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RESUMEN 

Se realizó un análisis de clasificación numérica para comparar las semejanzas 

florístico-geográficas-bioclimáticas del bosque mesófilo de montaña (BMM) de México. 

Con base en trabajos publicados de carácter florístico, de vegetación y sinecológicos 

se construyó una base de datos de la flora vascular del BMM; contiene 6453 especies, 

1426 géneros y 213 familias. La matriz de presencia-ausencia consta de 2856 

especies (180 familias, 897 géneros) distribuidas en 83 localidades; se clasificó 

mediante un análisis de conglomerados utilizando índices de similitud, se agrupó con 

el método UPGMA y se construyeron dendrogramas. Con BIOCLIM se obtuvo el perfil 

bioclimático de cada grupo, el promedio de las variables se empleó para generar una 

matriz que se clasificó como la anterior. Se evaluó la importancia de las variables 

bioclimáticas mediante un análisis de ordenación por componentes principales. Los 

grupos florísticamente similares se ajustan a las provincias florísticas de México y los 

perfiles bioclimáticos respaldan dichas agrupaciones. Por sus características 

bioclimáticas los BMM se agrupan en tres conjuntos de localidades. Se sustenta que 

las localidades geográficamente más cercanas presentan mayor similitud florística. 

Conforme se genera más información sobre el BMM de México se refuerzan las 

hipótesis de relación entre las provincias florísticas. Con los sistemas modeladores del 

nicho ecológico (SMNE) GARP y MaxEnt se elaboraron los mapas de distribución 

potencial actual y con diferentes escenarios de cambio climático de las especies 

seleccionadas; se conjuntaron las especies de cada grupo para estimar la respuesta 

general del BMM ante el cambio climático. De manera general el BMM presenta una 

disminución  de su superficie en los diferentes escenarios de cambio climático; en 

promedio para el año 2020 las superficies disminuyen 18.5%, presentando un 

intervalo de pérdida que va de entre el 13.9% a 30.3%; para el año 2050 el promedio 

de pérdida es de 34.3% con un intervalo de entre el 22.1% y el 46.7%; para el año 

2080 el promedio de pérdida es del 54.6% con un intervalo entre el 34.4% y 75.3%. 

Es urgente divulgar la información sobre el riesgo de este tipo de vegetación ante el 

cambio climático global y el cambio de uso de suelo; es necesario incrementar las 

acciones de conservación encaminadas a la protección y restauración ecológica de 

esta comunidad vegetal, orientadas hacia el manejo sustentable del BMM de México. 
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ABSTRACT 

A numerical classification analysis was made to compare the floristic-geographic-

bioclimatic resemblance among Mexico´s Cloud Forest (MCF). A MCF vascular flora 

database was made based on floristics, vegetation and sinecological published work; 

which contains 6453 species, 1426 genera and 213 families. The presence-absence 

matrix consists of 2856 species (180 families and 897 genera) scattered through 83 

localities; this was rated by means of a conglomerate analysis using the similarity 

indexes this was put together using the UPGMA method; dendrograms were also 

made. The bioclimatic profile of each group was obtained using BIOCLIM, the variable 

average was used to generate a matrix which was rated like the previous one. Based 

on the order analysis the importance of bioclimatic variables was evaluated through its 

main component. The floristical similar groups match Mexico´s floristic provinces and 

bioclimatic profiles which back up such groupings. Based on their bioclimatic features 

the MCF are rated on three groups of localities. It has been noticed that the closer 

localities are geographically they exhibit greater floristic similarities. Based on the 

research of the MCF relationships among floristic provinces we reach stronger 

hypothesis. The current distributional maps and the climatic change scenarios of 

selected species were made from the species distribution models (SDMs) GARP and 

MaxEnt, species were pooled from each group to estimate the overall response to 

climatic change of BMM. Generally the BMM presents a decrease of its surface in the 

different scenarios of climate change on average for 2020 decreased 18.5% surfaces, 

showing a loss range ranging from 13.9% to 30.3%, for the year 2050 is the average 

loss of 34.3% with a range between 22.1% and 46.7%, for the year 2080 is the 

average loss of 54.6% with a range between 34.4% and 75.3%. It´s necessary to 

disclose information about the risk of this community versus the climatic and land use 

change, it is necessary to increase conservation actions aimed at the protection and 

ecological restoration of this vegetation type oriented sustainable management of 

BMM of México. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
Según Mittermeier y Mittermeier (1992), México posee entre 8 y 12% del 

total de las especies del planeta; debido a esta biodiversidad, la parte sur de su 

territorio está considerada dentro de los siete principales “hotspots” o sitios de 

megadiversidad del mundo (Mittermeier, 1988; Ramamoorthy et al., 1993; 

Contreras-Medina et al., 2001; Brooks et al., 2002; CONABIO, 2006). En las 

últimas décadas, la diversidad biológica del país ha estado amenazada seriamente 

por el incremento en el ritmo de destrucción de los ecosistemas, llegando a una 

tasa de deforestación anual del 5%, debido principalmente al uso irracional de los 

recursos, como consecuencia de problemas de tipo económico, político y social, 

que provocan no sólo la pérdida de la biodiversidad, sino también el incremento en 

la probabilidad de ocurrencia de serios desequilibrios ecológicos (Rzedowski, 

1978; Toledo et al., 1989; Flores y Gerez, 1994; CBD, 2002).  

 

Actualmente, la desaparición de poblaciones y especies debida a las 

perturbaciones provocadas por actividades humanas, constituye uno de los 

conflictos ambientales más graves que debe enfrentar la humanidad. La pérdida 

de la biodiversidad es irrecuperable y limita las opciones de un uso sustentable de 

los recursos naturales, así como su manejo adecuado, provocando la disminución 

de los servicios ecológicos que la diversidad brinda (Lobo, 2000; Sánchez-Cordero 

et al., 2001). La diversidad biológica de México está en riesgo y el rezago en la 

documentación de su riqueza es considerable (Villaseñor, 2003). 

 

Ante este panorama, se deben de plantear  estrategias de conservación 

para evitar o frenar la pérdida de la biodiversidad; necesariamente se debe 

avanzar en el conocimiento de la biodiversidad, conocer la distribución geográfica 

actual de los organismos y las estrategias que se deben seguir para su 

conservación (Sánchez-Cordero et al., 2001). 
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Las estrategias para resolver la crisis de la biodiversidad no son sencillas y  

para México se han empleado acciones de diferente índole; por ejemplo, la 

designación de las Áreas Naturales Protegidas (ANP) dentro de una política global 

de conservación (IUCN-WWF-PNUMA, 1980; SEDUE,1989), el uso de tecnologías 

que permiten realizar diagnósticos del estado actual de los recursos naturales de 

manera rápida y confiable en las ANP y en las áreas que se han identificado como 

prioritarias para la conservación (mediante el uso de la Percepción Remota en los 

sistemas de información geográfica, tratando de establecer nuevas estrategias de 

aproximación en la que se fusionen y enlacen disciplinas como la sistemática, 

biogeografía y ecología (Lobo, 2000). Simultáneamente se debe comenzar o 

seguir realizando inventarios biológicos (florísticos y faunísticos, entre otros), en 

diversas regiones del país, tratando de evitar los sesgos que hasta el momento se 

han tenido, así como completar los inventarios de grupos escasamente 

recolectados en la mayoría de las localidades (Peterson et al., 1998; Peterson y 

Veglais, 2001). 

  

Recientemente han ocurrido cambios importantes en ciencias como la 

ecología, la biogeografía y en gran parte de la biología de la conservación, debido 

a la creación y mayor disponibilidad de tecnologías que permiten llevar a cabo el 

análisis espacial de información biológica de una manera más eficiente. El uso de 

los Sistemas de Información Geográfica (SIG) ha abierto caminos inexistentes en 

el pasado para realizar estudios biogeográficos, autoecológicos y ecosistémicos 

que permitan un mejor entendimiento de la relación espacial entre los organismos 

o sus poblaciones con los diferentes componentes ambientales, en este sentido, 

se ha incrementado el interés de modelar y determinar la distribución geográfica 

potencial de las especies, a partir de la información contenida en las etiquetas de 

los especímenes recolectados y depositados en las colecciones científicas, con los 

siguientes objetivos primordiales: a) identificación de áreas prioritarias para la 

conservación de la biodiversidad (Godow y Peterson, 2000), b) ubicación de zonas 

con ausencia de inventarios biológicos, c) conocer la biodiversidad de un taxón en 

áreas insuficientemente colectadas, d) visualizar y analizar patrones de 

distribución de las especies, y e) manejo de especies de importancia económica 
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(Sánchez-Cordero y Martínez-Meyer, 2000; Peterson y Vieglais, 2001), entre 

muchas otros. 

 

La información primaria para generar el conocimiento de la diversidad 

biológica y de su distribución geográfica se encuentra en las colecciones 

científicas (museos, herbarios) (Stockwell y Peters, 1999; Sánchez-Cordero et al., 

2001); existen aproximadamente tres mil millones de ejemplares depositados en 

los museos de historia natural en el mundo, entre el 5 y el 10% de ellos han sido 

capturados electrónicamente (150 a 300 millones de registros) y solo 80 millones 

de éstos están disponibles por medio de la internet (Word, Wide Web) u otros 

medios electrónicos (Navarro-SigÜenza et al., 2003). En los últimos años ha 

ocurrido un cambio importante en el desarrollo de tecnologías y protocolos para 

realizar la búsqueda de información confiable y rápida por vía electrónica en las 

bases de datos de las colecciones científicas, el acceso a las bases de datos 

permitirá la integración y avance en la calidad y potencialidad de análisis del 

conocimiento de la biodiversidad  (Vieglais et al., 2000). 

 

El desarrollo de técnicas estadísticas y nuevas herramientas en los SIG, ha 

favorecido la generación de diversos modelos que identifican áreas o nichos 

ecológicos, prediciendo la distribución geográfica potencial de las especies, a 

partir de datos puntuales provenientes de las localidades de colecta de ejemplares 

biológicos; la mayoría de los modelos se basan en funciones predictivas que 

utilizan, principalmente variables medioambientales (Peterson y Cohoon, 1999; 

Lobo, 2000).  

 

En México, los sistemas modeladores más utilizados en la predicción de la 

distribución geográfica de las especies han sido el sistema GARP (Algoritmo 

Genético para la Predicción de Conjuntos de Reglas, por sus siglas en inglés, 

Stockwell y Peters, 1999), el sistema de modelaje bioclimático BIOCLIM (Nix, 

1986; Lindenmayer et al., 1991) y recientemente el sistema de máxima entropía 

MaxEnt (Phillips et al., 2006). 
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El sistema de modelación GARP ha sido el más utilizado en el país, en 

estudios faunísticos con fines biogeográficos y de conservación, principalmente 

para aves y mamíferos. Este sistema utiliza un algoritmo genético, que fue 

desarrollado en la década de los setentas por J. Holland, y está basado en 

modelos de cambio genético a nivel poblacional (De Jong, 1988). El sistema de 

máxima entropía MaxEnt se ha empleado principalmente en estudios de 

distribución y conservación de especies animales y vegetales. MaxEnt busca la 

distribución de probabilidades más uniforme y probable (máxima entropía) 

considerando restricciones en la información (datos incompletos). 

 

Ambos sistemas (GARP y MaxEnt) pueden modelar los nichos ecológicos 

de las especies, para predecir su distribución en diferentes escenarios a través del 

tiempo; distribución actual, distribución con los efectos del cambio climático global, 

y en el pasado geológico reciente. Algunos estudios en los que se han aplicado 

estos tres tipos de modelación para GARP son: la predicción de la distribución de 

fauna mexicana (v. gr. aves, mamíferos y mariposas) en un escenario de cambio 

climático para mediados del presente siglo (Peterson et al., 2002), y la modelación 

de la distribución potencial de especies de mamíferos de América del Norte, 

durante el periodo comprendido entre la última época máxima glacial (ca. hace 

18,000 años) y la actualidad (Martínez-Meyer et al., 2002). 

 

En estos sistemas, el nicho ecológico de una especie está definido a partir 

de los límites de la distribución geográfica de la misma, tomando como parte 

principal de la definición al componente geográfico y posteriormente la descripción 

biológica y ecológica de la región que habitan. La capacidad de los sistemas de 

trabajar con diferentes temporalidades está dada por la posibilidad de activar 

capas temáticas de información de escenarios futuros o pasados en el análisis 

(por ejemplo, mapas de temperatura promedio anual, precipitación promedio 

anual, pendiente, orientación de laderas, altitudes, tipos de vegetación, entre 

otros); para el caso de los escenarios climáticos, se modelan los cambios 

ambientales y después se aplican los modelos a las capas temáticas 

transformadas y se identifican las áreas de distribución potencial (Peterson et al., 

2002). En la mayoría de los casos, antes de aplicar el modelo de distribución 
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potencial, se deben realizar operaciones dentro de un sistema de información 

geográfica para aumentar la precisión (resolución espacial) de las capas temáticas 

transformadas (cuando éstas provienen de modelos globales), por ejemplo: los 

mapas de temperatura media anual, que son resultado de modelar un escenario 

de cambio climático, se deben de interpolar para aumentar su resolución. 

 

Es bien sabido que el cambio climático global amenaza a todas las 

comunidades vegetales del planeta, a través de cambios en la temperatura, 

precipitación y nubosidad, que traen como consecuencia el incremento de la 

temperatura, la ocurrencia de huracanes, la presencia y duración de las sequías y 

la intensidad de lluvias fuertes, entre otras (Foster, 2001).  

 

En México, al igual que en Mesoamérica, el tipo de vegetación más 

estrechamente relacionado con los ciclos regulares de formación de nubes es el 

bosque mesófilo de montaña sensu Rzedowski (1978); esta formación vegetal se 

desarrolla principalmente en las montañas mexicanas, en una franja altitudinal 

angosta y de posición variable, caracterizada por la cobertura persistente o 

estacional de nubes y neblina. La nubosidad existente puede deberse a patrones 

climáticos a gran escala o a procesos orográficos y de convección (Brown y 

Kappelle, 2001; Hamilton, 2001; Villaseñor, 2010).  

 

Uno de los efectos más importantes de la frecuente cubierta de nubes es el 

depósito de gotas de lluvia, que entran en contacto con el suelo y superficies de la 

vegetación (precipitación horizontal) (Still et al., 1999). En la temporada seca, el 

total de la precipitación horizontal es mayor que el total de los eventos de 

precipitación vertical, ya que estos bosques captan la humedad, proveyendo de un 

control del flujo y erosión en la temporada de lluvias y almacenando agua en la 

temporada seca. 

 

El bosque mesófilo de montaña (BMM) es uno de los tipos de vegetación 

más frágiles y amenazados por el cambio climático global (Van Der Hammen, 

1995; Foster, 2001); se ha estimado que las consecuencias futuras sobre esta 

comunidad serían: el cambio en la altura de la zona de formación de nubes, la 
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fragmentación, la mezcla con especies de bajas altitudes, el reemplazamiento por 

tipos de vegetación de bajas altitudes, el desplazamiento del BMM hacia altitudes 

mayores, y en algunos casos la desaparición local de este tipo de vegetación 

(Foster, 2001; Villers y Trejo, 1998, 1999, 2010). 

 

En el país, las zonas donde se distribuye este tipo de vegetación presentan 

muy variadas características altitudinales, edáficas y climáticas, las que a su vez 

interactúan con características locales, como la orientación, la pendiente, la altitud, 

la latitud, la nubosidad y la humedad del aire y del suelo. Todos estos factores 

actúan sobre la vegetación, provocando una gran variabilidad florística, fisonómica 

y estructural de la misma. Su distribución se limita a zonas montañosas de 

topografía abrupta y pendientes pronunciadas, en particular a cañadas y zonas 

protegidas de la insolación y los vientos, por lo cual su distribución es fragmentaria 

y está restringida a menos del 1% del área del país (Rzedowski, 1991; Luna et al., 

2001). La evidencia palinológica y paleoclimática sugiere que la distribución del 

BMM era más extensa en el pasado, y que se ha reducido y fragmentado debido a 

los cambios climáticos del Pleistoceno (Graham, 1975). Debido a su origen 

antiguo y distribución archipelágica, el BMM es uno de los tipos de vegetación 

mexicanos con mayor diversidad biológica, y muchos de sus taxones 

característicos o diagnósticos se encuentran enlistados en la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) dentro de alguna categoría de riesgo 

(Luna et al., 2006); dicha biodiversidad está seriamente amenazada, debido a la 

tala y agricultura extensiva, que aceleran su fragmentación y están provocando su 

desaparición (Vogelman, 1973; Luna et al., 2001). 

  

Dentro de este contexto y con el fin de contribuir al conocimiento sobre la 

distribución potencial de este tipo de vegetación en el país, así como sobre el 

efecto del calentamiento global en él, se plantearon los siguientes objetivos: 
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1.1 Objetivo General y particulares.  

 

Obtener el modelo de distribución general del bosque mesófilo de montaña 

de México actual y con diferentes escenarios de cambio climático global, mediante 

el uso de los modelos predictivos GARP y MaxEnt, a partir de la realización de los 

modelos de distribución de algunas especies de géneros de plantas vasculares 

características. 

 

Para realizar lo antes mencionado, el estudio se dividió en varias etapas 

encaminadas a cubrir los siguientes objetivos particulares: 

 

a) Analizar las localidades de BMM de México, utilizando métodos de 

clasificación, mediante semejanzas florísticas y de variables ambientales 

(bioclimáticas) y seleccionar sus especies características. 

b) Elaborar los mapas del área de distribución geográfica actual de los grupos 

obtenidos, con base en las especies características de este tipo de 

vegetación, mediante las localidades de colecta y mapas digitales de uso 

de suelo y vegetación (Inventario Nacional Forestal). 

c) Modelar los mapas de distribución potencial para los grupos de BMM por 

medio de los sistemas GARP y MaxEnt, de las especies seleccionadas. 

d) Modelar los mapas de distribución potencial para los grupos de BMM en  

escenarios de cambio climático global para los años 2020, 2050 y 2080, 

con base en los modelos de distribución de las especies seleccionadas. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1 Áreas de distribución y nicho ecológico 

 

 El objetivo principal de la biogeografía es la descripción y el análisis, en 

términos causales, de la distribución actual e histórica de los seres vivos; el 

elemento básico de todo estudio biogeográfico es el área de distribución de las 

especies, es decir “aquella fracción del espacio geográfico donde una especie está 

presente e interactúa en forma constante con el ecosistema” (Zunino y Zullini, 

2003). Desde el punto de vista biogeográfico, la distribución geográfica de una 

especie está definida por el conjunto de localidades donde ésta ha sido registrada, 

ya sea mediante la recolecta de especímenes o la observación. El área de 

distribución geográfica resulta de inferir cuál es el área con mayor probabilidad 

para que una determinada especie esté presente (Espinosa et al., 2001). 

 

Operacionalmente, los métodos empleados para determinar el área de 

distribución de las especies han sido diversos, desde métodos simples hasta 

métodos cuantitativos; los métodos más simples son los métodos areográficos 

(Rappoport, 1975; Rapoport y Monjeau, 2001), que  consisten en delimitar el 

contorno del área de distribución con el uso de polígonos (sobre un mapa), que 

incluyan el conjunto de las localidades donde los individuos de la especie han sido 

colectados. Los criterios para trazar el área pueden variar dependiendo de las 

preferencias del investigador (e.g. círculo mínimo, del radio medio a partir del 

centro geométrico, polígono convexo mínimo). Otro método práctico es el 

propuesto por investigadores británicos quiénes diseñaron el método de la celda, 

que consiste en sobreponer una rejilla con un tamaño de celda arbitrario, al mapa 

con la nube de puntos de las localidades de colecta de la especie, para asignar la 

superficie de la celda a cada punto. El método de la propincuidad media (Rapoport 

y Monjeau, 2001), está basado en el concepto del vecino más cercano y en la 

teoría de trazos; recientemente, el área geográfica obtenida por este método se ha 
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ajustado con ayuda de la información de la biología de la especie, e.g. 

requerimientos de cierto tipo clima o vegetación, para obtener resultados más 

precisos.  

 

En la biogeografía, ecología y sistemática, uno de los temas centrales de 

estudio es la identificación de los factores causales, bióticos y abióticos que 

determinan la distribución de las especies. En la práctica, el principal problema al 

que se enfrentan estas disciplinas es la delimitación de los contornos de área de 

distribución (Sánchez-Cordero et al., 2001). Los métodos cuantitativos 

comprenden diferentes técnicas para delimitar el área de distribución geográfica 

de las especies; éstos frecuentemente se han auxiliado de la modelación en la 

distribución del nicho fundamental (NF), como una forma intermedia para conocer 

y delimitar su extensión (Soberón y Peterson, 2005). 

