
encuentre la especie, como es el caso del
Estado de México, donde ya fue mencionada
su presencia anteriormente por Standley
(1926), pero que no existen ejemplares de
respaldo en ningún herbario de México o el
extranjero. En el caso del estado de Puebla
solamente existen ejemplares de herbario
recolectados en 1908 por C. H. Pringle #10808
(IBUG, XAL) en la localidad de Honey, y desde
aquel tiempo la especie no ha sido colectada
de nuevo.

Es posible que los factores climáticos,
influenciados por la variación altitudinal, sean
decisivos para la existencia de Taxus globosa
en algunas áreas señaladas por el modelo, ya
que es una especie asociada a las áreas
montañosas de Mesoamérica (Contreras-
Medina & Luna 2001) y es considerada bajo la
categoría de montana al habitar
preferentemente en un intervalo altitudinal
entre los 1000-2600 msnm (Contreras-Medina
2004). Al parecer la distribución de esta
especie en parte está influenciada por factores
históricos que se demuestran por su presencia
en la parte noreste y sur de México, además de
la parte norte de América Central y que según
Rzedowski (1978), es una de las especies de
distribución discontinua que establecen una
relación florística con el este de América del
Norte (Estados Unidos y Canadá) y que
forman parte del bosque caducifolio en los
Estados Unidos y del bosque nublado de
México y América Central (Zavala-Chávez et
al. 2001), como ocurre con otras especies de
plantas (e.g.,  Fagus  grandifolia  Ehrh.,
Liquidambar styraciflua L. y Pinus strobus L.,
entre otras). También la combinación de
factores históricos junto con otros de índole
ambiental y ecológico determinan su
ocupación, como ha sido sugerido para otros
taxa y asociaciones vegetales (Pearson &
Dawson 2003). A partir de observaciones
directas en campo en los estados de Hidalgo y
Oaxaca, además de la información extraída de
las etiquetas de herbario, la especie puede ser
considerada como escasa, salvo las

poblaciones que se encuentran en la Sierra
Gorda del estado de Querétaro, en las cuales
se refiere a la especie como localmente
abundante (Zamudio 1992). De acuerdo con
Zavala-Chávez et al. (2001), la regeneración
parece basarse en la producción de semillas,
pero en algunos lugares se ha encontrado una
notable producción de rebrotes a partir de la
base del tallo, característica que podría ser
aprovechada para su propagación y
regeneración artificial en México (Zavala-
Chávez et al. 2001), actividad a desarrollar
fundamentalmente en aquellas áreas naturales
protegidas donde se conoce la presencia de la
especie, como es el caso de Calocedrus
decurrens (Torrey) Florin, otra gimnosperma
amenazada y que se cultiva dentro del Parque
Nacional Constitución de 1857, donde también
crece de manera natural en el estado de Baja
California, México.

La habilidad para predecir eficazmente la
distribución de cualquier especie depende
básicamente de la cantidad y la calidad de los
datos con los que se cuente (Peterson et al.
2002). Varios autores (Lindenmayer et al.
1996, Peterson et al .  2000, Stockwell  &
Peterson 2002) han sugerido el uso de un
mínimo de 50 localidades debidamente
georreferenciadas para que los análisis
predictivos sean robustos y en nuestro caso se
utilizó un número mayor, por lo que se cumple
con este requisito. La resolución espacial de
los parámetros ambientales que incluyen las
coberturas geográficas es otro factor que debe
tomarse en cuenta en estos análisis (Peterson
et al. 2002). En el presente trabajo se utilizó
una resolución espacial fina (pixeles de 1 km2),
la cual permite tener una buena aproximación
de las condiciones del paisaje presentes en el
país y hacer algunas inferencias sobre lo que
le ha sucedido al hábitat (Peterson et al. 2006).
Sin embargo, los modelos de cambio de uso de
suelo utilizados en este estudio han sido
generados en distintos momentos y a partir de
métodos diferentes, por lo que la
compatibilidad a pesar de tratar de ser lo más
completa posible, no pudo ser total (Velázquez
et al.  2002, Peterson et al.  2006). Estas
diferencias hacen que los modelos presenten
algunas limitantes a nivel espacial, pues solo
son adecuados al considerar lo que sucede a
escala nacional y en patrones generales. A
escalas más locales pueden representar
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problemas, ya que las delimitaciones de tipos
de uso de suelo a escala muy fina no coinciden
en su totalidad, por lo que pueden representar
información que no se ajuste totalmente con la
realidad (Ríos-Muñoz & Navarro-Sigüenza
2009).