 

Históricamente, en la ecología y en biología evolutiva, el nicho ecológico 

(NE) de las especies, ha sido definido de diversas formas y bajo diferentes 

enfoques. Los primeros trabajos sobre el tema solamente mencionan o hacen 

referencia a sus características; posteriormente se presentan dos tendencias en 

su definición, una relacionada con el hábitat necesario para la sobrevivencia de las 

especies, y otra que se refiere al papel o impacto de las especies en las 

comunidades. Grinell (1917) define al NE como el “conjunto de condiciones 

ambientales donde las especies pueden mantener sus poblaciones sin 

inmigración”, Elton (1927) basa su definición en el papel de la especie dentro de la 

cadena trófica, postulando que “el nicho de un animal implica su lugar en un 

ambiente biológico, con relación a sus alimentos y predadores.  

 

Posteriormente Hutchinson (1944), menciona que el término nicho se define 

como la suma de todos los factores ambientales que actúan sobre el organismo; el 

nicho de esta manera se define como una región de un hiper-espacio n-

dimensional”. Más tarde, Hutchinson (1957) realiza modificaciones en su definición 

transformando el  “hiper-espacio n-dimensional” en un “hipervolumen n-

dimensional”, y añade que la cantidad de cada factor limitante que un organismo 

requiere para existir puede ser graficada en un hipervolumen o espacio de n 
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dimensiones; también define que el nicho fundamental (NF) de las especies 

comprende “todos los aspectos del hipervolúmen de n dimensiones, en la 

ausencia de otras especies” y el nicho realizado (NR) es “parte del NF en el cuál 

las especies, están restringidas debido a las interacciones específicas”, es decir la 

superficie actual ocupada en donde se presentan las interacciones con otras 

especies que es el que se puede observar en la naturaleza (Chase y Leibold, 

2003; Soberón y Peterson, 2005). MacArthur (1972) propuso que el NE es un 

espacio ecológico multidimensional en el que se deben considerar otros factores 

como la depredación, variabilidad ambiental y la competencia, entre otros; 

posteriormente el auge de los estudios del NE decayó y actualmente la Ecología 

enfoca la mayoría de su investigación en fenómenos de escalas locales. El último 

concepto que se ha formulado, corresponde al de Chase y Leibold (2003), quienes 

mencionan que “el nicho de una especie es la descripción conjunta de las 

condiciones ambientales que permiten a las especies satisfacer sus 

requerimientos mínimos, de tal manera que la tasa de natalidad de una población 

local es igual o mayor a su tasa de mortalidad, junto con un grupo de impactos per 

capita para la especie en esas condiciones ambientales”. 

  

La naturaleza es muy compleja y heterogénea para poder predecirse con 

exactitud en el tiempo y el espacio; sin embargo, en la ecología, durante las 

últimas dos décadas, con el diseño de técnicas estadísticas y herramientas SIG 

(Sistemas de Información Geográfica), se han desarrollado rápidamente los 

modelos predictivos de modelación del hábitat, que estadísticamente relacionan la 

distribución de las especies o comunidades con su ambiente actual (Guisan y 

Zimmermann, 2000).  

 

La base de estos modelos es la cuantificación de las relaciones entre las 

especies y su ambiente, a partir de datos de ocurrencia (localidades de colecta) y 

elementos del paisaje se ha estimado la extensión del NF o nicho ecológico 

fundamental (NEF) de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000; Engler et al., 

2004). La modelación del NF puede ser de tipo ecofisiológico (mecanicista) o de 

tipo correlativo; el primero toma en cuenta la realidad y generalidad; implica 

mediciones directas o el modelado de las respuestas de los individuos a los 
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parámetros físicos (e.g. temperatura y humedad). El NF se infiere a partir de los 

valores del estado físico (salud), de diversas combinaciones de variables físicas 

para su despliegue en un SIG (Guisan y Zimmermann, 2000). La segunda forma 

denominada método correlativo, se basa en la relación de datos de ocurrencia de 

las especies y conjuntos de variables ambientales (e.g. climáticas, topográficas, 

edáficas, ecológicas), por medio de algoritmos que extrapolan las asociaciones 

para identificar áreas de predicción de la presencia del NF en un mapa. Ambos 

tipos de métodos presentan inconvenientes: el ecofisiológico no toma en cuenta 

las interacciones bióticas y el método correlativo se basa en observaciones que 

incluyen los efectos de las interacciones biológicas.  

 

Los dos métodos se deben evaluar con cuidado antes de interpretar sus 

resultados (Soberón y Peterson, 2005). La elección del sistema de modelación 

depende de la disponibilidad del tipo de datos requeridos; en el caso de los 

métodos mecanicistas, depende del amplio conocimiento de la biología de la 

especie y específicamente de sus tolerancias eco-fisiológicas, registradas en 

campo. Los métodos correlativos son más fáciles de implementar y requieren 

menor inversión de tiempo y de conocimiento de la biología de la especie 

(Robertson et al., 2003).  

 

Para entender los resultados obtenidos a partir de los modelos del nicho 

ecológico de las especies, es necesario comprender diversos aspectos; primero, 

en este proceso están involucrados los espacios geográfico y ecológico. Durante 

el modelaje se interacciona entre ambos espacios: a partir de un especio 

geográfico, representado por los puntos de recolecta de las localidades en la que 

las especie ha sido registrada, se pasa al espacio ecológico dentro del sistema de 

modelación, en donde se determinan las relaciones entre los puntos de recolecta y 

las diferentes variables (e.g. temperatura y precipitación); posteriormente, los 

resultados se proyectan en un espacio geográfico para predecir su área de 

distribución. Además, se debe de tener claro que el área de distribución de una 

especie es el resultado de una compleja relación entre su ecología e historia 

evolutiva y está determinada por factores que interactúan con diferentes 
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intensidades y a diferentes escalas (Soberón y Peterson, 2005). Estos factores 

son los siguientes: 

 

1) Condiciones abióticas (imponen límites fisiológicos a las especies y 

determinan su capacidad para persistir en  un área). 

2) Factores bióticos (interacciones con otras especies, modifican la capacidad 

de la especie para mantener sus poblaciones). 

3) Las regiones accesibles para la dispersión de la especie, que se 

encuentran cercanas al área original. 

4) La capacidad evolutiva de las poblaciones de adaptarse a nuevas 

condiciones. 

  

La presencia de una especie en un lugar determinado, se debe a que en éste se 

cumplen las siguientes condiciones (Pullinam, 2000; Soberón y Peterson, 2005): 

 

a) Condiciones abióticas favorables (figura 1, región A). 

b) Presencia de un conjunto de especies (e.g. polinizadores, dispersores de 

semillas, etc.) y ausencia de otras (e.g. fuertes competidores, predadores, 

etc.) (figura 1, región B). 

c) Área que puede alcanzar la especie a partir de su área de establecimiento 

en un tiempo ecológico (figura 1, región M), sin tomar en cuenta 

limitaciones de dispersión. 

A

M B

P

= NF

NR

 

Figura 1. Relación entre área de distribución y nicho ecológico 

A= Condiciones abióticas, B= Condiciones bióticas, M= Áreas accesibles para la 

especie, NF= Nicho fundamental, NR= Nicho realizado, P= Área de distribución 

actual. Tomado de Soberón y Peterson (2005). 
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La región A representa la expresión geográfica del nicho fundamental (NF) 

de las especies (Hutchinson, 1957);  la  región  B  corresponde  al  área  en  donde  

se presentan las relaciones interespecíficas necesarias para la presencia de la 

especie; la intersección de las regiones A y B corresponde a la expresión del nicho 

realizado (NR) de las especies (Hutchinson, 1957) y se puede considerar como la 

distribución potencial de las especies; la región M representa la región del mundo 

accesible para las especies desde su origen (o por vía antropogénica u otros 

medios de introducción). De acuerdo con Soberón y Peterson (2005) las 

poblaciones estables de las especies solo pueden encontrarse en la intersección 

de las tres regiones (A ∩ B ∩ M) que denominan P y corresponde a la distribución 

geográfica de las especies, zona en donde se presentan las condiciones abióticas 

y bióticas óptimas accesibles a las capacidades de dispersión de las especies. En 

la figura 1 se puede observar que existe una relación anidada de las expresiones 

geográficas del NF, NR y el área de distribución (Soberón y Peterson, 2005).   

 

Para la interpretación de los resultados de los sistemas de modelación que 

utilizan algoritmos que relacionan la presencia de la especie con coberturas 

ambientales, se debe de tomar en cuenta lo siguiente: si los datos de ocurrencia 

se obtuvieron de las poblaciones, entonces provienen de P, que es un subconjunto 

de A; las coberturas que se utilizaron en la modelación son de tipo abiótico (no se 

utilizaron variables bióticas – B). Sin embargo el algoritmo busca regiones 

parecidas en el mapa (en términos abióticos) que los puntos de ocurrencia 

determinan por una mezcla de factores bióticos y abióticos (Soberón y Peterson, 

2005). Los datos de ocurrencia también pueden provenir de M, fuera de la 

intersección A y B (es decir el NR) y la interpretación de los resultados del 

modelaje debe de ser cuidadosa. Ejemplos de estos casos son los siguientes: 1) 

Si las tres regiones se sobreponen completamente, entonces el NF y el NR son 

aproximadamente equivalentes y M esta ocupado completamente, P corresponde 

al área de sobreposición, los resultados del modelo  se interpretan como cualquier 

manifestación del nicho (NF, NR, distribución actual). 2) Si las regiones A y M se 

sobreponen casi completamente (debido a una pequeña extensión o a una buena 

capacidad de dispersión), y B solo se sobrepone en una porción con A y M, el NF 

es más grande que el área de distribución P, el NF se presenta en áreas en donde 
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las interacciones positivas se están perdiendo o donde las interacciones negativas 

se presentan extensivamente. 3) Si las regiones A y B se sobreponen casi por 

completo (NF e interacciones apropiadas), la región M se sobrepone sólo en una 

pequeña parte con A y B (debido a la capacidad de dispersión de las especies, 

una compleja geografía, aislamiento poblacional), el NF es más grande que el 

área de distribución actual (Soberón y Peterson, 2005).  

 

Se han emitido diversas interpretaciones sobre los resultados obtenidos con 

diferentes sistemas de modelación del nicho ecológico. Por ejemplo, Peterson et 

al. (2001) y Soberón y Peterson (2005) opinan que la mayoría de los sistemas de 

modelación que utilizan coberturas climáticas, estiman el NF de las especies, si se 

asume que los datos de ocurrencia de la especie están bien colectados (e.g. a un 

nivel de provincias biogeográficas), entonces el NF obtenido se puede delimitar a 

las zonas de intersección con las provincias biogeográficas, en las que la especie 

se ha registrado y obtener el área de distribución; añaden que de manera similar 

se pueden utilizar otras características geográficas, como cuencas, drenaje o 

ecoregiones. Guisan y Zimmerman (2000) postulan que los modelos 

ecofisiológicos (mecanicistas), estiman el NF sin tomar en cuenta B y mediante 

reglas de conducta competitiva de las especies se estima el NR, de la misma 

forma, los modelos predictivos estáticos (empíricos) basados en datos de campo 

estiman el NR. Martínez-Meyer (2005), propone que los sistemas de modelación 

estiman el NR en un espacio ecológico y la manifestación geográfica del NR 

puede o no estar ocupada por las especies. Peterson (1999) propone que 

examinando la distribución de una especie a lo largo de toda su distribución 

geográfica, se pueden observar todas sus posibilidades de distribución en 

diferentes comunidades y ensamblar una aproximación del nicho ecológico 

fundamental de la especie (NF). 

 

Farber y Kadmon (2003), mencionan que los sistemas de modelación del 

NE basados en coberturas bioclimáticas predicen el nicho climático de las 

especies (NC), mismo que no se debe de confundir con el NF, que comprende las 

combinaciones climáticas que la especie puede tolerar en un espacio 

multidimensional. También refieren que el nicho potencial es una parte del NF 
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porque las observaciones con las que el modelo se construyó no cubren la 

extensión climática de las especies, debido quizá, a que la especie no se colectó 

en zonas con ciertas combinaciones climáticas o porque la distribución es mayor a 

la zona de estudio. Agregan que el nicho climático potencial no se debe confundir 

con el NR, que normalmente es más pequeño, debido a diversas limitaciones (e.g. 

dispersión, competencia, microhábitat, etc). Conceptualmente, el nicho climático 

potencial puede ser interpretado como la interpolación de los datos de presencia, 

distribuidos en alguna región entre el NF y el NR. 

 

En las últimas dos décadas se han desarrollado una gran cantidad de 

técnicas matemáticas para estimar la extensión del NE (estimado como su 

distribución potencial), a partir de datos de ocurrencia (localidades de colecta) y 

coberturas ambientales (Guisan y Zimmermann, 2000; Engler et al., 2004). El 

primer intento de modelaje del nicho ecológico (MNE), se fundamentó en la 

relación estrecha entre las especies y el clima, con base en coberturas 

bioclimáticas o nicho climático, y fue implementado en el algoritmo BIOCLIM (Nix, 

1986), el cuál define, con base en parámetros climatológicos, el perfil bioclimático 

en el que se desarrolla la especie. Posteriormente, se utilizaron métodos 

estadísticos uni o multivariados, como la regresión logística y el análisis de la 

función discriminante. Específicamente, las regresiones logísticas y modelos 

lineales de regresión (Austin et al., 1990) predicen con diferentes probabilidades 

de ocurrencia, la presencia del taxón en el espacio geográfico. Otra metodología 

propuesta para predecir la distribución  de las especies, fue mediante el análisis 

de discrepancias, denominado GAP Analysis (Scott et al., 1996; Scott y Csuti, 

1997), que en un SIG delimita el área de distribución con las localidades 

marginales y la restringe con el hábitat (o tipo de vegetación) en el que se 

distribuye la especie. El MNE se desarrolló notablemente con ayuda del avance 

computacional, aplicando los denominados “algoritmos genéticos” (una forma de 

inteligencia o aprendizaje artificial), surgiendo de esta forma el sistema de 

modelación denominado Algoritmo Genético para la Predicción de Conjuntos de 

Reglas (GARP, por sus siglas en inglés de Genetic Algorithm for Rule-set 

Prediction), que relaciona las características ecológicas con los puntos de 

ocurrencia, y genera una lista de reglas condicionales que predicen la presencia o 
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la ausencia de la especie (Stockwell y Noble, 1992; Stockwell, 1999; Stockwell y 

Peters, 1999). 

 

Las técnicas estadísticas empleadas por los diferentes sistemas de 

modelación, comprenden diversos métodos, que de acuerdo con Guisan y 

Zimmermann (2000), se clasifican en:  

1) Regresiones generalizadas (e.g. Mínimos Cuadrados, Modelos Lineales 

Generalizados, Modelos Aditivos Generalizados), 

2) Técnicas de Clasificación (e.g. Árboles de Regresión y Clasificación, 

Clasificación basada en Reglas, Clasificación por Máxima Verosimilitud), 

3) Coberturas ambientales (e.g. Coberturas climáticas con relaciones rectilíneas o 

convexas, Medición de Distancias Multivariadas), 

4) Técnicas de Ordenación (e.g. Análisis Canónico de Correspondencia, Análisis 

de Redundancia), 

5) Métodos Bayesianos,  

6) Redes Neuronales (Redes Artificiales Neuronales), 

7) Otros métodos (métodos desarrollados en un SIG que utilizan variables 

ambientales y e.g. Operaciones Boleanas, Análisis de la Función Discriminante, 

Análisis Ecológico del Factor Nicho, Programación Dinámica). 

 

En la clasificación anterior, es necesario mencionar la ausencia de los 

algoritmos genéticos como una forma de inteligencia o aprendizaje artificial. 

 

Los sistemas de modelación correlativa se pueden dividir en dos grandes 

grupos, dependiendo de sus requerimientos en relación con los registros 

puntuales de las especies, los basados en datos de presencia y los basados en 

datos de presencia-ausencia. Dentro de los primeros tenemos a los modelos de 

coberturas bioclimáticas, DOMAIN, ENFA-Biomapper y MaxEnt, entre otros; entre 

los segundos, clasificados como técnicas de discriminación, se encuentra la 

regresión logística, los modelos lineales generalizados, modelos aditivos 

generalizados y árboles de regresión y clasificación. Existen pocas regiones del 

planeta bien estudiadas para asegurar que los datos de ausencias son reales y no 

son por falta de información. Por lo anterior algunos de los sistemas de 
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modelación crean pseudoausencias en el proceso que se deben de generar 

cuidadosamente sobre una hipótesis de la región y las especies a modelar 

(Soberón y Peterson, 2005). 

 

2.2 Sistemas de modelación del nicho ecológico 

 

2.2.1 Métodos cualitativos 

 

El análisis de discrepancias, denominado GAP Analysis, es un método 

cualitativo que se basa en el supuesto de que la especie se distribuye 

exclusivamente en determinados hábitats o tipos de vegetación y considera que el 

área de distribución de una especie está delimitada por las localidades marginales 

de colecta, donde la especie se ha registrado. En un SIG se sobrepone a las 

localidades un mapa del hábitat, que cubra la totalidad del área de distribución de 

la especie, para determinar un modelo de correspondencia entre la distribución y 

el hábitat, en función de las preferencias de hábitat que presente la especie. En el 

mapa final se eliminan todos los hábitats no adecuados para la especie y se 

asume que en ellos no está presente (Scott et al., 1996; Scott y Csuti, 1997; 

Sánchez-Cordero et al., 2001). 

 

Ventajas: Fácil y rápido de realizar. 

Desventajas: Sobreestima el área de distribución, no brinda una precisión 

predictiva del mapa base, no considera los efectos del clima en la distribución de 

la especie, presupone una correspondencia directa entre el hábitat y la distribución 

de la especie (Scott et al., 1996; Scott y Csuti, 1997; Sánchez-Cordero et al., 

2001). 

 

2.2.2 Métodos cuantitativos 

 

Incluyen técnicas que utilizan estadística uni y multivariada, como la 

regresión logística y el análisis de la función discriminante; los modelos suponen 

una relación lineal entre las variables ambientales que definen la presencia o 
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ausencia de la especie; predicen adecuadamente la presencia de la especie si se 

cuenta con un buen tamaño de muestra, repartido homogéneamente en el área de 

estudio.  

 

2.2.2.1 Modelos que requieren datos de presencia-ausencia 

 

A). Domain 

 

Es un método basado en la métrica de Gower. El algoritmo asigna a cada 

celda del mapa resultante un valor promedio de una distancia (multivariada), en 

relación con la celda más cercana, en donde se registró la especie (sitio de 

entrenamiento). Los valores de distancia se reordenan de cero a uno, para que 

sean comparables con otras técnicas de probabilidad (Seguardo y Araújo, 2004), 

las predicciones no se interpretan como probabilidad de ocurrencia, sino como 

medidas de clasificación. 

 

Ventajas: El modelo se puede representar fácilmente como un mapa de 

distribución y funciona relativamente bien con tamaños de muestra pequeños de 

ocurrencia. 

Desventajas: utiliza solamente datos de presencia-ausencia, produce predicciones 

continuas (necesita umbral para producir predicciones binarias), no cuenta con 

herramientas para definir correlaciones e interacciones potenciales entre las 

variables, asigna el mismo peso a todas las variables ambientales, no tiene un 

procedimiento para la selección de variables y no permite investigar la influencia 

de cada predictor ambiental sobre cada elemento del patrón de distribución 

(Carpenter et al., 1993; Seguardo y Araújo, 2004). 

 

B). Árboles de clasificación y regresión (ACR – CART) 

  

 Es un método discriminante, en el que se modela la distribución, 

identificando valores umbrales de los predictores que definan mejor las 

condiciones ambientales de los datos de presencia y ausencia. Los datos de 

ocurrencia se dividen repetidamente en grupos homogéneos (datos de ocurrencia 
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de presencia y ausencia); cada división se fundamenta en el  valor umbral del 

predictor ambiental, el proceso continúa hasta que los conjuntos de datos no se 

pueden dividir y se genera un árbol dicotómico que describe las condiciones 

ambientales adecuadas e inadecuadas para la ocurrencia de la especie. 

 

Ventajas: Fácil de interpretar, las relaciones entre las variables y los predictores no 

se estiman, puede desarrollar modelos para las respuestas que pueden ser no-

lineales, no-aditivas y jerárquicas, los resultados pueden ser de clasificación o 

predicción si se utiliza una regresión, tiene el potencial de investigar la influencia 

de cada predictor ambiental sobre el patrón de distribución, el procedimiento se 

puede implementar en diferentes programas estadísticos. 

Desventajas: requiere datos de presencia y ausencia, las divisiones constantes 

reducen el potencial predictivo, procesos computacionales intensivos, puede ser 

difícil de representar como un mapa de predicción de distribución (Miller y Franklin, 

2002). 

 

2.2.2.2 Modelos que requieren datos de presencia 

 

A). Regresión Logística 

 

Las regresiones logísticas y modelos lineales de regresión son análisis en 

los que el resultado es transformado en una probabilidad (Austin et al., 1990). Las 

localidades de colecta de la especie (variable dependiente) se relacionan con las 

características del ambiente (variable independiente) y mediante ajustes 

estadísticos se caracteriza el nicho ecológico y se divide el espacio ecológico en 

porciones de alta y baja probabilidad de ocurrencia de la especie, es decir, se 

predice con diferentes probabilidades de ocurrencia la presencia de la especie en 

el espacio geográfico. 

 

Ventajas: Puede implementarse en diversos programas estadísticos (SPSS, S-

Plus, R, etc.), los procesos son claros y fáciles de hacer su seguimiento, los 

modelos presentan una respuesta binaria. 



 20 

Desventajas: La definición del umbral de probabilidad que determina las áreas de 

alta y baja probabilidad de la presencia de la especie (Austin et al., 1990; Navarro 

et al., 2001). 

 

B). Análisis de factores del nicho ecológico (ENFA) 

 

El método utiliza datos de presencia y se basa en la ordenación de datos en 

un espacio ambiental multivariado, calcula los factores que explican la mayor parte 

de la distribución ambiental de las especies (Seguardo y Araújo, 2004). Los 

factores obtenidos no presentan correlación y tienen un significado biológico y se 

denominan como: factor de marginalidad, describe la distancia entre el óptimo de 

la especie y la media del perfil ambiental del área de estudio; factor de tolerancia, 

describe el grado de especialización de la especie al intervalo ambiental de la 

zona de estudio y se obtiene ordenando en orden decreciente la varianza 

explicada. El método está implementado dentro del programa BIOMAPPER (Hirzel 

et al., 2001), que da como resultado mapas de hábitat adecuado, cada celda del 

mapa presenta un valor de cero a uno del índice del hábitat adecuado (que 

relaciona la media ponderada y la media de cada factor). Se determina el número 

de factores para obtener los mapas de hábitat adecuados y cada eigenvalor se 

compara con la distribución de MacArthur para determinar su significancia. 

 

Ventajas: Es una herramienta útil para generar mapas de hábitat potencial de las 

especies, es posible ponderar las variables ambientales involucradas en el 

modelo, los resultados son convenientes y eficientes, aún con datos de baja 

calidad (cuando no se tienen datos de ausencia), caracteriza el nicho ecológico en 

el área de referencia. 

Desventajas: No puede interpretar variables categóricas (discretas), es un método 

descriptivo que no puede obtener relaciones de causalidad, no incluye intervalos 

de confidencia en los mapas de distribución (hábitat potencial), solo manipula 

dependencias lineares con el nicho de las especies (Hirzel et al., 2001; Hirzel et 

al., 2002; Seguardo y Araújo, 2004). 
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C). Modelos de coberturas bioclimáticas 

 

Se fundamentan en la relación estrecha entre las especies y el clima, 

generan mapas predictivos de la distribución de especies utilizando datos de las 

características climáticas de los sitios donde las especies han sido registradas 

(Farber y Kadmon, 2003). Guisan y Zimmermann (2000) hacen referencia a las 

características de este tipo de sistemas, que se deben considerar para su 

implementación; las coberturas climáticas pueden tener errores de interpolación, 

falta de datos provenientes de las estaciones y las estaciones climáticas no 

reflejan biológicamente las condiciones de microclimas relevantes. 

 

1. BIOCLIM 

 

Es el más conocido de los modelos de coberturas climáticas. Es parte de 

varios subprogramas del programa ANUCLIM que fue desarrollado en el Centro de 

Recursos y Estudios Ambientales (CRES) de la Universidad Nacional de Australia. 

El método comprende dos etapas: primero, las localidades donde la especie se ha 

registrado se proyectan en un espacio multidimensional definido por un conjunto 

de variables climáticas, con el fin de obtener el perfil bioclimático; la segunda 

etapa comprende la proyección del perfil bioclimático en un espacio geográfico, 

para identificar las áreas con condiciones climáticas similares (homoclimas) (Nix, 

1986; Farber y Kadmon, 2003). De manera general este sistema presenta las 

siguientes ventajas y desventajas: 

 

Ventajas: Es sencillo e intuitivo en su manejo, sus bases teóricas son claras (se 

fundamentan en la teoría del nicho), los resultados son fáciles de interpretar, utiliza 

datos de presencia, el perfil bioclimático se genera en una interfase visual en la 

que se pueden detectar errores relacionados con los registros de colecta, existe 

un script para su implementación en ArcView. 

Desventajas: Costo elevado, la generación de las coberturas bioclimáticas se 

realiza en otro programa independiente, no utiliza datos categóricos, no cuenta 

con herramientas para definir correlaciones e interacciones potenciales entre las 

variables climáticas, asigna el mismo peso a todas las variables, no tiene un 
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procedimiento para la selección de variables,  omite y/o sobrepredice las 

distribuciones en la mayoría de los casos analizados, presenta altas tasas de 

errores de comisión (sobrepredicción) y omisión (subestimación), asume que el 

clima es el  factor determinante en la distribución de las especies (Lindenmayer et 

al., 1991; Peterson, 2001; Peterson y Vieglais, 2001; Lim et al., 2002; Anderson et 

al., 2003, Farber y Kadmon, 2003). 

 

2. FloraMap 

 

Es un programa de cómputo desarrollado por el CIAT (Centro Internacional 

de agricultura Tropical) de Colombia; esta herramienta computacional está 

diseñada para predecir la distribución de plantas y otros organismos en su hábitat 

natural (Jones y Gladkov 2001), se basa en el uso del análisis de componentes 

principales para relacionar la distribución de los especímenes con coberturas 

climáticas, para producir mapas de distribución potencial.  

 

Ventajas: Presenta subprogramas que incorporan herramientas de validación y 

corrección de la base de datos. Incorpora técnicas estadísticas en el modelo 

(ACP), identifica posibles datos erróneos con en base pruebas estadísticas y 

análisis de agrupamientos.  

Desventajas: Costo alto (ca. $100.00), trabaja exclusivamente con datos 

climáticos, requiere de datos de presencia y resolución de las coberturas de 10´ 

por lado (Jones y Gladkov 2001). 

 

3. Diva Gis  

 

Es un SIG desarrollado para el análisis de datos de biodiversidad, es un 

programa de distribución gratuita disponible en la dirección electrónica 

http://www.diva-gis.org, originalmente diseñado para el mantenimiento de de 

bases de datos de herbario y bancos de germoplasma para detectar patrones 

ecológicos y geográficos en especies de plantas. En su funcionamiento incluye 

diversos algoritmos, una versión inicial de BIOCLIM (Nix, 1986), Domain 

(Carpenter et al., 1993) y EcoCrop (Hijmans et al., 2004). 

http://www.diva-gis.org/
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Ventajas: Presenta rutinas de validación y asignación de las coordenadas de los 

registros, fácil de ejecutar. 

Desventajas: Solamente considera coberturas climáticas (Hijmans et al., 2004). 

 

2.2.3 GARP 

 

EL sistema de modelación GARP es un método cuantitativo que requiere  

datos de presencia, puede utilizar coberturas bioclimáticas o categóricas. Utiliza 

una forma de inteligencia artificial o aprendizaje denominada “algoritmos 

genéticos”, relaciona las características ecológicas con los puntos de ocurrencia y 

genera una lista de reglas condicionales que predicen la presencia o la ausencia 

de la especie. Este sistema de modelación fué desarrollado por David Stockwell e 

implementado por primera vez en la Red de Recursos de Información Ambiental 

en Australia (ERIN - Enviromental Resources Information Network). El servidor 

ERIN estuvo disponible al público a partir de agosto de 1993 por medio de la red, 

el sistema provee una interfase interactiva de reporte, mapeo y modelado de la 

distribución de las especies. El usuario puede hacer consultas al sistema sobre la 

distribución de diferentes especies australianas y seleccionar el formato de salida 

con base en alguno de los dos sistemas de modelación GARP y BIOCLIM, 

basados en variables ambientales y climáticas, respectivamente. El sistema GARP 

utiliza los resultados del programa BIOCLIM y otras variables ambientales 

(topografía, suelo y geología), para predecir las distribuciones potenciales de las 

especies  (Boston y Stockwell, 1995; Stockwell y Peters, 1999).  

 

Posteriormente el sistema GARP fue implementado y mejorado en un 

servidor en el San Diego Supercomputing Center, en los Estados Unidos, como 

parte del sistema de información del Taller de Biodiversidad de Especies 

(Biodiversity Species Workshop), para modelar distribuciones potenciales de 

especies de Norteamérica y permitir su uso por medio de la red. En este servidor 

el sistema utilizaba más de 30 variables ambientales y climáticas, para modelar el 

nicho ecológico de las especies. 

 



 24 

Actualmente el sistema GARP funciona en un ambiente de computadora 

personal (PC) por medio de una interfase en forma de un programa que permite su 

utilización de manera sencilla; el programa DesktopGarp fue desarrollado en el 

centro de Investigación de la Biodiversidad de la Universidad de Kansas por 

Ricardo Scachetti-Pereira y David Stockwell y esta disponible de forma gratuita en 

la red en la siguiente dirección electrónica: http://beta.lifemapper.org/deskopgarp/. 

 

El sistema de modelación GARP utiliza un algoritmo genético, que genera 

modelos del nicho ecológico de las especies, que describen las condiciones 

ambientales en las que deben de mantener sus poblaciones (Scachetti-Pereira y 

Stockwell, 2005). Los detalles del funcionamiento del método GARP se pueden 

consultar en los artículos de Stockwell y Noble (1992), Stockwell (1999) y 

Stockwell y Peters (1999), disponibles en la red en la dirección electrónica 

http://biodi-sdsc.edu; en la presente contribución solamente se describe de 

manera general su funcionamiento.  

 

Se basa en un proceso iterativo (repetitivo) de generación, evaluación,  

modificación, incorporación o rechazo de reglas o condicionantes ambientales al 

modelo, su funcionamiento general se divide en diversas fases (cuadro 1).  

 

La información indispensable que se requiere para modelar el nicho ecológico 

de una especie con el sistema GARP, consiste de una base de datos con los 

registros únicos de las localidades de recolecta, con una referencia espacial 

geográfica (las coordenadas de longitud y latitud) y el conjunto mapas de las 

variables ambientales y climáticas en formato de celdas (raster). 

 

2.2.3.1 Funcionamiento general dentro del programa 

 

Dentro del programa DesktopGarp, a partir de las localidades de colecta, se 

realizan las siguientes fases:  

 

1) Preparación de los datos. Las localidades de colecta se convierten en 

coberturas tipo raster; mediante muestreos al azar se obtienen los sitios de 

http://beta.lifemapper.org/deskopgarp/
http://biodi-sdsc.edu/
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entrenamiento y prueba, el programa selecciona de manera aleatoria 1250 

pixeles en los que no se registra la especie y remuestrea 1250 pixeles en los 

que se registra la especie, de tal forma que se cuenta con 2500 puntos de 

presencias y “pseudoausencias” (Stockwell y Peters, 1999). 

 

Cuadro 1. Fases que utiliza el algoritmo genético GARP, en la modelación del 

nicho ecológico (Stockwell y Peters, 1999). 

 

Fases Función 
Preparación  
de datos 

Convierte los datos espaciales (con referencia) en coberturas tipo 
raster. 
Genera los puntos de entrenamiento y prueba mediante 
muestreos al azar. 

Desarrollo del 
modelo 

Desarrollo de un modelo inicial aproximado (e.g., BIOCLIM, 
regresión logística). 
Refina el modelo utilizando un algoritmo genético. 

Aplicación del 
modelo 

Se prueban las reglas o condicionantes ambientales y se incluyen 
aquellas que mejoren la precisión predictiva del modelo. 
Aplica el modelo y predice la probabilidad de cada valor 

Comunicación 
del modelo 

Toma las probabilidades predichas y genera los resultados en 
formato de imagen. 
El sistema utiliza el modelo para formar la explicación de las 
reglas. 

 

 

2) Desarrollo del modelo, el programa relaciona verticalmente los sitios de 

entrenamiento con los conjuntos de mapas de las variables ambientales y 

climáticas. Después selecciona un modelo estadístico inicial (e.g., regresión 

logística o de bioclimas), para obtener las reglas o condicionantes ambientales 

que describen la relación entre la presencia o ausencia de la especie y los 

valores de los parámetros ambientales y climáticos (las reglas tienen una forma 

básica constituida por una precondición – Si – y una conclusión – entonces –). 

   

 Cada regla obtenida representa un modelo preliminar del nicho ecológico y 

es evaluada en función de los sitios de entrenamiento y las áreas de 

distribución predichas, el programa asigna a cada regla un valor de acuerdo a 

su precisión predictiva (calculada con la suma de los puntos que fueron 
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correctamente predichos con la especie presente y con los puntos que fueron 

correctamente predichos con la especie ausente, dividido por el número total 

de puntos geográficos en los dos conjuntos); posteriormente las reglas son 

ordenadas de acuerdo a su funcionamiento y modificadas aleatoriamente por el 

Algoritmo Genético (mediante mutaciones puntuales, deleciones y 

translocaciones de las reglas).  

 

 El objetivo del sistema es maximizar la significancia y exactitud de la 

predicción. Las reglas tienen algunas restricciones, que determinan cuando 

pueden ser aplicadas; cuando las condiciones indispensables no se 

encuentran en la regla, ésta no se utiliza. Esta serie de reglas está desarrollada 

a través de un refinamiento evolutivo, probando y seleccionando algunas de 

ellas, en subseries aleatorias de una serie de datos (Stockwell y Peters, 1999).  

 

 El método utilizado para calcular la precisión de la predicción reduce 

errores en la distribución de las especies por omisión (predicción de la 

ausencia en áreas donde la especie realmente está presente), y por comisión 

(predicción de la presencia en áreas donde la especie realmente está ausente) 

(Peterson et al., 1999; Stockwell y Peters, 1999). 

 

3) Aplicación del modelo. Consiste en la re-evaluación del funcionamiento de las 

reglas modificadas por el algoritmo genético. Si una regla modificada muestra 

mejoría en su funcionamiento, es incorporada al conjunto de reglas, de lo 

contrario es descartada y nuevamente las reglas se ordenan de acuerdo al 

valor de funcionamiento y se vuelven a evaluar en función de su desempeño. 

El proceso de generación, evaluación, modificación, incorporación o rechazo y 

reevaluación de reglas es determinado por el número de iteraciones 

(repeticiones) en las que el sistema alcanza la convergencia (cuando ya no se 

presentan mejoría en el conjunto de reglas) (Stockwell y Peters, 1999). 

 

4) Comunicación del modelo. El sistema utiliza el conjunto de reglas (modelo 

predictivo) y las proyecta en el área de estudio, produciendo un mapa binario 

(clasificado en áreas de presencia y ausencia), que delinea la distribución del 
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nicho ecológico de la especie (Stockwell y Peters, 1999). El formato del mapa 

final permite al usuario su manipulación  en diferentes SIG.  

 

Ventajas: Fácil de ejecutar, es un programa en ambiente Windows, de acceso 

gratuito, funciona con datos de presencia, utiliza variables categóricas y continuas, 

selecciona los mejores modelos estadísticamente, permite la posibilidad de 

calcular los errores de omisión y comisión para seleccionar los mejores modelos, 

reduce los errores de omisión y comisión.  

Desventajas: No es fácil de interpretar (es una caja negra), los mapas resultantes 

no son determinísticos (pueden ser diferentes, utilizando los mismos datos), 

genera pseudoausencias y no permite la substitución por datos de ausencias 

(colectas reales), tiene tendencia a generar errores de comisión, no presenta un 

proceso para la selección de variables, deficiencias en la interpretación de datos 

categóricos y produce predicciones continuas (necesita umbral para producir 

predicciones binarias) (Stockwell y Peters, 1999; Peterson y Cohoon, 1999; 

Peterson, 2001; Lim et al., 2002; Anderson, 2003; Anderson et al., 2003). 

 

2.2.4 MaxEnt 

 

El sistema de modelación maxent es un método cuantitativo que requiere  

datos de presencia para modelar la distribución geográfica de las especies, este 

puede utilizar coberturas bioclimáticas o categóricas; el método se fundamenta en 

técnicas estadísticas para hacer predicciones o inferencias a partir de datos 

incompletos. La base conceptual del método es que la entropía maximiza la 

distribución de la probabilidad; se estima la probabilidad de distribución más 

uniforme (máxima entropía) de los puntos de ocurrencia en el área de estudio, las 

celdas del mapa final presentan un valor porcentual; que indica el valor relativo de 

las condiciones ambientales convenientes para la presencia de la especie (Phillips 

et al., 2006) 

  

El método MaxEnt fue desarrollado por Phillips, Anderson y Schapire de los 

laboratorios AT&T y del departamento de Ciencias Computacionales de la 

Universidad de Princeton de los Estados Unidos.  
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 El programa realiza una aproximación general para modelar la distribución 

geográfica de las especies a partir exclusivamente de datos de presencia; el 

software trabaja en un ambiente de computadora por medio de una interface 

sencilla, está disponible para su descarga gratuita, desde el año de 2004 en la 

dirección electrónica http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/. El 

funcionamiento detallado del sistema de modelación MaxEnt se puede verificar en 

las publicaciones de Phillips et al., 2004; Phillips et al., 2006 y Elith et al., 2011, 

disponibles en la dirección electrónica. 

 

 Para obtener la distribución potencial de las especies, el sistema de 

modelación MaxEnt requiere de los siguientes componentes: un área de interés 

delimitada y constituida por coberturas de variables climáticas y ecológicas 

digitales, en formato de celdas (e.g. precipitación, temperatura, etc.), y un conjunto 

de localidades donde se ha registrado la presencia de la especie de estudio.  

 

La distribución de la probabilidad se calcula mediante el principio de la 

máxima entropía, que realiza la búsqueda de la distribución (estadística) más 

uniforme, es decir, aquella en la que todos los elementos tienen la misma 

probabilidad  de aparecer, con la restricción de que la información disponible 

acerca del tema de estudio es incompleta (Phillips et al., 2004; Phillips et al., 

2006). En el caso del modelado de la distribución potencial con MaxEnt, la máxima 

entropía se calcula en el espacio delimitado en el área de estudio, conformada por 

mapas de diversas variables climáticas y ecológicas en formato de celdas, con 

dimensiones específicas (de filas y columnas) y a partir de los registros de 

presencia de la especie, que se asocian con los valores de cada variable para 

conformar las características de la información disponible. Las restricciones 

corresponden a la relación entre el valor esperado de cada característica y su 

valor empírico promedio (valor promedio de un conjunto de puntos de muestreo 

tomado de la distribución objetivo o destino). 

 

MaxEnt calcula la distribución de la probabilidad con el algoritmo 

“sequential update” (Dudik et al. 2004), mediante iteraciones que asignan diferente 

importancia a las variables, hasta llegar a un valor determinado de convergencia 

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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(Phillips et al., 2006). Posteriormente asigna los valores de probabilidad a cada 

pixel y corrige para obtener valores positivos para que en suma sea de 100%; sin 

embargo, dado que los valores de los pixeles son muy pequeños, MaxEnt  los 

presenta como el resultado de la suma del valor del pixel y de todos los pixeles 

con igual o menor valor de probabilidad, que finalmente multiplica por 100 y 

muestra un porcentaje de la probabilidad de ocurrencia de la especie (Phillips et 

al., 2006). 

 

Ventajas: Presenta una interface sencilla e intuitiva con el usuario, fácil de 

ejecutar; posee una definición matemática precisa, utiliza exclusivamente datos de 

ocurrencia, emplea variables categóricas y continuas, incorpora interacciones 

entre las variables, puede determinar la influencia de cada variable ambiental en la 

distribución final, funciona adecuadamente con tamaños de muestra pequeños, los 

resultados obtenidos son continuos y se pueden interpretar en dimensiones 

ecológicas, las coberturas para su funcionamiento, así como los modelos finales 

se obtienen en formato ESRI ASCII (Phillips et al., 2006). 

Desventajas: Produce predicciones continuas (necesita umbral para producir 

predicciones binarias), se realizan  procesos computacionales intensivos, el 

sobreajuste en las predicciones limitan su aplicación hacia proyecciones futuras o 

pasadas  (Phillips et al., 2006). 