Muchas otras especies consideradas como
características o diagnósticas de los bosques
nublados de México (o bosque mesófilo de
montaña sensu Rzedowski 1978) habitan en
condiciones climáticas y ambientales
similares, por lo cual los modelos generados
son útiles para detectar con certeza los
requerimientos ecológicos indispensables para
asegurar la existencia y promover la
conservación de ciertos parches de este tipo
de vegetación en México, el cual por sí mismo
se considera como amenazado (Churchill et al.
1995, Luna et al. 2000).

Debido a la alta concentración de especies
con distribución muy restringida en los
bosques mesófilos de montaña de México
(como Bernardia mollis Lundell, Bouvardia
xylostoides  Hook. et Arn.,  Ceratozamia
kuesteriana Regel, Deppea hernandezii Lorence
y Nopalxochia phyllanthoides (DC) Britton et
Rose, entre otras) y a que este tipo de
vegetación ha sido fuertemente afectado por
las actividades humanas en las últimas
décadas, se considera que la conservación de
los parches de este bosque garantiza en cierta
forma el mantenimiento de las poblaciones de
algunas de estas especies, evitando la
desaparición de especies endémicas. La
selección de algunas especies asociadas a este
tipo de vegetación (ya sean diagnósticas o
endémicas) es importante para el
mantenimiento del hábitat y también para
proponer un plan integral de áreas protegidas
en países megadiversos, como es el caso de
México. El utilizar un algoritmo como Maxent
aplicado a los datos de distribución de Taxus
globosa, especie que está considerada como
rara y amenazada, debido a que actualmente
existen escasas poblaciones compuestas por
pocos individuos, nos permitió generar con
mayor precisión y robustez la distribución
potencial de la especie.

Actualmente la información disponible para
establecer estrategias y acciones sobre la
conservación de las plantas mexicanas bajo
alguna categoría de riesgo ha consistido
principalmente en estudios demográficos y

ecológicos de estas especies (e.g., Sosa et al.
1998, Martínez-Ávalos et al. 2004), colecta de
semillas y propagación vegetativa para
conservación ex situ en jardines botánicos
(e.g., Sánchez et al. 1995, Vovides 1995) y
reconocimiento de áreas donde se concentran
estas especies con la finalidad de incluirlas en
futuros planes de conservación (Luna et al.
2006, Contreras-Medina & Luna 2007), así
como estudios puntuales sobre la biología de
algunos taxa (Martínez-Ávalos et al. 2004,
Téllez-Valdés et al. 2006, Solano & Feria 2007,
Yberri 2009). Sin embargo, otros factores que
afectan también a las poblaciones naturales de
plantas han sido poco evaluados, como el
cambio climático (Téllez-Valdés & Dávila-
Aranda 2003, Gómez-Mendoza & Arriaga 2007)
o ha sido nulo, como el grado de modificación
del hábitat, por lo que el presente estudio
representa una propuesta y una contribución a
la preservación de las plantas mexicanas
amenazadas.

El panorama poco alentador que se observa
a partir de los datos generados por el cambio
de uso de suelo en las áreas donde habita
Taxus  globosa  en México, requiere de la
necesidad de hacer una evaluación de las
poblaciones y los requerimientos particulares
de la especie, así como el estudio del hábitat
para su cultivo y propagación, con la finalidad
de apoyar la planeación y evaluación de
acciones de conservación complementarias
que conlleven a mantener poblaciones viables
de la especie a largo plazo.
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