 
2.2.5 Requerimientos de los modelos MaxEnt y GARP 
 

Para realizar el modelado del nicho ecológico de las especies en los 

sistemas modeladores GARP y Maxent se requiere de la siguiente información 

indispensable: una base de datos con los registros de las  localidades de recolecta 

de la especie, el conjunto mapas de las variables ambientales y climáticas en 

formato de celdas (raster), el conocimiento básico de algún sistema de información 

geográfica (SIG) y la aplicación de técnicas de validación de los resultados. 

 

La base de datos de las localidades de colecta debe de contener los 

registros únicos con una referencia espacial geográfica, es decir, las coordenadas 

de longitud y latitud, que para México corresponden a valores negativos y 
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positivos, respectivamente. El archivo debe de tener el nombre de la especie, la 

longitud y la latitud y puede ser un archivo de Microsoft Excel (*.xls), un Shapefile 

de ArcView (*.shp), un  archivo de texto (*.txt) o un archivo delimitado por comas 

(*.csv). 

 

 El conjunto de mapas de las variables ambientales y climáticas en formato 

de celdas (raster) se ensamblan en el Dataset Manager para GARP y pueden ser 

archivos tipo ASCII o archivos tipo GRID de ArcInfo; para Maxent se requieren 

archivos ASCII para conformar el archivo con las variables en un formato 

compatible con el sistema modelador. 

 

 Las coberturas o mapas temáticos con los que se ha modelado la 

distribución del nicho ecológico en la mayoría de los estudios en el país, han sido 

elaboradas en formato digital por la CONABIO (Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad). Esta institución gubernamental cuenta 

con diversos mapas temáticos (ambientales y climáticos), en formato digital y de 

libre acceso en la dirección electrónica http://www.conabio.gob.mx los cuáles 

pueden incorporarlos a los sistemas de modelación o en un SIG para delimitar el 

mapa del nicho ecológico y obtener el mapa de distribución potencial. 

 

 Las coberturas que normalmente se han incorporado en el modelado de 

distribución del nicho ecológico son coberturas ambientales (e.g. elevación, 

orientación, pendiente, vegetación potencial) y coberturas climáticas (precipitación 

promedio anual, temperatura promedio anual). (Téllez Valdés et al., en prensa, 

(http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30_info) 

 

 La resolución espacial, es decir el tamaño del píxel de las coberturas raster 

que se utiliza en el modelaje es variable y va desde los 0.5 km (≈ 0.005°) por lado 

(Ortega-Huerta y Peterson, 2004) hasta 50 km (≈ 0.5°) (Peterson y Vieglais, 2003). 

Las resoluciones más utilizadas son 1 km (≈ 0.01°), 7 km (≈ 0.07°) y 10 km (≈ 

0.1°). 

La selección de la resolución que se emplea en el modelaje del nicho 

ecológico depende principalmente de la superficie involucrada en el análisis (e.g. 

http://www.conabio.gob.mx/
http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30_info
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en relación a la superficie de distribución de los registros de colecta), es decir, la 

superficie con respecto a límites estatales, nacionales, regionales, continentales o 

mundiales; de tal manera que se eligen resoluciones espaciales pequeñas (e.g. 1 

km ≈ 0.01°) cuando el modelaje involucra escalas cartográficas grandes y se 

eligen resoluciones espaciales grandes (e.g. 50 km ≈ 0.5°) cuando se modela en 

escalas cartográficas pequeñas. No obstante, la resolución se puede seleccionar 

en función del tipo de análisis que el usuario requiera y de las características del 

equipo de cómputo en el que va a realizar el modelaje del nicho ecológico. 

 

Además se requiere de conocimientos básicos en el manejo de un sistema 

de información geográfica (e.g., ArcView, ArcInfo, IDRISI, etc.) y depende del SIG 

que el usuario utilice o pueda tener acceso.  

 

Para ambos sistemas de modelación el uso de un SIG es necesario en las 

siguientes etapas: 

 

a) Elaboración del mapa de la distribución de las localidades de colecta de la 

especie (con el fin de delimitar el área de estudio). 

 

b) Manejo de mapas de variables ambientales (topográficas – elevación, 

orientación, pendiente, etc. - y del sustrato – edafología, geología, etc. -) y 

variables climáticas (precipitación, temperatura, etc.) para generar el 

conjuntos de coberturas digitales de celdas (raster), con las que los 

algoritmos interaccionan para predecir el nicho ecológico. 

 

c) Despliegue, análisis y manejo de los mapas del nicho ecológico obtenidos 

para generar el mapa de distribución potencial de la especie. 

 

d) Edición del mapa de distribución potencial de la especie. 

 

 Las técnicas de validación del modelado de la distribución potencial actual 

de las especies se han realizado siguiendo dos estrategias, la validación 

estadística y la validación mediante inventarios de campo. La validación 
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estadística del modelo, consiste principalmente en aplicar la prueba de χ2 a una 

tabla de contingencia (de 2 x 2), generada a partir de los resultados de presencia y 

ausencia de la especie en el mapa de distribución potencial y los registros de las 

localidades de colecta; otras técnicas empleadas para validar los modelos son las 

pruebas del área bajo la curva (AUC) por medio de las curvas ROC (característica 

operativa del receptor) y el índice de Kappa. 

 

La validación en campo mediante inventarios en localidades seleccionadas 

con anterioridad (Feria y Peterson, 2002), debe de ser una estrategia que se debe 

de implementar como una etapa en los estudios del modelado del nicho ecológico, 

sin embargo debido a que se requiere la inversión económica y de tiempo, la 

mayoría de los estudios no la incorporan y solamente la validación se limita al 

conocimiento que tiene el usuario sobre la biología de los organismos que está 

modelando. 

 

2.2.6 Aplicaciones de GARP 

 

El sistema de modelación GARP se ha utilizado con diferentes enfoques a 

nivel nacional y mundial, la aplicación básica y más sencilla del algoritmo es la 

generación del nicho ecológico mediante el cual se obtiene el mapa de la 

distribución potencial. El mapa de la distribución potencial geográfica individual de 

las especies, es la base para realizar estudios en diferentes disciplinas como la 

Biogeografía, Ecología, Biología de la Conservación, Parasitología y 

Epidemiología, entre otras. Tomando en cuenta lo anterior, se puede decir que en 

todos los estudios en los que se utiliza el sistema GARP se generan hipótesis 

sobre la distribución de las especies, las cuales son la base para el desarrollo de 

diversas aplicaciones.  

  

Las aplicaciones del uso del sistema de modelación GARP, para México, 

han sido muy variadas, en este trabajo se intentó incluir todas ellas y tomar en 

cuenta la mayoría de los trabajos publicados. A continuación se mencionan los 

enfoques que han desarrollado  las diferentes disciplinas en México. 
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En la biogeografía se han empleado los mapas de distribución potencial de 

las especies como base para generar sus hipótesis de distribución (Wiley et al., 

2003; Navarro et al., 2003; Illoldi-Rangel et al., 2004), sistemas de regionalización 

(Rojas–Soto et al., 2003), distribuciones históricas (Hidalgo-Mirhart  et al., 2004) y 

especies vicariantes (Peterson et al., 1999). 

 

La ecología es la disciplina que ha utilizado el sistema GARP con enfoques 

diversos y vanguardistas, entre ellos se tienen: estudios sobre diversidad – riqueza 

- (Feria y  Peterson, 2002), plagas agrícolas (Sánchez-Cordero y Martínez-Meyer, 

2000), nicho ecológico (Peterson et al., 1999; Peterson y Holt, 2003; Rice et al., 

2003) cambios estacionales de la distribución – migración – (Nakazawa et al., 

2004; Martínez-Meyer et al., 2004), efectos del cambio climático global 

(calentamiento global) sobre la distribución de las especies (Peterson et al., 2001; 

Peterson et al., 2002b; Oberhauser y Peterson, 2003; Parra-Olea et al., 2005), 

modelaje al pasado – Pleistoceno y Holoceno - (Peterson et al., 2004a) 

conservación del hábitat a través del tiempo (Peterson et al., 1999), y 

comportamiento y rutas de las especies invasoras (Peterson y Vieglais, 2001; 

Soberón, 2002; Arriaga et al., 2003; Peterson, 2003; Peterson et al., 2003a). 

 

La biología de la conservación utiliza los resultados de estudios ecológicos 

y biogeográficos para proponer áreas de conservación (López-González et al., 

2003) o para evaluar el papel del sistema de áreas naturales protegidas del país, 

en relación a diferentes grupos taxonómicos (Ortega-Huerta y Peterson, 2004). 

  

En disciplinas como la parasitología y epidemiología han empleado los 

modelos de distribución potencial para estudiar enfermedades como Chagas 

(Peterson et al., 2002c; Ramsey et al., 2003) y el Virus del Oeste del Nilo 

(Peterson et al., 2003b) 

 

 En diversos estudios se ha probado la robustez del sistema de modelación 

GARP, empleando en su análisis bases de datos de especies mexicanas y 

evaluando la precisión predictiva de la distribución (Peterson et al., 2002a; 

Stockwell y Peterson, 2003).  
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Finalmente, como parte del desarrollo del modelo, en  la mayoría de las 

aplicaciones se pueden detectar registros con identificación taxonómica incorrecta 

o georeferencia inexacta, que pueden modificar la precisión predictiva de los 

modelos de distribución (Gulubov y Soberón, 2003). 

  

2.2.7 Aplicaciones de MaxEnt 

 

El sistema de modelación MaxEnt se ha evaluado y probado como uno de 

los mejores sistemas modeladores (Elith et al., 2006), se ha empleado con muy 

diversos enfoques a nivel mundial, sin embargo, a nivel nacional han sido pocos 

los estudios en los que se ha utilizado. La aplicación básica y más sencilla del 

algoritmo es la generación de la distribución potencial de las especies que es 

utilizada como base para estudios en diversas disciplinas. 

 

Los mapas de distribución potencial de las especies se han utilizado en la 

biogeografía para generar hipótesis de distribución; Lentz et al. (2008) modelaron 

la distribución del girasol para el país; Trotta-Moreu et al. (2008) estudian la 

distribución conocida y potencial de 45 especies de escarabajos geotrúpidos para 

México; Ramírez-Barahona et al. (2009) evalúan la distribución de helechos y 

licofitas en la península de Yucatán.   

 

En la biología de la conservación, los mapas de distribución potencial de 

especies vegetales y animales se han empleado para evaluar la efectividad del 

papel de las áreas naturales protegidas (ANP) de México; Contreras-Medina et al. 

(2010) analizan los efectos del cambio de uso de suelo en la distribución potencial 

de Taxus globosa; Aguirre y Duivenvoorden (2010) estudian la distribución y 

representatividad de las especies del genero Pinus en las ANP del país; Paredes-

García et al. (2011) evalúan la representatividad del género Crotalus en las ANP 

del país). También, dentro de esta disciplina, los mapas de distribución se han 

empleado para elaborar planes de conservación, rehabilitación o para el 

establecimiento de plantaciones comerciales; García-Aranda et al. (2012) modelan 

la distribución de poblaciones de Taxus globosa en el noreste del país; de igual 

forma se ha empleado para realizar estudios de regionalización biológico-
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ambiental en el desierto Chihuahuense (Portales-Betancourt y Téllez-Valdés, 

2010), o para conocer la distribución e impacto de un escarabajo descortezador en 

especies forestales comerciales de la Sierra Madre Occidental (Mendoza et al., 

2011). 

  

En la ecología, el sistema MaxEnt se ha empleado para generar mapas de 

riqueza potencial de especies a partir de mapas individuales de  especies; Ibarra-

Montoya et al. (2010) predicen la distribución del fitoplancton en la presa 

Aguamilpa en Nayarit; en la evaluación de la riqueza de especies de anfibios con 

mapas de distribución con diferentes resoluciones espaciales (Pineda y Lobo, 

2012). Así mismo para conocer el área de distribución potencial de las especies a 

través del tiempo, con los efectos del cambio climático global; Schroth et al. (2009) 

analizan las zonas de producción de café en la Sierra Madre de Chiapas para el 

año 2050; Zonneveld et al. (2009) generan la distribución de dos especies de 

pinos; Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis (2012) estudian la distribución potencial 

del jaguar en el estado de Guerrero e identifican zonas y corredores de 

conservación actual y en un periodo de 24 años. Del mismo modo se ha empleado 

en el estudio de especies introducidas; Dugan et al. (2011) elaboran modelos para 

evaluar el efecto de dichas especies en cuerpos de agua. 

 

De forma particular, en 2012 se publicaron estudios donde se utiliza MaxEnt 

para estudiar el BMM de México; Cruz-Cárdenas et al. (2012) delimitan la 

distribución potencial mediante modelos de distribución de 78 especies 

características (restringidas); Ponce-Reyes et al. (2012) evalúan la vulnerabilidad 

del BMM de México con los efectos del cambio climático para el año 2080, 

enfatizando su distribución dentro de las ANP; Rojas-Soto et al. (2012) predicen el 

impacto del cambio climático en la distribución del BMM en el este y sureste de 

México, con en base en modelos de distribución potencial de 20 especies 

estenotópicas de aves y plantas superiores. 
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2.3 El bosque mesófilo de montaña en México 

 
 Debido a sus características florísticas y ecológicas tan variables, el bosque 

mesófilo de montaña (BMM) ha recibido muy diferentes denominaciones por 

diversos autores a través del tiempo (Luna, 1984). En la siguiente lista, que es una 

síntesis de las publicadas por Rzedowski (1978) y Luna (1984), se presentan los 

diferentes nombres dados a tipos de vegetación que corresponden 

aproximadamente al BMM, así como los autores de las mismas (las referencias 

completas deben consultarse en los trabajos arriba mencionados). La mayoría de 

dichas denominaciones no se propusieron para la vegetación de México 

exclusivamente y se incluyen algunos de los nombres dados para determinadas 

asociaciones locales. 

 

- Cestisilvae (Roebel) 

- Selva nublada (Beard)  

- Cloud Forest  (Leopold, McVaugh, Martin y Harrell, Martin, Andrle) 

- Forêt Dense Humide de Montagne (Trochain) 

- Moist Montane Forest (Trochain) 

- Bosque deciduo (Miranda, Gómez-Pompa) 

- Selva mediana y baja siempre verde (Miranda) 

- Bosque caducifolio (Miranda y Hernández-X., Gómez-Pompa, Sousa, Chiang, 

Flores Mata et al.)    

- Berg-Regenwald (Knapp) 

- Bosque deciduo templado (Rzedowski) 

- Bosque ombrófito de montaña (Lauer) 

- Forêt Caducifoliée Humide de Montagne (Puig) 

- Bosque húmedo de montaña (Villaseñor) 

 

 El nombre más común, utilizado actualmente, fue propuesto por Miranda 

(1947) para designar a una comunidad vegetal de la cuenca del río Balsas, que se 

ubica a la misma altitud que los encinares, pero en condiciones más favorables de 

humedad. El mismo autor modificó posteriormente el nombre por el de "Selva baja 

siempre verde" (Miranda, 1952), y posteriormente Miranda y Hernández-X. (1963) 
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deciden llamar a esta vegetación "Selva mediana o baja perennifolia" y en parte 

"Bosque caducifolio". Gómez-Pompa (1966) llamó a este tipo de vegetación 

"Bosque con hojas deciduas o caducifolias". 

 

 Todas estas denominaciones de la comunidad en cuestión se realizaron 

con base en criterios fisonómicos y fenológicos, y no es hasta 1966 cuando 

Rzedowski utilizó, además de estos criterios, las características ecológicas, 

denominando a esta formación vegetal como "Bosque deciduo templado". 

Posteriormente, Rzedowski y McVaugh (1966) afirmaron que el "Bosque 

caducifolio" y el "Bosque mesófilo de montaña" en Nueva Galicia se pueden 

catalogar dentro de una misma categoría, debido a las similitudes fisonómicas, 

ecológicas y florísticas, a pesar de las diferencias en el comportamiento 

fenológico; ellos mantuvieron el nombre de "Bosque mesófilo de montaña", para la 

categoría que conjunta a las dos formaciones. 

  

 Breedlove (1973), dividió a la vegetación montana húmeda de Chiapas en 

tres categorías: "Montane Rain Forest", "Evergreen Cloud Forest" y "Pine-Oak-

Liquidambar Forest". Puig (1976) denominó a esta formación vegetal como "Forêt 

Caducifoliée Humide de Montagne", Rzedowski (1978) retoma el nombre de 

"Bosque mesófilo de montaña". Finalmente Villaseñor (2010) realiza un catálogo 

florístico taxonómico de las plantas vasculares del “Bosque húmedo de montaña”. 

Sin embargo, se puede afirmar que a partir de la publicación de "La vegetación de 

México" (Rzedowski, 1978), la gran mayoría de los autores han utilizado dicho 

término para denominar a esta formación vegetal. En dicha obra se sintetiza la 

información existente hasta entonces sobre esta comunidad, describiendo los 

elementos bióticos y abióticos que la caracterizan en diversas regiones del país.     

  

 Históricamente se ha estimado que el BMM contiene aproximadamente el 

10% de la diversidad vegetal total de México (Rzedowski, 1978, 1996; Challenger 

1998). No obstante, con relación a la superficie que ocupa el BMM, se trata de la 

comunidad más diversa por unidad de área. Villaseñor (2010), realizó una revisión 

exhaustiva de la literatura y de bases de datos de la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y encontró que en el bosque 
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húmedo de montaña existen al menos 6709 especies, cifras que superan los 

valores reportados hasta el momento para el BMM de México.     

 

 Diversos autores, como Leopold (1959) y Flores (1971) (ambos citados en 

Rzedowski 1978), y Rzedowski (1978, 1991) han estimado que el área 

aproximada que cubre el bosque mesófilo de montaña en el país no sobrepasa el 

1%, es decir, casi 20,000 km². Su distribución se limita a zonas montañosas de 

topografía con pendientes pronunciadas, en particular a cañadas y zonas 

protegidas de la insolación y los vientos, por lo cual esta distribución es 

considerada como fragmentaria o en parches con límites bien marcados 

(Rzedowski, 1991). 

 

 En el territorio mexicano, la localización general del BMM comprende las 

zonas montañosas de las siguientes provincias fisiográficas:  

 

En la vertiente este de la Sierra Madre Oriental forma una franja que se extiende 

en Tamaulipas, San Luis Potosí, Hidalgo, Puebla y Veracruz; en la Sierra Madre 

Occidental se encuentra en Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima; y en la Sierra 

Madre del Sur en Michoacán, Guerrero y Oaxaca. Existe, además, en el Eje 

Neovolcánico, en el Valle de México y en las vertientes de la zona montañosa de 

Chiapas (Rzedowski, 1978; Luna et al., 2001). 

 

 Las zonas donde se distribuye este tipo de vegetación presentan muy 

variadas características altitudinales, edáficas y climáticas, las que a su vez 

interactúan con características locales, como la orientación, la pendiente, la altitud, 

la latitud, la nubosidad, y la humedad del aire y del suelo. Todos estos factores 

actúan sobre la vegetación, provocando variabilidad florística, fisonómica y 

estructural en la misma, ocasionando que la información que se obtiene de esta 

formación sea difícil de interpretar y de someter a generalizaciones. 

 

 Algunas de las características físicas generales de las regiones en que se 

presenta el BMM son (Rzedowski, 1978; Luna et al., 2001): (a) el clima más 

característico corresponde al tipo Cf, si bien se puede desarrollar en zonas con 
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climas tipo Af, Am, Aw y Cw de la clasificación de Koeppen, considerados los más 

cálidos de los templados (Koeppen, 1948; García 1988); (b) altitudinalmente se 

puede localizar en zonas desde 400 hasta 3200 m s.n.m., pero el límite depende 

primordialmente de la distribución altitudinal de la humedad, la topografía y la 

latitud; generalmente estos bosques son más frecuentes entre los 1100 y 2000 m 

s.n.m.; (c) la precipitación varía desde los 1000 mm hasta los 3000 mm anuales; 

sin embargo, en la zona de La Chinantla, Oaxaca, se registran hasta 5000 mm; y 

finalmente, (d) la temperatura media anual varía entre los 12° C y los 23° C. 

 

 La composición florística del BMM es variable y aún en una misma localidad 

se pueden presentar diferencias espaciales en la distribución de las especies. 

Estas diferencias se reflejan principalmente en la estructura y fisonomía del 

bosque, lo cual ha provocado que se considere como una comunidad bastante 

heterogénea (Miranda y Sharp, 1950; Puig, 1974; Rzedowski, 1978). La 

composición florística general de esta formación está dominada (en cuanto al 

número de especies), por las familias Orchidaceae, Compositae y Rubiaceae, 

además de la abundancia y diversificación de las pteridofitas (Rzedowski, 1978). 

  

 Fisonómicamente, los BMMs son densos, de 15 a 35 m de altura. Los 

árboles poseen diámetros variados que pueden sobrepasar los 2 m, y pueden ser 

perennifolios o con hojas caducas. En cuanto a la estructura, se han descrito 

varios estratos arbóreos, uno o dos arbustivos, con escaso  desarrollo del estrato 

herbáceo, especialmente en bosques conservados (Rzedowski, 1978). 

 

 Durante mucho tiempo estas comunidades han estado sometidas a 

disturbios relacionados con las actividades forestales, la agricultura, la ganadería 

(pastoreo) y el fuego, los cuales, dependiendo de su intensidad, pueden provocar 

que la vegetación desaparezca rápidamente (Miranda y Sharp, 1950; Rzedowski, 

1978; Luna et al., 1988; Santiago, 1992). La necesidad alimenticia de las 

poblaciones cercanas a estas formaciones vegetales y los intereses económicos 

han sido también factores que aceleran el ritmo de su destrucción, principalmente 

por el desmonte y el cambio en el uso de suelo. 
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3. MÉTODOS 

 
3.1 Base de datos 

 

Se construyó una base de datos de la flora vascular del BMM de México a 

partir de estudios florísticos, estructurales y ecológicos contenidos en las 

siguientes publicaciones: Carlson (1954), Gómez-Pompa (1966), Rzedowski 

(1966), Rzedowski y McVaugh (1966), Chiang (1970), Rzedowski (1970), Álvarez 

del Castillo (1977), Rzedowski y Palacios-Chávez (1977), Vargas (1982), Ibarra 

(1983), Puig et al. (1983), Reyes y Breceda (1985), Ballesteros (1986), Puig y 

Bracho (1987), García et al. (1988), Ishiki (1988), Luna-Vega et al. (1988), 

Martínez (1988), Luna-Vega et al. (1989), Machuca (1989), Puig (1989), Fragoso 

(1990), Madrigal (1990), Madrigal y Guridi (1990), Briones (1991), Long y Heath 

(1991), Torres (1991), Williams-Linera (1991), Croda (1992), Díaz-Barriga y 

Palacios-Ríos (1992), Durán (1992), Meave et al. (1992), Muñoz (1992), Santiago 

(1992), Zamora (1992), Zamudio et al. (1992), Campos (1993), Jiménez et al. 

(1993), Medina y Rodríguez (1993), Miranda y González (1993), Santiago y Jardel 

(1993), Tolomé (1993), Ahumada (1994), Arriaga (1994), Blanco (1994), Cuevas 

(1994), Luna-Vega et al. (1994), Campos-Villanueva y Villaseñor (1995), Labat 

(1995), López (1995), Orozco (1995), Ruiz-Jiménez (1995), Smith (1995), Téllez-

Valdez (1995), Vázquez et al. (1995), Alcántara (1996), Boyle (1996), Castillo 

(1996), Pérez-Calix (1996), Williams-Linera et al. (1996), Alcántara y Luna-Vega 

(1997), Fernández y Colmenero (1997), López (1997), Luna (1997), García et al. 

(1998), Mayorga et al. (1998), Ramírez-Marcial et al. (1998), Ramírez (1999), 

Ramírez-Marcial et al. (1999), Vázquez et al. (1999), Arellanes (2000), Mascarúa 

(2000), Medina et al. (2000), Ruiz-Jiménez et al. (2000), Vázquez (2000), Zarco 

(2000), Alcántara y Luna-Vega (2001), Blanco (2001), Diego-Pérez et al. (2001), 

Fonseca et al. (2001), Hernández (2001), Sánchez (2001), Acosta (2002), 

Cartujano et al. (2002), Cuevas (2002), Sánchez-Rodríguez (2002), Cornejo-

Tenorio et al. (2003), Lozada et al. (2003), Mejía (2003), Osorio (2003), Reyes 
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(2003), Sánchez-Rodríguez et al. (2003), Valdez et al. (2003), Ávila (2004), 

Catalán (2004), Escutia (2004), Martínez et al. (2004), Peterson et al. (2004b), 

Quintos et al. (2004), Reynoso (2004), Sahagún (2004), Lorea (2005), Mendoza et 

al. (2005), Ruiz-Jiménez et al. (2005), Vargas (2005), Ávila (2006), Montalvo 

(2006), Ponce-Vargas et al. (2006), Santiago (2006), Vázquez et al. (2006), Rincón 

(2007), Ávila et al. (2008), Gallardo et al. (2008), García-Franco et al. (2008), 

García-Franco y Toledo (2008), Juárez (2008), Martínez-Meléndez et al. (2008), 

Padilla et al. (2008), Mehltreter (2008), Williams-Linera y López-Gómez (2008), 

Castillo-Campos y Luna (2009), Saavedra-Millán (2009).  

 

Cada localidad con BMM se consideró como una sola unidad geográfica 

operativa o UGO (Crovello 1981); en el caso de localidades que contaran con más 

de un estudio, las especies se agruparon formando una sola UGO. En total se 

consideraron 83 UGOs (figura 2 y apéndice 1).   

 

La base de datos fue depurada para evitar sinonimias y eliminar especies 

introducidas. Asimismo, se descartaron las especies presentes en solo una 

localidad y aquellas determinadas hasta género; ésto porque al no estar 

identificados algunos taxones a nivel específico, no proporcionan información 

precisa sobre su distribución. 

 

3.2 Clasificación numérica y selección de las especies 

características del BMM 

 

La clasificación numérica para comparar las semejanzas florístico-

geográficas-bioclimáticas de los BMM y la selección de las especies 

características del BMM de México se realizó a partir de la base de datos 

depurada, siguiendo los pasos que se describen a continuación: 

 

a) Se elaboró  una matriz de presencia-ausencia compuesta por 83 localidades. 
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b) Las semejanzas florísticas entre las 83 UGOs se establecieron mediante 

técnicas de análisis multivariado de clasificación (análisis de conglomerados) con 

ayuda del programa PC-ORD versión 5 (McCune y Mefford, 2006). En dicho 

análisis de agrupamiento (Cluster analysis) se emplearon los índices de similitud 

de Sorensen (Bray–Curtis) y el de Jaccard, debido a la robustez de ambos. El 

índice de Sorensen (Bray-Curtis) considera el desbalance entre  0 y 1 (siempre 

hay más ceros que unos), y el uso del índice de Jaccard se recomienda para 

analizar matrices binarias (Villaseñor, com. pers.). 

 

c) Los valores de semejanza obtenidos se utilizaron para construir un 

dendrograma mediante el método de promedio de grupo no ponderado, utilizando 

la media aritmética (UPGMA) (McCune y Mefford, 2006). 

 

d) Para cada grupo se seleccionaron las especies representativas (apéndice 2) 

con base en el índice de frecuencia (Braun-Blanquet, 1932), considerando 

exclusivamente las especies presentes en más del 60% de los UGOs del grupo 

(clase IV - 61 a 80% y clase V - 81 a 100%). 

 

e) Con el programa ANUCLIM (Houlder et al., 2000) y utilizando el algoritmo 

BIOCLIM, se generó el perfil bioclimático de cada uno de los grupos identificados 

en el dendrograma (cuadro 2). 

 

f) Se elaboró una matriz de los grupos (identificados en el análisis de 

agrupamiento) y el promedio de las variables bioclimáticas, con el programa PC-

ORD versión 5 (McCune y Mefford, 2006) se realizó una clasificación (Cluster 

analysis) empleando la distancia euclidiana y como método de unión de grupo el 

del promedio de grupo (UPGMA) (McCune y Mefford, 2006). 

 

g) Los valores de semejanza obtenidos (en el paso anterior), se utilizaron para 

construir un dendrograma. 
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h) Finalmente se realizó un análisis de componentes principales (ACP), basado en 

la matriz de varianza/covarianza para obtener la ordenación de los grupos y 

subgrupos e interpretar la importancia de las variables bioclimáticas. 

 

Cuadro 2. Parámetros bioclimáticos utilizados por el programa BIOCLIM (Houlder 
et al., 2000). 
 

1. Temperatura promedio anual (°C) 
2. Oscilación diurna de la temperatura (°C) 
3. Isotermalidad (°C) (cociente entre parámetros 2 y7) 
4. Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variación, en %) 
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) (cociente entre parámetros 5 y 6) 
8. Temperatura promedio del cuatrimestre más lluvioso (°C) 
9. Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 
10. Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 
11. Temperatura promedio del cuatrimestre 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 (coeficiente de variación, en %) 
16. Precipitación del cuatrimestre más lluvioso (mm) 
17. Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 
18. Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 
19. Precipitación del cuatrimestre más frío (mm) 

 

3.3 Datos de distribución de las especies 

 

La distribución de las especies características del BMM seleccionadas para 

cada grupo (apéndice 2), se obtuvo a partir de la lista contenida en los estudios 

florísticos, estructurales y ecológicos consultados. Los registros se 

georeferenciaron en coordenadas geográficas con base en los mapas de las 

zonas de estudio de cada publicación y con ayuda de los mapas de uso de suelo y 

vegetación del Inventario Nacional Forestal (Palacio-Prieto et al., 2000), cartas 

topográficas escala 1: 50000 y 1:250000 publicadas por INEGI. 

 

Adicionalmente se obtuvo información de la base de datos de la Dra. Isolda 

Luna Vega, del laboratorio del laboratorio de Biogeografía y Sistemática, del 
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Departamento de Biología Evolutiva de la Facultad de Ciencias de la UNAM.      

 

3.4  Mapas de distribución actual 

  

Los mapas de la distribución potencial actual se elaboraron mediante la 

intersección de los registros de presencia de las especies con los polígonos de 

BMM, del mapa digital de uso de suelo y vegetación del Inventario Nacional 

Forestal (Palacio-Prieto et al., 2000) en el SIG ArcView ver. 3.2a (ESRI, 2000). 

 

3.5 Coberturas ambientales 

 

 Se utilizaron coberturas digitales actuales y de cambio climático en formato 

de celdas (raster); 19 corresponden a parámetros bioclimáticos (cuadro 2) y las 

seis restantes a características del terreno (modelo digital de elevación [MDE], 

orientación, pendiente, índice topográfico compuesto, direcciones de 

acumulaciones de flujo, direcciones de flujo).  

 

Las 19 coberturas bioclimáticas actuales fueron generadas a partir de los 

datos de las estaciones meteorológicas, mediante el algoritmo de interpolación 

“thin plate smoothing splines”, dentro del programa ANUSPLIN y proporcionadas 

por Oswaldo Téllez Valdés (Facultad de Estudios Superiores de Iztacala, 

Universidad Nacional Autónoma de México, tellez@servidor.unam.mx). 

 

Las coberturas topográficas se obtuvieron de la página electrónica del 

proyecto HIDRO1K del Servicio Geológico de los Estados Unidos de América (US 

Geological Survey), disponibles en la dirección electrónica 

http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30/hydro/na

merica.  

 

mailto:tellez@servidor.unam.mx
http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30/hydro/namerica
http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30/hydro/namerica
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Las coberturas bioclimáticas de los escenarios de cambio climático se 

descargaron en la página electrónica del proyecto WORLDCLIM (Hijmans et al, 

2005), desarrollada por el Museo de Zoología de Vertebrados de la Universidad de 

California, Berkeley, en colaboración con el Centro Internacional de Agricultura 

Tropical y el Rainforest CRC, disponibles en la dirección electrónica 

http://www.worldclim.org/futdown.htm. 

 

Las coberturas de los escenarios de cambio climático van de acuerdo con 

los datos obtenidos en la tercera evaluación del panel intergubernamental de 

cambio climático (IPCC), calibrados y la resolución espacial mejorada 

estadísticamente, utilizando como base los datos actuales del proyecto 

WORLDCLIM; los escenarios A2A y B2a de los modelos climáticos de circulación 

general acoplado (CGCM2) del Centro Canadiense para el Análisis y Modelado 

Climático (CCCMA); el modelo HADCM3 del reporte de la tercera evaluación del 

Centro Hadley y la Agencia Australiana CSIRO, para los años 2020, 2050 y 2080. 

 

Todas las coberturas descargadas presentan una resolución espacial de 30 

arco-segundos (aproximadamente 1 km2), las coberturas de los escenarios de 

cambio climático disponibles corresponden a los promedios mensuales de la 

temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación, a partir de éstas se 

generaron las coberturas de los 19 parámetros bioclimáticos en el programa 

DIVAGIS versión 7.1.7.2 (Hijmans et al., 2004), y se cortaron para cada una de las 

áreas de ubicación de los grupos en ArcView, ver. 3.2a (ESRI, 2000).  

 

 

http://www.worldclim.org/futdown.htm
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 3.6 Sistemas de modelado del nicho ecológico 

 

DesktopGARP. Para cada especie se utilizaron los siguientes parámetros: 

Optimización, 100 modelos, límite de convergencia 1x10-4, número máximo de 

iteraciones 10000; se emplearon el 75 % de las localidades como sitios de 

entrenamiento y el 25% como sitios de validación; tipos de reglas por default 

(atómica, distribución, distribución negada y regresión logística); selección de los 

10 mejores modelos con base en los valores más bajos de omisión (Anderson et 

al., 2003).  

 

En SIG ArcView ver. 3.2a (ESRI, 2000), se sumaron los 10 mejores modelos para 

obtener un mapa de consenso clasificado en sitios de presencia-ausencia, 

considerando un porcentaje de coincidencia ≥90%.  

 

Finalmente, cada mapa con la distribución potencial actual se delimitó con 

los mapas digitales de las provincias florísticas de México (sensu Rzedowski 

(1978), Rzedowski y Trujillo (1990) y con las subprovincias geológicas de 

Ferrusquía-Villafranca (1998) (Anderson y Martínez-Meyer, 2004). Además, con el 

fin de considerar el cambio de uso actual y descartar las zonas perturbadas no 

disponibles para la especie (áreas agrícolas, pecuarias y urbanas), el mapa 

resultante se delimitó con el mapa digital del Inventario Nacional Forestal del año 

2000 (Instituto de Geografía, UNAM). 

 

El cálculo de la disminución e incremento en el área de distribución de cada 

especie considerando los efectos del cambio climático se efectuó en ArcView ver. 

3.2a (ESRI, 2000) y se analizaron de manera independiente. El efecto del cambio 

climático global sobre el BMM para cada uno de los grupos en las fechas 

consideradas (2020, 2050 y 2080), se obtuvo mediante la sumatoria de las 

respuestas individuales de cada una de las especies estudiadas.  

 

MaxEnt. Se realizaron 100 réplicas del modelo para cada especie, utilizando el 

75% de los registros para entrenamiento y el 25% para validación, los parámetros 
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de control para obtener los modelos, fueron un multiplicador de regularización de 

1, número máximo de puntos de fondo 10000, un número máximo de iteraciones 

de 10000, un límite de convergencia de 1x10-5. Para especies con pocos regsitros 

se seleccionaron las siguientes características en el funcionamiento del algoritmo: 

linear - menos de 10 registros; linear y cuadrática - de 10 a 14 registros; linear, 

cuadrática y “hinge” - de 14 a 79 registros; todas las opciones (auto features) para 

más de 80 registros.    

 

Se seleccionaron los 10 mejores modelos, con base en los valores más 

altos del área bajo la curva (AUC≥0.95), analizando las curvas ROC de los 

modelos y se promediaron en el SIG ArcView ver. 3.2a (ESRI, 2000) y obteniendo 

un mapa clasificado en sitios de presencia-ausencia, considerando el umbral de 

“máximum training sensitivity specifity” (Contreras-Medina et al., 2010).  

 

 El procedimiento de delimitación de cada mapa y los cálculos de las 

disminuciones e incrementos de las áreas de distribución, al igual que el efecto del 

cambio climático global sobre el BMM para cada uno de los grupos, se calcularon 

mediante el mismo procedimiento que con el sistema de modelación GARP. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Clasificación numérica y selección de las especies 

características del BMM 

  

La base de datos de la flora vascular del BMM de México compilada incluye 

angiospermas, gimnospermas y helechos; está compuesta por 213 familias, 1426 

géneros y 6453 especies.  

 

A partir de la revisión y depuración de la base de datos original, se 

construyó una matriz de presencia-ausencia compuesta por 83 localidades que 

incluye 2856 especies, pertenecientes a 180 familias y 897 géneros. La ubicación 

geográfica de las 83 unidades geográficas operativas de BMM consideradas en 

este estudio se presentan en la figura 2 y apéndice 1. 

 

El análisis de agrupamiento,  permitió identificar 13 grupos y subgrupos en 

los dendrogramas (figuras 3 y 4). Los 13 grupos (A al M) se delimitaron 

considerando un valor de corte mínimo de 44.3% de la información remanente. 

Los grupos definidos corresponden, de manera general, con las provincias 

florísticas de México (sensu Rzedowski, 1978), Rzedowski y Trujillo (1990) y con 

las subprovincias geológicas de Ferrusquía-Villafranca (1998) (apéndice 1). 

 

El dendrograma generado con los dos índices de similitud muestra una 

topología general similar, las principales diferencias se presentan en la estructura 

interna de asociación del grupo D y en que el  dendrograma creado con  el  índice 

de Sorensen (Bray–Curtis, figuras 3 y 4) presenta mayores porcentajes de 

similitud entre los grupos, que el obtenido con el índice de Jaccard. 
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Figura 2. Ubicación geográfica de diferentes localidades de BMM en México. 

 

 El grupo A incluye los BMM de dos provincias florísticas, sensu Rzedowski 

(1978) y Rzedowski y Reyna-Trujillo (1990): la Sierra Madre Oriental (en lo 

sucesivo SMO) y las Serranías Meridionales (SM) del centro de Veracruz. El grupo 

se subdividió en tres subgrupos. El A1 (figura 5a), al centro de la SMO incluye seis 

BMM de Hidalgo y el de Hauyacocotla Veracruz (con 90% de similitud florística); el 

A2 (figura 5a), al norte de la SMO, incluye los BMM de Querétaro y el de Gómez 

Farías, Tamaulipas (70% de similitud) y el subgrupo A3 (figura 5a), al sur de la 

SMO, que incluye siete BMM del centro de Veracruz (55% de similitud) (figura 3). 
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Figura 3. Dendrograma de la similitud florística de los 83 OGUS de BMM mediante 

el  índice de similitud de Sorensen (Bray-Curtis). 
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Figura 4. Dendrograma de la similitud florística de los 83 OGUS de BMM mediante 

el  índice de similitud de Jaccard (Bray-Curtis). 
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A 

 

B 

 

C 

 

D 

 

Figura 5. Ubicación geográfica de los grupos y subgrupos florísticos. a) grupos: 
A1(*), A2 (+), A3 (ͼ), G (•) y H (   );  b) grupos: B (   ), C  (   ), H (   ), I (  ), J (   ) y L 
(   );  c) grupos: E (   ), G(•), H (   ), K (   ), L (   ) y M (   ); d) grupos: D (    ), E (   ) y 
F (   ). 
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El grupo A posee una alta diversidad florística en la sinusia arbórea, las 

especies características del grupo son: Carpinus caroliniana, Liquidambar 

styraciflua, Sambucus nigra var. canadensis y Xylosma flexuosa. Las especies 

diagnósticas del estrato arbóreo del subgrupo A1 se presentan en el apéndice 2, 

de ellas, las que se enlistan  dentro de alguna categoría de riesgo para la 

conservación son: C. caroliniana y Magnolia schiedeana (amenazadas – A), Acer 

negundo var. mexicanum, Cyathea fulva, Ostrya virginiana y Podocarpus matudae, 

(sujetas a protección especial – Pr). Las especies características de los estratos 

arbustivo y herbáceo para éste y los grupos subsecuentes se enlistan en el  

apéndice 2. 

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

17.1°C, una precipitación anual de 2385 mm y en un intervalo altitudinal que va de 

los 730 a 2500 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

En el subgrupo A2, dentro del estrato arbóreo representativo (apéndice 2) 

se presentan las siguientes especies en categorías de riesgo: C. caroliniana y M. 

schiedeana (A), Litsea glaucescens y M.dealbata (en peligro de extinción – P), 

Alsophila firma, O. virginiana y Taxus globosa (sujetas a protección especial – Pr).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

20.7°C, una precipitación anual de 1048 mm y un intervalo altitudinal de los 600 a 

2650 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El subgrupo A3 presenta un estrato arbóreo variado (apéndice 2), en él se 

encuentran las siguientes especies en alguna categoría de riesgo: C. caroliniana 

(A) y L. glaucescens (P).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

16.2°C, una precipitación anual de 1541 mm y en un intervalo altitudinal que va de 

los 895 a 2690 m s.n.m. (apéndice 3). 
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El grupo B (figura 3b) está integrado por tres bosques ubicados en el 

Soconusco y las serranías Transístmicas de Chiapas (Rzedowski, 1978; 

Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990), con 45% de similitud florística. Las especies 

características del estrato arbóreo (apéndice 2) incluidas en alguna categoría de 

riesgo son: Cyathea fulva y Podocarpus matudae (Pr).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

17.9°C, una precipitación anual de 1861 mm y en un intervalo altitudinal que va de 

los 1000 a 2980 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo C (figura 3b) conjunta los BMM ubicados en el Golfo de México, la 

Sierra de Santa Martha y una localidad de la SMO, Banderilla, Veracruz 

(Rzedowski, 1978; Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990) (figura 2); con 66% de 

similitud florística. Los árboles dominantes son: C. caroliniana (A), A. firma, 

Cyathea bicrenata y Cyathea divergens var. tuerckheimii (Pr).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

20.3°C, una precipitación anual de 2405 mm y en un intervalo altitudinal que va de 

los 1040 a 1610 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo D (figura 3d) incluye a los bosques de las Serranías Meridionales 

de Jalisco y Michoacán (Rzedowski, 1978; Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990), con 

50% de similitud florística. Los árboles más notables son C. caroliniana (A) y Tilia 

americana var. mexicana (P).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con temperatura promedio anual de 

18.9°C, precipitación anual de 1102 mm y en un intervalo altitudinal que va de los 

780 a 2625 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo E (figura 3c) integra los bosques de las Serranías Meridionales en 

los estados de México, Guerrero, Michoacán, Morelos (Rzedowski, 1978; 

Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990) y una localidad de la Sierra Madre del Sur de 



 55 

Oaxaca (figura 2), con 53% de similitud florística. La especie arbórea predomínate 

es C. caroliniana (A).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con temperatura promedio anual de 

13.6°C, precipitación anual de 999 mm y en un intervalo altitudinal que va de 1000 

a 2950 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo F (figura 3d) conjunta a los bosques de las Serranías Meridionales 

de Guerrero, Colima, Jalisco, Oaxaca y Nayarit (Rzedowski, 1978; Rzedowski y 

Reyna-Trujillo, 1990), con 43% de similitud florística. Los árboles característicos 

son C. caroliniana (A), O. virginiana (Pr), Saurauia serrata (Pr) y Zinowiewia 

concinna (P).  

 

Los bosques se distribuyen en áreas con temperatura promedio anual 

22.3°C, precipitación anual de 1318 mm y en un intervalo altitudinal de 775 a 2900 

m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo G (figura 3a) integra dos bosques ubicados en las Serranías 

Meridionales dentro de los límites del Valle de México (Iztaccíhuatl y Magdalena 

Contreras), con 99% de similitud florística. El árbol característico del grupo y que 

está listado en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) es A. negundo  

var. mexicanum (Pr). 

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

13.6°C, una precipitación anual de 999 mm y en un intervalo altitudinal  de 2500 a 

3135 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

Los grupos H, I y J agrupan los bosques de Serranías Meridionales de 

Oaxaca y del Valle de Tehuacán (Rzedowski, 1978; Rzedowski y Reyna-Trujillo, 

1990); el grupo H (figura 3b) conjunta los bosques de la Sierra Mazateca, con 64% 

de similitud florística; el grupo I (figura 3b), agrupa los bosques de la Chinantla y 

del Cerro Salomón en los Chimalapas, con 58% de similitud florística; y el grupo J 

(figura 3b) incluye los bosques de la parte norte de Oaxaca, con 54% de similitud 



 56 

florística. Los árboles característicos en categorías de riesgo del grupo H son M. 

schiedeana (A), C. fulva y P. matudae (Pr). 

 

Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

15.8°C, una precipitación anual de 1639 mm y en un intervalo altitudinal que va de 

los 1090 a 2690 m s.n.m.  (apéndice 3). 

 

El árbol característico para los grupos I y J que está enlistado en la NOM-

059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) es C. caroliniana (A).  

 

Los bosques del grupo I, se distribuyen en áreas con  temperatura promedio 

anual 18.2 °C, precipitación anual de 1692 mm y en un intervalo altitudinal que va 

de los 1420 a 2240 m s.n.m. (apéndice 3). Los bosques del grupo J se ubican en 

áreas con una temperatura promedio anual 17.6°C, una precipitación anual de 

1661 mm y en un intervalo altitudinal  de 985 a 2590 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo K (figura 3c) considera cuatro bosques ubicados en la SMO, en el 

centro de Veracruz y uno en la Sierra Norte de Puebla, con 51% de similitud 

florística. El árbol característico de este grupo está enlistado en la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) y es M. schiedeana (A). Estos bosques se 

distribuyen en áreas con  temperatura promedio anual 17.5°C, precipitación anual 

de 1705 mm y en un intervalo altitudinal de  1100 a 2340 m s.n.m. (apéndice 3). 

 

El grupo L (figura 3b) incluye dos bosques ubicados en la SMO de 

Veracruz, con 47% de similitud florística. Los árboles característicos son 

Alchornea latifolia y Trichilia havanensis (apéndice 2). Estos bosques se 

distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 18.5°C, una 

precipitación anual de 1659 mm y en un intervalo altitudinal que va de 700 a 2100 

m s.n.m. (apéndice 3). 

 

Finalmente, el grupo M (figura 3c) une dos BMM de la SMO, Huauchinango, 

Puebla y el de Pisaflores, Hidalgo, con 71% de similitud florística. Los árboles 

característicos son Clethra mexicana, C. pringlei y Prunus brachybotrya (apéndice 
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2). Los bosques se distribuyen en áreas con una temperatura promedio anual 

16.1°C, una precipitación anual de 1679 mm y en un intervalo altitudinal de 850 a 

2100 m s.n.m.  (apéndice 3). 

 

Los perfiles bioclimáticos de cada grupo (apéndice 3) indican los valores 

máximos, mínimos, promedio y desviación estándar de los 19 parámetros 

bioclimáticos obtenidos con el programa BIOCLIM.  

 

El dendrograma de similitud bioclimática entre los grupos y subgrupos 

(figura 6) resultado del análisis de agrupamiento (Cluster analysis), muestra tres 

conjuntos bioclimáticos. En el conjunto 1 se unen nueve grupos y subgrupos, que 

se distribuyen desde la parte central y sur de la SMO, este de la Faja Volcánica 

Transmexicana (en lo sucesivo FVT), la Sierra Norte de Oaxaca y hasta los 

bosques de la Sierra Madre y Meseta Central de Chiapas. (figuras 2 y 5). 

 

 

Figura 6. Dendrograma de la similitud bioclimática de los grupos y subgrupos de 

BMM mediante la distancia euclideana. 

 

El conjunto 2 se integra por cinco grupos y subgrupos, distribuidos al norte 

de la SMO, centro y oeste de la FVT, la Planicie Costera del Noroeste y los 

bosques de la Sierra Madre del Sur (figuras 2 y 5). El conjunto C (figura 6) 
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corresponde al grupo C que incluye dos bosques ubicados en la Planicie Costera 

del Golfo de México y en la parte este de la FVT (figuras 2 y 5). 

  

La ordenación por componentes principales (figura 7) explica el 42.07% de 

la varianza acumulada entre los dos primeros ejes (1= 27.66, 2= 14.41). El análisis 

indica que la estacionalidad de la temperatura (4.ET) es el factor más importante, 

explica la variación a lo largo del eje de ordenación 1 (r = -0.794), seguido por la 

temperatura máxima promedio del periodo más cálido (5.TMPPC, r = -0.475) y la 

temperatura promedio del cuatrimestre más lluvioso (8.TPCLL, r =-0.471). Para el 

eje 2, las principales variables bioclimáticas fueron la precipitación del periodo más 

lluvioso (13.PPLL, r = -0.465), la estacionalidad de la temperatura (4.ET, r = 0.332) 

y la precipitación del cuatrimestre más lluvioso (16.PCLL, r = -0.282). 

 

En el lado izquierdo del eje 1 del espacio de ordenación se separa el 

subgrupo A2 ubicado al norte de la SMO, en la parte inferior del eje 2 se separa el 

subgrupo A1 y el grupo B ubicados al centro de la SMO y en Chiapas, 

respectivamente. Finalmente, de forma general los vectores obtenidos muestran 

gradientes de temperatura y de precipitación hacia la parte izquierda y derecha del 

espacio de ordenación. 

 

4.2 Mapas de distribución geográfica actual  

 

 Los mapas de la distribución actual de las especies características del BMM 

de cada uno de los grupos (A1 a M) muestran que los manchones de bosque 

presentan dos estados de conservación (BMM conservado y BMM con vegetación 

secundaria arbustiva y herbácea). Los registros de presencia de las especies 

coinciden parcialmente con los fragmentos de BMM, se observan manchones 

donde no se han realizado estudios de ningún tipo e incluso áreas donde se han 

realizado  estudios  pero  no  se  registró  la  presencia  de  BMM  en  el  Inventario 

Nacional Forestal del año 2000 (Instituto de Geografía, UNAM; Palacio-Prieto et 

al., 2000).  
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Figura 7. Ordenación mediante Análisis de Componentes Principales de los BMM 

de México. Se explica el 42.07% de varianza acumulada. a) Grupos y subgrupos: 

A – M, Vectores: solo se muestran las variables bioclimáticas más importantes, b) 
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Figura 8. Distribución actual de Liquidambar styraciflua el área del grupo C. 

 

Figura 9. Distribución actual de Magnolia schiedeana para el área del grupo H. 
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a)  

b)  
 

Figura 10. Distribución geográfica actual de los grupos. a) A1, b) A2, c) A3, d) B, e) 

C , f) D, g) E , h) F, i) G, j) H, k) I, l) J, m) K, n) L, y o) M. 
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c)  

d)  
 

Figura 10. Continuación. 
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e)  
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Figura 10. Continuación. 
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g)  

h)  

 
Figura 10. Continuación. 
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i)  

j)  

Figura 10. Continuación. 
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k)  

l)  

Figura 10. Continuación. 
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m)  

n)  

Figura 10. Continuación. 
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o)  
Figura 10. Continuación. 
 

Con el fin de hacer más sintética la visualización de los resultados y dado 

que por cuestiones  prácticas  no  se  pueden  mostrar  las  distribuciones  de cada 

especie se decidió seleccionar algunas especies para ejemplificar la distribución 

actual (figuras 8 y 9). Los mapas de la distribución actual del BMM de cada grupo 

se presentan en la figura 10. 

  

4.3 Mapas de distribución potencial actual y futura 

 

 La distribución potencial actual, estimada con los sistemas modeladores del 

nicho ecológico GARP y MaxEnt para cada grupo se observan en las figuras 11 a 

25, la superficie calculada con GARP, generalmente es mayor a la computada por 

MaxEnt en un orden de magnitud que va desde 0.8 hasta 6.8, dependiendo del 

grupo considerado; los únicos grupos con menor superficie calculada con el 

sistema GARP fueron el A2 y el M (cuadro 3).  
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 En los mapas de la distribución actual el sistema GARP modela la 

distribución del BMM en la extensión del área del grupo, mientras que el sistema 

MaxEnt generalmente se forma cerca de los registros de colecta considerados en 

la elaboración del modelo. Los modelos obtenidos en los diferentes escenarios de 

cambio climático indican una disminución paulatina de la extensión del BMM hacia 

el año de 2080. 

 

Cuadro 3. Superficie potencial actual predicha de BMM (km2) para cada grupo. 
 

Grupo GARP MaxEnt  Grupo GARP MaxEnt 

A1 873.4 325.7  G 109.2 15.9 

A2 381.8 465.9  H 1191.8 347.8 

A3 776.7 124.8  I 792.1 494.8 

B 901.6 890.9  J 1343.4 652.1 

C 86.5 50.2  K 332.4 144.3 

D 111.4 16.8  L 213.6 144.2 

E 1471.5 541.5  M 115.1 211.8 

F 1684.5 501.0     

 

4.3.1 Grupo A1 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 599.6 km2 (cuadro 3 y figura 11); el sistema GARP predice 2.7 veces el área 

estimada por MaxEnt. Los modelos obtenidos en los diferentes escenarios de 

cambio climático para este grupo indican una disminución paulatina de la 

superficie del BMM hacia el año 2080 (cuadro 4 y figura 26), para el año 2020 la 

disminución promedio del BMM es del 20.5%, para el 2050 de 41.3% y para el 

2080 de 71.3% de la superficie potencial original.  

 

4.3.2 Grupo A2 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 423.8 km2 (cuadro 3 y figura 12) para este grupo el sistema MaxEnt estima una 

superficie superior en 84.1 km2 que el GARP. Los modelos de cambio climático 

para ambos SMNE presentan una disminución del BMM (cuadro 5 y figura 27), 

para el año 2020 la disminución promedio del BMM es del 14%, para el 2050 de 

22.1% y para el 2080 de 34.4%.  
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a)  

b)  

Figura 11. Comparación de la distribución potencial actual del grupo A1. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 12. Comparación de la distribución potencial actual del grupo A2. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 13. Comparación de la distribución potencial actual del grupo A3. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 14. Comparación de la distribución potencial actual del grupo B. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 15. Comparación de la distribución potencial actual del grupo C. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 16. Comparación de la distribución potencial actual del grupo D. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 17. Comparación de la distribución potencial actual del grupo E. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 18. Comparación de la distribución potencial actual del grupo F. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 19. Comparación de la distribución potencial actual del grupo G. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 20. Comparación de la distribución potencial actual del grupo H. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 21. Comparación de la distribución potencial actual del grupo I. a) GARP, b) 
MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 22. Comparación de la distribución potencial actual del grupo J. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 23. Comparación de la distribución potencial actual del grupo K. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 24. Comparación de la distribución potencial actual del grupo L. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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a)  

b)  

Figura 25. Comparación de la distribución potencial actual del grupo M. a) GARP, 
b) MaxEnt. 
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Cuadro 4. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM del 
grupo A1 en los diferentes escenarios de cambio climático.  

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 68 32 72 28 
B2A 73 27 78 22 

 
CSIRO 

A2A 83 17 86 14 
B2A 87 13 89 11 

 
HADCM3 

A2A 77 23 79 21 
B2A 80 20 82 18 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 52 48 56 44 
B2A 58 42 61 39 

 
CSIRO 

A2A 52 48 59 41 
B2A 65 45 68 32 

 
HADCM3 

A2A 63 47 68 32 
B2A 59 41 63 37 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 30 70 33 67 
B2A 27 73 31 69 

 
CSIRO 

A2A 40 60 45 55 
B2A 32 68 36 64 

 
HADCM3 

A2A 18 82 20 80 
B2A 15 85 17 83 

 

Cuadro 5. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM del 
grupo A2 en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 84 16 83 17 
B2A 88 12 86 14 

 
CSIRO 

A2A 85 15 87 13 
B2A 88 12 89 11 

 
HADCM3 

A2A 80 20 83 17 
B2A 89 11 90 10 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 77 23 88 22 
B2A 79 21 80 20 

 
CSIRO 

A2A 82 18 77 23 
B2A 78 22 79 21 

 
HADCM3 

A2A 76 24 75 25 
B2A 77 23 77 23 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 65 35 68 32 
B2A 67 33 70 30 

 
CSIRO 

A2A 63 37 66 34 
B2A 68 32 62 38 

 
HADCM3 

A2A 62 38 64 36 
B2A 67 33 65 35 
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a)  

b)  

Figura 26. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo A1. a) CCCMA A2 año 2050, b) HADCM3 A2 año 
2080. 
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a)   

b)  

Figura 27. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo A2. a) HADCM3 A2 año 2050, b) HADCM3 A2 año 
2080. 
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4.3.3 Grupo A3 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 450.7 km2 (cuadro 3 y figura 13), GARP predice seis veces mas la superficie 

predicha por MaxEnt. Los modelos con cambio climático para ambos sistemas 

presentan una disminución del BMM (cuadro 6 y figura 28); para el año 2020 la 

disminución promedio del BMM es del 15.4%, para el 2050 de 26.7% y para el 

2080 de 41.2%.  

 

Cuadro 6. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM del 

grupo A3 en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 80 20 83 17 
B2A 84 16 85 15 

 
CSIRO 

A2A 84 16 79 21 
B2A 87 13 91 9 

 
HADCM3 

A2A 83 17 80 20 
B2A 90 10 89 11 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 73 27 75 25 
B2A 78 22 78 22 

 
CSIRO 

A2A 76 24 65 35 
B2A 77 23 73 27 

 
HADCM3 

A2A 78 32 71 29 
B2A 71 29 74 26 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 55 45 54 46 
B2A 59 41 65 35 

 
CSIRO 

A2A 54 46 61 39 
B2A 55 45 64 36 

 
HADCM3 

A2A 61 39 66 44 
B2A 63 37 69 41 

 

 

4.3.4 Grupo B 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 896.2 km2, ambos sistemas predicen casi exactamente el mismo valor de 

superficie (cuadro 3 y figura 14). La disminución del BMM predicha con el cambio 

climático para ambos SMNE indica que para el año 2020 la disminución promedio 

del BMM es del 17.2%, para el 2050 de 46.7% y para el 2080 de 75.3% (cuadro 7 

y figura 29). 
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a)  

b)  

Figura 28. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo A3. a) CSIRO A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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a)  

b)  

Figura 29. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo B. a) CCCMA A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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Cuadro 7. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM del 

grupo B en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 80 20 80 20 
B2A 84 16 80 20 

 
CSIRO 

A2A 83 17 81 19 
B2A 85 15 82 18 

 
HADCM3 

A2A 84 16 84 16 
B2A 85 15 85 15 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 46 54 45 55 
B2A 65 35 54 46 

 
CSIRO 

A2A 45 55 48 52 
B2A 63 37 57 43 

 
HADCM3 

A2A 47 53 47 53 
B2A 60 40 62 38 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 33 77 20 80 
B2A 28 72 22 78 

 
CSIRO 

A2A 22 78 22 78 
B2A 30 70 26 74 

 
HADCM3 

A2A 22 78 24 76 
B2A 28 72 30 70 

 

 

4.3.5 Grupo C 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 68.3 km2, GARP modela 36.3 km2 más que MaxEnt (cuadro 3 y figura 15). La 

disminución del BMM (cuadro 8 y figura 30) para el año 2020 en promedio del 

16.5%, para el 2050 de 30.4% y para el 2080 de 52.7%. 

 

 

4.3.6 Grupo D 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 64.1 km2, GARP predice 6.6 veces más la superficie predicha por MaxEnt 

(cuadro 3 y figura 16). La disminución de la superficie del BMM para ambos SMNE 

(cuadro 9 y figura 31) indica que para el año 2020 el área promedio estimada será 

del 21%, para el 2050 de 36.8% y para el 2080 de 67.2%.  
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Cuadro 8. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM del 

grupo C en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(% 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 88 12 83 17 
B2A 89 11 75 15 

 
CSIRO 

A2A 82 18 80 20 
B2A 86 14 81 19 

 
HADCM3 

A2A 83 17 79 21 
B2A 84 16 82 18 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 70 30 65 35 
B2A 71 29 70 30 

 
CSIRO 

A2A 68 32 69 31 
B2A 70 30 74 26 

 
HADCM3 

A2A 66 34 70 30 
B2A 69 31 63 27 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 43 57 70 60 
B2A 60 40 53 47 

 
CSIRO 

A2A 40 60 37 63 
B2A 58 42 52 48 

 
HADCM3 

A2A 45 55 38 62 
B2A 57 43 45 55 

 

Cuadro 9. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM del 

grupo D en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 79 21 78 22 
B2A 80 20 78 22 

 
CSIRO 

A2A 75 25 76 24 
B2A 81 19 83 17 

 
HADCM3 

A2A 78 22 88 22 
B2A 81 19 81 19 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 66 44 63 37 
B2A 61 39 69 31 

 
CSIRO 

A2A 67 43 59 41 
B2A 70 30 63 37 

 
HADCM3 

A2A 59 41 65 35 
B2A 68 32 69 31 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 28 72 30 70 
B2A 44 56 35 65 

 
CSIRO 

A2A 31 69 21 79 
B2A 32 68 42 58 

 
HADCM3 

A2A 32 78 33 77 
B2A 41 59 45 55 
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a)  

b)  

Figura 30. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo C. a) CCCMA A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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a)  

b)  

Figura 31. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo D. a) CCCMA A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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4.3.7 Grupo E 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 1006.5 km2, la superficie predicha por GARP es 2.7 veces mayor que la de 

MaxEnt (cuadro 3 y figura 17). Para ambos SMNE los resultados muestran una 

disminución del BMM (cuadro 10 y figura 32), para el año 2020 la disminución 

promedio del BMM es del 30.2%, para el 2050 de 46.2% y para el 2080 de 73.6%.  

 

 

4.3.8 Grupo F 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 1632.5 km2 (cuadro 3 y figura 18). Ambos SMNE muestran resultados con una 

disminución del BMM (cuadro 11 y figura 33); para el año 2020 la disminución 

promedio del BMM es del 30.3%, para el 2050 de 42.4% y para el 2080 de 72.5%.  

 

Cuadro 10. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo E en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 

 
2020 

 

CCCMA 
A2A 65 35 71 29 
B2A 67 33 74 26 

 

CSIRO 
A2A 68 32 66 34 
B2A 84 26 72 28 

 

HADCM3 
A2A 83 27 66 34 
B2A 75 25 67 33 

 

 
2050 

 

CCCMA 
A2A 45 55 58 42 
B2A 45 55 62 38 

 

CSIRO 
A2A 45 55 46 54 
B2A 60 40 61 39 

 

HADCM3 
A2A 66 44 48 52 
B2A 64 36 66 44 

 

 
2080 

 

CCCMA 
A2A 25 75 16 84 
B2A 32 68 26 74 

 

CSIRO 
A2A 20 80 18 82 
B2A 22 78 34 66 

 

HADCM3 
A2A 30 70 27 73 
B2A 33 67 34 66 
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Cuadro 11. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo F en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 

 
2020 

 

CCCMA 
A2A 76 34 66 34 
B2A 73 27 73 27 

 

CSIRO 
A2A 69 31 69 31 
B2A 70 30 69 31 

 

HADCM3 
A2A 73 27 65 35 
B2A 75 25 68 32 

 

 
2050 

 

CCCMA 
A2A 58 42 60 40 
B2A 65 35 64 36 

 

CSIRO 
A2A 59 41 52 48 
B2A 61 39 58 42 

 

HADCM3 
A2A 50 50 49 51 
B2A 51 49 64 36 

 

 
2080 

 

CCCMA 
A2A 16 70 30 84 
B2A 22 70 30 78 

 

CSIRO 
A2A 24 76 25 75 
B2A 40 60 38 62 

 

HADCM3 
A2A 33 67 18 82 
B2A 36 64 18 82 

 

 

4.3.9 Grupo G 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio  

de 62.5 km2 (cuadro 3 y figura 19). Los resultados muestran una disminución del 

BMM para ambos SMNE (cuadro 12 y figura 34), para el año 2020 la disminución 

promedio del BMM es del 20.3%, para el 2050 de 30% y para el 2080 de 40.2%.  

 

 

4.3.10 Grupo H 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 769.8 km2 (cuadro 3 y figura 20). Para ambos SMNE los resultados muestran 

una disminución del BMM (cuadro 13 y figura 35); para el año 2020 la disminución 

promedio del BMM es del 13.9%, para el 2050 de 29.4% y para el 2080 de 40.4%.  
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Cuadro 12. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo G en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 

 
2020 

 

CCCMA 
A2A 75 25 79 21 
B2A 77 23 81 19 

 

CSIRO 
A2A 80 20 81 19 
B2A 82 18 85 15 

 

HADCM3 
A2A 78 22 75 25 
B2A 79 21 84 16 

 

 
2050 

 

CCCMA 
A2A 66 34 68 32 
B2A 74 26 69 31 

 

CSIRO 
A2A 68 32 71 29 
B2A 71 29 73 27 

 

HADCM3 
A2A 65 35 69 31 
B2A 71 29 75 25 

 

 
2080 

 

CCCMA 
A2A 63 37 56 44 
B2A 65 35 57 43 

 

CSIRO 
A2A 65 45 56 44 
B2A 62 38 64 36 

 

HADCM3 
A2A 55 45 58 42 
B2A 62 38 65 35 

 

Cuadro 13. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo H en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 82 18 81 19 
B2A 86 14 88 12 

 
CSIRO 

A2A 85 15 85 15 
B2A 86 14 87 13 

 
HADCM3 

A2A 86 14 88 12 
B2A 90 10 89 11 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 73 27 67 33 
B2A 75 25 74 26 

 
CSIRO 

A2A 65 35 69 31 
B2A 75 25 74 26 

 
HADCM3 

A2A 65 35 67 33 
B2A 74 26 69 31 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 61 39 60 40 
B2A 64 36 63 37 

 
CSIRO 

A2A 58 42 55 45 
B2A 59 41 58 42 

 
HADCM3 

A2A 56 44 55 45 
B2A 64 36 62 38 
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a)  

b)  

Figura 32. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo E. a) CSIRO A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 2080. 
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a)  

b)  

Figura 33. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo F. a) CCCMA A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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a)  

b)  

Figura 34. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo G. a) HADCM3 A2 año 2050, b) HADCM3 A2 año 
2080. 
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a)  

b)  

Figura 35. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo H. a) HADCM3 A2 año 2050, b) HADCM3 A2 año 
2080. 



 102 

4.3.11 Grupo I 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 643.5 km2 (cuadro 3 y figura 21).  Los resultados muestran una disminución del 

BMM (cuadro 14 y figura 36), para el año 2020 la disminución promedio del BMM 

es del 16.6%, para el 2050 de 30.1% y para el 2080 de 49.7%.  

 

 

4.3.12 Grupo J 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 997.8 km2 (cuadro 3 y figura 22).  Para ambos SMNE los resultados muestran 

una disminución del BMM (cuadro 15 y figura 37); para el año 2020 la disminución 

promedio del BMM es del 15.9%, para el 2050 de 29.6% y para el 2080 de 39.6%.  

 

Cuadro 14. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo I en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 86 14 82 18 
B2A 86 14 82 18 

 
CSIRO 

A2A 80 20 81 19 
B2A 81 19 86 14 

 
HADCM3 

A2A 82 18 81 19 
B2A 87 13 87 13 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 66 34 69 31 
B2A 70 30 72 28 

 
CSIRO 

A2A 69 31 67 33 
B2A 72 28 71 29 

 
HADCM3 

A2A 71 29 65 35 
B2A 74 26 73 27 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 57 43 42 52 
B2A 60 40 39 61 

 
CSIRO 

A2A 59 41 39 61 
B2A 64 36 35 65 

 
HADCM3 

A2A 59 41 43 57 
B2A 61 39 40 60 
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Cuadro 15. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo J en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 

 
2020 

 

CCCMA 
A2A 81 19 80 20 
B2A 83 17 83 17 

 

CSIRO 
A2A 87 13 17 13 
B2A 89 11 88 12 

 

HADCM3 
A2A 81 19 81 19 
B2A 86 14 83 17 

 

 
2050 

 

CCCMA 
A2A 69 31 65 35 
B2A 74 26 67 33 

 

CSIRO 
A2A 72 28 68 32 
B2A 75 25 71 29 

 

HADCM3 
A2A 68 32 68 32 
B2A 73 27 75 25 

 

 
2080 

 

CCCMA 
A2A 60 40 60 40 
B2A 65 35 65 35 

 

CSIRO 
A2A 56 44 61 39 
B2A 61 39 65 35 

 

HADCM3 
A2A 56 44 58 42 
B2A 60 40 58 42 

 

 

4.3.13 Grupo K 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 238.4 km2 (cuadro 3 y figura 23). Los resultados muestran una disminución del 

BMM (cuadro 16 y figura 38), para el año 2020 la disminución promedio del BMM 

es del 15.6%, para el 2050 de 36.6% y para el 2080 de 59%.  

 

 

4.3.14 Grupo L 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 178.9 km2 (cuadro 3 y figura 24). Ambos SMNE muestran resultados con una 

disminución del BMM (cuadro 17 y figura 39); para el año 2020 la disminución 

promedio del BMM es del 15.5%, para el 2050 de 36.6% y para el 2080 de 61.3%.  
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Cuadro 16. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo K en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 80 20 77 23 
B2A 84 16 81 19 

 
CSIRO 

A2A 78 22 82 18 
B2A 84 16 85 15 

 
HADCM3 

A2A 77 23 76 24 
B2A 89 11 84 16 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 70 30 55 45 
B2A 31 29 62 38 

 
CSIRO 

A2A 56 44 62 38 
B2A 72 28 66 34 

 
HADCM3 

A2A 63 37 60 40 
B2A 63 37 61 39 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 49 51 35 65 
B2A 53 47 42 58 

 
CSIRO 

A2A 32 68 39 61 
B2A 51 49 44 56 

 
HADCM3 

A2A 30 70 40 60 
B2A 32 68 45 55 

 

Cuadro 17. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo L en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 76 24 76 24 
B2A 90 10 87 13 

 
CSIRO 

A2A 79 21 90 10 
B2A 86 14 90 10 

 
HADCM3 

A2A 77 23 83 17 
B2A 90 10 90 10 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 68 32 56 44 
B2A 73 27 60 40 

 
CSIRO 

A2A 58 42 65 35 
B2A 58 42 67 33 

 
HADCM3 

A2A 64 36 60 40 
B2A 65 35 67 33 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 41 59 33 67 
B2A 34 66 46 54 

 
CSIRO 

A2A 36 64 35 65 
B2A 45 55 36 64 

 
HADCM3 

A2A 36 66 33 67 
B2A 53 47 39 61 
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a)  

b)  

Figura 36. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo I. a) HADCM3 A2 año 2050, b) CSIRO A2 año 2080. 
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a)  

b)  

Figura 37. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo J. a) CCCMA A2 año 2050, b) HADCM3 A2 año 
2080. 
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a)  

b)  

Figura 38. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo K. a) CCCMA A2 año 2050, b) HADCM3 A2 año 
2080. 
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a)  

b)  

Figura 39. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo L. a) CCCMA A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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4.3.15 Grupo M 

La distribución potencial actual del BMM del grupo cubre una superficie promedio 

de 163.5 km2 (cuadro 3 y figura 25). Los resultados muestran una disminución del 

BMM (cuadro 18 y figura 40), para el año 2020 la disminución promedio del 

bosque es del 15.1%, para el 2050 de 29.2% y para el 2080 de 41.1%.  

 

 

Cuadro 18. Comparación de las superficies de la distribución potencial del BMM 

del grupo M en los diferentes escenarios de cambio climático. 

 
Año 

 
Modelo 

 
Escenario 

GARP Maxent 
Área 

conservada 
(%) 

Área 
perdida 

(%) 

Área 
conservada 

(%) 

Área 
perdida 

(%) 
 
 

2020 

 
CCCMA 

A2A 88 12 82 18 
B2A 89 11 83 17 

 
CSIRO 

A2A 85 15 82 18 
B2A 85 15 89 11 

 
HADCM3 

A2A 84 16 80 20 
B2A 90 10 82 18 

 
 

2050 

 
CCCMA 

A2A 72 28 66 34 
B2A 74 26 72 28 

 
CSIRO 

A2A 66 34 70 30 
B2A 75 25 72 28 

 
HADCM3 

A2A 70 30 68 32 
B2A 72 28 73 27 

 
 

2080 

 
CCCMA 

A2A 55 45 55 45 
B2A 60 40 63 37 

 
CSIRO 

A2A 59 41 56 44 
B2A 63 37 60 40 

 
HADCM3 

A2A 55 45 55 45 
B2A 63 37 63 37 
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a)  

b)  

Figura 40. Comparación de la distribución potencial del BMM para los escenarios 
de cambio climático del grupo M. a) CCCMA A2 año 2050, b) CCCMA A2 año 
2080. 
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5. DISCUSIÓN 

 

 En los últimos años el BMM de México ha retomado importancia, no solo 

desde el punto de vista biogeográfico, ecológico y florístico, sino también, desde la 

perspectiva de los servicios ambientales que proporciona a las comunidades 

humanas y de biodiversidad que alberga. 

 

 Recientemente, Villaseñor (2010) realiza una revisión de bases de datos y 

de la literatura relacionada con el BMM y propone una nueva denominación para 

esta comunidad vegetal, plantea el término Bosque húmedo de montaña (BHM) y 

encuentra que la riqueza de especies estimada para este tipo de vegetación 

corresponde al doble de la que se había estimado en estudios previos, reportando 

6,790 especies en 1625 géneros y 238 familias (Rzedowski, 1978; 1991; 

Challenger, 1998). Los resultados iniciales de esta investigación coinciden con las 

cifras antes mencionadas, pues la base de datos de la flora vascular del BMM de 

México generada en esta investigación, a partir de los estudios florísticos, 

estructurales y ecológicos, corresponde aproximadamente al 95% del total de las 

especies, reportadas por Villaseñor (2010) para el BHM.  

  

La composición florística del BMM es variable y aún en una misma localidad 

se pueden presentar diferencias espaciales en la distribución de las especies; 

estas diferencias se reflejan principalmente en la estructura y fisonomía del 

bosque, lo cual ha provocado que se considere como una comunidad bastante 

heterogénea (Miranda y Sharp, 1950; Puig, 1974; Rzedowski, 1978). La 

información que se tiene de este tipo de vegetación es difícil de interpretar y  

generalizar, debido a la variabilidad fisonómica y estructural del BMM en las 

provincias florísticas del país.  

 

Esta heterogeneidad se atribuye a que las zonas de México donde se 

desarrolla, constituyen una compleja matriz  de variables ambientales, como la 
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altitud, suelo y clima; aunando a ello su historia biogeográfica, que a su vez 

interactúan con las particularidades locales, como la orientación, la pendiente, la 

altitud, la latitud, la nubosidad, y la humedad del aire y del suelo para constituir 

una tipo de vegetación complejo (Ruiz-Jiménez, 1995; Ruiz-Jiménez et al., 2000).  

 

 Rzedowski (1996) publica un análisis preliminar de la flora vascular de los 

BMM de México, presenta una lista preliminar de 13 familias y 650 géneros (con al 

menos una especie), de plantas vasculares exclusivas o preferenciales de este 

tipo de vegetación. Ante la imposibilidad de conocer la distribución completa de las 

especies diagnósticas del BMM de México, debido a que no se tiene el inventario 

completo de este tipo de vegetación para el país o a que los estudios están 

sesgados hacia ciertas zonas geográficas, entre otras razones; se han utilizado 

diferentes estrategias para seleccionar las especies que representen las 

características ecológicas, biogeográficas o históricas de esta comunidad vegetal.   

 

 Se han empleado criterios que combinan características biogeográfico-

históricas, ecológico-estructurales y ecofisiológicas para seleccionar los géneros 

preferenciales (Alcántara et al., 2002), especies restringidas al BHM (Cruz-

Cárdenas et al., 2012), o especies estenotópicas (Rojas-Soto et al., 2012). En esta 

investigación la selección de las especies se realizó considerando la variación 

florístico-geográfica-bioclimática de los BMM en el país, mediante análisis 

multivariados con el fin de encontrar grupos florísticamente similares en las 

provincias florísticas de México. 

 

 En este estudio se consideraron 83 localidades con BMM, que incluyen 

2,856 especies de plantas vasculares, las cuales se compararon mediante 

técnicas estadísticas de análisis multivariado de clasificación y ordenación, para 

simplificar y reducir conjuntos complejos de datos de la vegetación, a través de la 

generación de modelos sobre las relaciones  entre las especies, la vegetación y el 

ambiente; éstas se utilizaron posteriormente para identificar las especies 

características del BMM (McCune y Grace, 2002; Sánchez-González y López-

Mata, 2003).  
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La clasificación de los BMM de México permitió determinar grupos y 

subgrupos; en los dendrogramas (figuras 3 y 4) se presenta un arreglo de las 

localidades del BMM de acuerdo a su similitud florística, que corresponde con la 

ubicación geográfica conforme a las provincias florísticas (Rzedowski, 1978; 

Rzedowski y Trujillo, 1990) o las subprovincias geológicas (Ferrusquía-Villafranca, 

1998) a las que pertenecen. Asimismo, los dendrogramas muestran grupos 

conformados por localidades de BMM cercanas entre sí y otros conjuntos 

formados por bosques de diferentes provincias florísticas. 

 

Normalmente, las localidades más cercanas entre sí presentan mayor 

semejanza en su composición florística y a medida que se incrementa la distancia 

entre ellas, disminuye el número de especies compartidas (Puig et al., 1983; Puig, 

1989); en este estudio, se corroboró que las localidades de BMM muestran mayor 

similitud florística con áreas fisiográficas contiguas solamente si se ubican en 

zonas con condiciones climáticas similares (Luna-Vega et al., 1988). Como por 

ejemplo, los subgrupos A1, A2 y A3 del grupo A en la SMO. 

 

No obstante, existen localidades cercanas que pueden presentar 

diferencias en su composición florística y tener valores de similitud bajos, de 

manera que en los dendrogramas forman grupos con bosques de diferentes 

provincias florísticas (subgrupos del grupo A y grupo B, grupo B y grupo C) . Se 

debe considerar que las diferencias en la riqueza específica para cada una de las 

localidades analizadas puede estar influenciada por factores, ambientales, 

históricos, de disturbio antropogénico y metodológicos. 

 

Las diferencias bioclimáticas de precipitación y temperatura entre 

localidades pueden dar como consecuencia baja semejanza florística entre ellas; 

las diferencias bioclimáticas significativas entre las mismas, son suficientes para 

que exista una diferenciación biogeográfica, aumentando las tasas de especiación 

por vicarianza. La baja semejanza florística entre localidades puede deberse a 

aspectos metodológicos como el tipo de muestreo empleado, los criterios de 

delimitación de la zona de estudio, los esfuerzos de colecta y de muestreo y el 

tamaño del área considerada (Sánchez, 2004). 
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La composición florística de una zona se debe a procesos que ocurren a 

escala local y regional (Ohmann y Spies, 1988), en tanto que la diversidad 

biológica de una región es el resultado de la interacción entre los factores que 

favorecen la aparición de nuevos fenotipos y facilitan su acumulación durante un 

tiempo geológico amplio.  

  

El análisis comparativo de los dendrogramas obtenidos con otros estudios 

en los que se han empleado índices de similitud, muestra lo siguiente:  

 

El grupo A incluye la mayoría de los bosques de la SMO considerados en 

este estudio, se dividió en tres subgrupos de acuerdo con su ubicación geográfica 

dentro de la sierra (centro, norte y Veracruz, A1, A2 y A3, respectivamente); el 

agrupamiento coincide con los resultados de otros estudios florísticos y 

estructurales realizados en la SMO. 

 

Puig y Bracho (1987) y Puig (1989) indican que el BMM de Gómez Farías, 

Tamaulipas presenta los mayores valores de similitud florística a nivel genérico y 

específico con otros bosques del centro y norte de la SMO (Huayacocotla, 

Tlanchinol y Xilitla). Alcantara y Luna-Vega (1997) comparan la composición 

florística del BMM de Tenango de Doria (Hidalgo) y encuentran la mayor similitud 

florística con los bosques del centro de la SMO (Tlanchinol, Helechales y 

Hayacocotla), asimismo, la similitud disminuye con los bosques más lejanos y los 

de otras provincias florísticas (Sierra de San Carlos y Montebello, Chiapas). 

 

El subgrupo A1 coincide con los resultados de Acosta (2004), en el que 

compara la composición florística a nivel de género de varios BMM del nordeste, 

centro y sur de México y encuentra que los bosques de Hidalgo son más afines 

entre sí.  

 

En el subgrupo A3, que está formado por la mayoría de los BMM de 

Veracruz que se incluyen en este estudio, se agrupa el bosque de Teocelo donde 

Luna-Vega et al. (1988) estudiaron la composición florística y realizaron la 

comparación de ésta con la de otras localidades del país mediante el índice de 
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Sorensen, encontraron que a nivel de género la mayor similitud la presenta con un 

BMM del centro de Veracruz, seguido por un bosque de Chiapas; estos resultados 

coinciden de manera general con los de Luna-Vega et al. (1988) y la relación de 

los grupos B y C (figuras 3 y4) constituidos por BMM de los estados de Chiapas y 

de Veracruz, respectivamente. La topología general de los subgrupos A1, A2 y A3 

es similar a la que encontró Acosta (2004) para los BMM de la SMO. 

 

El grupo E constituido por los BMM de la Faja Volcánica Transmexicana 

(FVT), se divide de manera general en dos subgrupos, el del centro y el del oeste 

(figuras 3 a 5), esta división coincide con los resultados encontrados por López 

(1995), quien compara diversas localidades de BMM de la FVT del Estado de 

México, mediante el índice de similitud de Sorensen, además, elabora un 

dendrograma en el que se hace notoria la similitud del bosque de Valle de Bravo y 

el de la Mesa de Holotepec, dicha similitud disminuye con los bosques de la Sierra 

de Zacualpan, las cañadas de Ocuilan y la Sierra de Sultepec.  

 

Es necesario hacer notar que a pesar de que en este grupo se consideran 

localidades de la misma provincia florística (Rzedowski, 1978), la cercanía 

geográfica no asegura la mayor similitud entre los bosques, ya que existe una gran 

influencia climática tropical de provincias cercanas, que influyen en la composición 

florística y además las condiciones ecológicas relacionan estas localidades con la 

cuenca del Balsas (López, 1995). Así también, el grupo E concuerda con los 

resultados del estudio de Fragoso (1990), en el que el BMM de la sierra de 

Zacualpan presenta la mayor similitud florística con el bosque de Ocuilan.  

 

La división del grupo E en subgrupos con mayor similitud florística, y 

geográficamente distribuidos dentro de la FVT (figuras 3 a 5), se apoya con los 

resultados de Luna-Vega et al. (1989), quienes comparan el bosque de Ocuilan 

con otras localidades y encuentran la mayor semejanza en su composición 

florística con bosques cercanos de la misma provincia y ésta disminuye conforme 

aumenta la distancia entre ellos (Tepoztlán, Tancítaro y la Vertiente Oeste del 

Iztaccíhuatl, respectivamente). En el estudio de los BMM del noreste, centro y sur 
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de México, Acosta (2004) muestra un conjunto de bosques de la FVT que 

presentan este comportamiento (Sultepec, Ocuilan y Valle de México).  

 

De manera general, para la FVT, es notorio que las localidades más 

cercanas tienen mayor similitud florística; las localidades contiguas con 

condiciones ecológicas diferentes o que presentan influencia climática de otras 

provincias florísticas colindantes, pueden presentar altos valores en el índice de 

similitud (Luna-Vega et al., 1988; Luna-Vega et al., 1989; López, 1995). 

 

El grupo F conjunta BMM de las serranías meridionales del oeste de la FVT, 

de la Sierra Madre del Sur (en lo sucesivo SMS) y la Planicie Costera del Noroeste 

(PCN); en los dendrogramas (figuras 2 y 3) se observa que los BMM de la SMS de 

Oaxaca, dentro de los grupos E y F se agrupan con los bosques de la FVT y 

posteriormente con los de la SMO.  

 

Esta relación coincide parcialmente con el estudio de Acosta (1997) en el 

que compara la afinidad a nivel de género del BMM de Pluma Hidalgo, Oaxaca, 

con otros bosques del país, mediante el índice de similitud de Sorensen, la mayor 

similitud la encuentra con el bosque de Teocelo (Luna-Vega et al., 1988), seguido 

del bosque de la Sierra Madre del Sur de Guerrero (Lorenzo et al., 1983) y el de 

Gómez Farías, Tamaulipas (Puig, 1989). También la misma relación la encuentra 

Acosta (2004) analizando los BMM del noreste, centro y sur del país. 

 

El grupo I conjunta los bosques de la Chinantla y el Cerro Salomón, ambos 

de las serranías meridionales de Oaxaca pero de diferentes vertientes y provincias 

geológicas, considerados como un relicto del Terciario y un bosque del tipo elfin 

forest, respectivamente, se desarrollan en condiciones ambientales similares de 

humedad y en condiciones ecológicas particulares. Este grupo también lo obtiene 

Acosta (2004) en su estudio de los BMM del nordeste, centro y sur del país. 

 

Los grupos D, J, K, L y M no presentan coincidencias con la mayoría de los 

estudios donde se han empleado índices de similitud, análisis numéricos y 
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biogeográficos debido a que la mayoría de las localidades que aquí se consideran, 

no habían sido incluidas en análisis previos. 

 

En los trabajos de Vázquez-García (1993) y Ramírez-Marcial (2001) se 

utilizaron análisis de ordenación, para comparar la relación de los BMM de México 

con los bosques de Centroamérica y de manera general obtuvieron resultados 

similares; agrupaciones de bosques de acuerdo a la vertiente en la que se ubican 

(del Golfo o Pacífica), bosques relacionados florísticamente con Centroamérica y 

otros aislados por su diversidad y altitud particulares. Comparando tales 

resultados con los del presente estudio, se tiene que existen coincidencias en las 

agrupaciones por vertiente y por provincias florísticas (figuras 3 a 5); por ejemplo, 

las localidades conjuntadas en los subgrupos del grupo A, para la vertiente 

atlántica y los grupos F y D para la vertiente pacífica. 

 

Comparando los resultados con el de Luna-Vega et al. (1999) quienes 

realizan un análisis de las relaciones históricas del BMM de México, mediante un 

análisis de parsimonia de endemismos, entre los grupos y los clados, se presentan 

coincidencias generales (subgrupo A1 y clado E que incluye a Eloxochitlán, 

Huautla de Jiménez, Molocotlán, Tenango de Doria, Tlahuelompa y Tlanchinol,) y 

parciales (subgrupo A2 y clado B que contiene al Noreste de Querétaro y Goméz 

Farías, grupo B y C con el clado A que incluye Montebello y El Triunfo). Además, 

los UGO´s comprendidos en algunos grupos (E y F) están incluidos dentro de 

ciertos clados (D y C). De este modo existen coincidencias en la constitución de 

los grupos o clados que conforman las provincias florísticas. 

 

Se puede aseverar que conforme se genera más información acerca del 

BMM de México, los estudios de similitud robustecen las hipótesis de relación 

entre los manchones de este bosque en las  provincias florísticas. 

 

Si se considera un mayor número de localidades en los análisis, se 

corrobora la semejanza de la composición florística en las localidades 

geográficamente más cercanas entre sí; no obstante, para ciertas regiones, las 

diferencias en los resultados dependen del progreso que se tiene en los listados 
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de las áreas que se comparan, por lo que sólo se podrán dar interpretaciones 

suficientes cuando se cuente con listas florísticas terminadas (Puig y Bracho, 

1987; Puig, 1989; Luna-Vega et al., 1988).  

 

Empero, en todos los estudios que se han realizado es evidente la 

presencia de grupos naturales y grupos heterogéneos, cuyas relaciones de 

afinidad contradictoria ponen de manifiesto la necesidad de seguir realizando 

estudios dentro de esta comunidad vegetal particular, de gran importancia y 

vulnerabilidad (Puig et al., 1983; Luna-Vega et al., 1988; Acosta, 1997, Acosta 

2004). 

 

Los valores altos de similitud en la composición florística, en los parámetros 

bioclimáticos y las condiciones fisiográficas entre las localidades cercanas, 

sugieren la posibilidad de que en la antigüedad los bosques formaban parte de 

uno solo (Puig y Bracho, 1987; Puig, 1989; Luna-Vega et al., 1988). Además, la 

semejanza puede deberse a que éstos han pasado por los mismos 

acontecimientos históricos y climáticos, constituyendo floras similares en origen y 

evolución (Luna-Vega et al., 1988). 

 

Las fluctuaciones climáticas y los cambios fisiográficos del Pleistoceno, 

pudieron haber contribuido a la diversificación de la flora de México, aunque estas 

ya estaban establecidas desde el Terciario medio (Rzedowski, 1991); los cambios 

climáticos del Neogeno y del Pleistoceno provocaron extinciones locales y nuevas 

invasiones de taxa principalmente en el sur del país a partir de refugios florísticos 

(Toledo, 1982).  

 

A nivel regional, el clima y la ubicación geográfica de México son los 

factores que determinan la composición florística y la distribución general de los 

BMM. El cambio en la composición florística entre las localidades se presenta 

conforme aumenta la distancia entre ellas, debido a las condiciones ambientales 

locales (Vázquez-García, 1993). Estos patrones deben  tomarse en cuenta cuando 

se establecen áreas naturales protegidas, es importante que en su delimitación se 

incluya un área representativa de este tipo de vegetación en la zona. 
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Así mismo, la composición florística de los BMM cercanos puede 

modificarse debido al disturbio antropogénico de bajo y alto impacto; los primeros 

consideran la extracción selectiva de especies comerciales, leña, productos no 

maderables (helechos, orquídeas y palmas) y el pastoreo; los del segundo rubro 

implican el cambio de uso de suelo para establecer áreas agrícolas, ganaderas, 

urbanas que provocan la fragmentación y destrucción del BMM (Challenger, 

1998). Como sucede en los bosques de las localidades de los subgrupos A1, A2 y 

A3 del grupo A y K en la SMO. 

 

No obstante, los disturbios antropogénicos pueden tener efectos positivos 

en la composición florística de una región, al ocasionar la hibridación de especies 

silvestres y domesticadas o efectos negativos que determinan su desaparición 

(Bye, 1993). 

 

En lo que se refiere al análisis de clasificación bioclimática de los grupos y 

subgrupos, se conformaron conjuntos que de forma general, presentan una 

distribución en la vertiente del Golfo y la parte sur de la vertiente del pacífico 

(conjunto 1, figura 6) y en la parte norte de la vertiente del Golfo, la FVT y la 

vertiente Pacífica (conjunto 2, figura 6). 

 

Es probable que la similitud bioclimática del conjunto 1 (subgrupos A1, A3, y 

grupos B, H, I, J, K, L y M) se deba a que las provincias florísticas o las 

subprovincias geológicas donde se ubican las localidades de BMM que conforman 

estos grupos y subgrupos están influidos por los siguientes sistemas 

meteorológicos estacionales:  

 

En verano o temporada de lluvias (mayo a octubre), dominan los sistemas 

tropicales y de vientos que incluyen los alisios del hemisferio norte con dirección 

noreste o suroeste, que toman la humedad de las aguas cálidas del Golfo de 

México y se cargan de humedad causando lluvias torrenciales (Soto y Gama, 

1997; Soto, 2004; Trejo, 2004). La cantidad de humedad que se vierte en las 

sierras depende del grado de exposición, la profundidad de los vientos y las 

dimensiones de dichas cadenas montañosas. 
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En esta misma época o a finales del verano y principios del otoño se 

presentan perturbaciones tropicales, los denominados ciclones que se forman en 

aguas tropicales cálidas y avanzan hacia ambas vertientes del territorio mexicano 

(Soto y Gama, 1997; Hernández-Cerda y Carrasco-Anaya, 2004; Soto, 2004; 

Trejo, 2004). 

 

De noviembre a febrero (o hasta abril), en la época seca, se presentan los 

“nortes”, que son masas de aire frío continental provenientes del sur de Canadá y 

del norte de Estados Unidos de América, que al pasar sobre el Golfo de México se 

llenan de humedad y ocasionan el aumento de la precipitación, descensos rápidos 

en la temperatura y vientos fríos y húmedos dominantes del norte y noreste de 

hasta 100 kh/h (Rzedowski, 1978; Soto y Gama, 1997; Hernández-Cerda y 

Carrasco-Anaya, 2004; Soto, 2004; Trejo, 2004). 

 

La distribución del BMM de México es la más septentrional en el mundo, 

debido a lo cual las condiciones climáticas son marcadamente estacionales 

(Challenger, 1998), la disminución estacional de las lluvias es compensada por la 

presencia de niebla a nivel de la vegetación (Stadtmuller, 1987); sin embargo, la 

temperatura muestra estacionalidad y se pueden presentar heladas en los meses 

más fríos o de manera esporádica, en zonas de menor altitud (Rzedowski, 1978). 

 

En el análisis de ordenación, el factor más importante que explicó la 

distribución de los grupos y subgrupos fue la estacionalidad de la temperatura, 

presentó los valores más heterogéneos para los subgrupos A1 y A2, y los más 

homogéneos para el grupo B; haciendo evidente su separación en el espacio de 

ordenación. Esta separación refuerza la hipótesis biogeográfica donde se 

considera que algunas de las provincias florísticas de México no constituyen 

unidades naturales (Luna et al., 1999), particularmente para la SMO (subgrupos 

A1 y A2) y Serranías Transístmicas y Soconusco (grupo B). 
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Mapas de distribución actual 

 

 Para la generación de los mapas de distribución actual de las especies 

seleccionadas se requiere de mapas digitales con mayor resolución espacial a 

partir de escalas grandes, es necesario mencionar que la escala del mapa digital 

del Inventario Nacional Forestal del año 2000 (Instituto de Geografía, UNAM; 

Palacio-Prieto et al., 2000) es pequeña (1: 250,000); al realizar la asignación de 

los polígonos de BMM con los registros de las especies, la intersección coincide 

parcialmente con los manchones de BMM, es frecuente que la escala no permita 

observar manchones de BMM donde se han llevado a cabo estudios. 

   

 Ejemplo de lo anterior es que, en el Inventario Nacional Forestal del año 

2000 (Instituto de Geografía, UNAM; Palacio-Prieto et al., 2000), no se registran 

manchones pequeños o cañadas de BMM en los cuales se han realizado 

observaciones de la presencia de especies diagnósticas de BMM (en la cañada de 

Contreras dentro del grupo G; Rzedowski, 1970) y otros en los que se han llevado 

a cabo diversos estudios, entre ellos se puede mencionar el caso del BMM de 

Santo Tomás Teipán en Oaxaca (Mejía, 2003; Mejía et al. 2004). 

 

 Los mapas de la distribución geográfica actual del BMM ponen de 

manifiesto la evidente necesidad de continuar con estudios que registren la 

presencia de este tipo de vegetación en el país; inventarios florísticos, estudios 

ecológico-estructurales, restauración ecológica, cartografía de la vegetación, etc. 

 

A pesar de que en los últimos años se han publicado estudios de diversa 

índole relacionados con el BMM para advertir sobre su vulnerabilidad ante el 

cambio climático (Ponce-Reyes et al., 2012; Rojas-Soto et al., 2012) y su 

importancia florística (Villaseñor, 2010), se sabe que el conocimiento florístico es 

limitado y se deben de incrementar los esfuerzos por estudiarlo (Cruz-Cárdenas et 

al., 2012).  

 

 Para todos los grupos existen parches de BMM en los que no se han 

realizado estudios, a pesar de conocer la distribución geográfica de este 
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importante tipo de vegetación mediante la cartografía digital disponible (escala 

1:250,000); es importante comenzar plantear estrategias de estudio desde 

diversos enfoques florísticos, faunísticos, ecológicos, etc. 

 

Además deben establecerse proyectos de investigación conjuntos entre el 

INEGI y diversas instituciones de educación superior para plantear metodologías 

conjuntas para cartografiar a escala grande el BMM del país con el apoyo de los 

SIG y de herramientas de percepción remota. 

 

 Existen regiones del país donde los esfuerzos para conocer el BMM desde 

el punto de vista florístico han sido notables: las reservas de la Biósfera de El 

Triunfo en Chiapas, en la Sierra de Manantlán en Jalisco y Colima, en los BMM de 

Hidalgo, entre otros, en contraste, amplias regiones del país no se han estudiado o 

existen escasos estudios, tales como la Sierra Norte de Puebla y los bosques de 

Oaxaca. 

 

 La zona donde se distribuye el grupo A1, los BMM de la SMO del estado de 

Hidalgo y de Huayacocotla Veracruz, es indudablemente es una de las regiones 

de BMM florísticamente mejor conocidas en el país, pese a que aún no se tienen 

los inventarios florísticos de todos los manchones de BMM de la región; quedando 

por inventariar aproximadamente el 50% de los mismos.  

 

Sin embargo, este amplio conocimiento florístico debe de ser utilizado para 

consolidar el conocimiento ecológico-estructural enfocado a establecer áreas de 

restauración ecológica para asegurar la conservación actual y futura del BMM de 

la región. 

 

Mapas de distribución potencial 

 

 Para modelar la distribución potencial del BMM se requiere seleccionar 

las especies diagnósticas de esta comunidad vegetal; en los estudios mas 

recientes, las especies se han seleccionado mediante diferentes criterios, Cruz-

Cárdenas et al., (2012), escogieron 78 especies restringidas o casi restringidas al 
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bosque húmedo de montaña, es decir, especies presentes en uno o más de los 

tipos de vegetación que Villaseñor (2010) consideró como BHM. Rojas-Soto et al., 

(2012), seleccionaron 20 estenotópicas, 16 especies de plantas y 4 de aves 

distribuidas en los intervalos de las montañas del noreste de Mesoamérica. En  

esta investigación las especies características del BMM se eligieron para cada 

grupo, considerando su presencia en más del 60% de los UGOs del mismo, de 

acuerdo con el índice de frecuencia de Braun-Blanquet (1932).  

 

 En el modelado de la distribución potencial de las especies características 

del BMM, se consideraron variables bioclimáticas y variables de las características 

del terreno con diferentes resoluciones espaciales y métodos de elaboración, sin 

embargo, la combinación permitió obtener modelos confiables con ambos SMNE. 

 

 De manera general ambos SMNE predicen, para la gran mayoría de las 

especies modeladas, nichos ecológicos que se delimitaron evitando la sobre-

estimación del área ocupada, con base en mapas digitales de sistemas de 

regionalización del país y de uso de suelo en los que las especies no se pueden 

distribuir actualmente (Navarro-Siguenza et al., 2003; Illoldi y Escalante, 2008), 

obteniendo los mapas de distribución potencial con los que se ralizaron los análisis 

posteriores.  

 

 La necesidad de delimitar los mapas de nichos ecológicos obtenidos con 

ambos sistemas de regionalización, puede deberse a que las especies que se 

distribuyen en este tipo de vegetación poseen afinidades geográficas variadas 

cuyo nicho ecológico se puede extender hacia bosques templados o bosques 

tropicales.  

 

 Dicha afinidad de las especies, puede tener un efecto sobre la estimación 

de la distribución del bosque, al conjuntar las especies de cada grupo para obtener 

la distribución potencial general del BMM. 

 

 Los mapas de la distribución actual y los de la distribución potencial se 

asemejan al mapa digital del Inventario Nacional Forestal del año 2000 (Instituto 
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de Geografía, UNAM; Palacio-Prieto et al., 2000), en zonas donde existen mayor 

cantidad de estudios florísticos, ecológicos y estructurales sobre el BMM. 

 

 Con base en los resultados obtenidos con el SMNE MaxEnt, para cada 

una de las áreas en las que se distribuyen los grupos, se identificaron  las 

variables que contribuyen en mayor proporción al modelo, dichas variables 

cambiaron para cada uno de los grupos identificados. Los valores del área bajo la 

curva (AUC) de las curvas ROC presentaron valores generalmente mayores a 

0.90 para la mayoría de los modelos.    

 

 Para los dos escenarios  utilizados (A2 y B2) de los tres modelos 

(CCCMA, CSIRO y HADCM3), los resultados obtenidos fueron constantes, el 

escenario A2 muestra las reducciones del la superficie del BMM mayores, este 

resultado está de acuerdo con las características conceptuales del mismo.  

 

 El escenario A2 considera que el tamaño de la población humana del 

planeta seguirá aumentando continuamente, el desarrollo económico regional 

incrementará las diferencias entre la población; los cambios tecnológicos son 

lentos y fragmentados, lo cual implica un escenario más radical que se asocia con 

el aumento en la cantidad de CO2 producido, que tiene como consecuencia el 

aumento del calentamiento global y representa un escenario mas drástico para el 

desarrollo de los organismos en el planeta (IPCC, 2007).   

 

 En los modelos obtenidos de la distribución potencial del BMM, en todas 

las regiones donde se desarrollan los grupos, se predicen disminuciones 

paulatinas de la superficie donde se desarrolla esta vegetación, para las tres 

fechas consideradas (2020, 2050 y 2080). 

 

 Los resultados indican que el SMNE GARP generalmente sobrestima la 

superficie de distribución potencial del BMM para todos los grupos, mientras que el 

sistema MaxEnt ajusta la distribución  hacia las localidades de colecta.  
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 En algunos casos es notable que mientras GARP modela la distribución 

potencial del BMM en las provincias florísticas en las que se distribuye el grupo, 

MaxEnt solo predice la distribución para zonas donde existen colectas. 

 

 La distribución potencial actual del grupo A1 (centro de la SMO) con ambos 

SMNE es parecida; sin embargo, las áreas que comprenden son diferentes. En los 

modelos de los diferentes escenarios de cambio climático las disminuciones de la 

superficie hacia el año 2080 son constantes, dichas proyecciones futuras indican 

generalmente, la disminución de la superficie de los bosques actuales y en otros 

casos el desplazamiento del BMM hacia zonas de mayor altitud.  

 

Pese a lo anterior, el principal problema al que se enfrenta esta zona es la 

presión actual del cambio de uso de suelo, para establecer zonas pecuarias para 

el ganado vacuno. 

 

 La distribución potencial actual del grupo A2 (norte de la SMO) con ambos 

SMNE es parecida; los modelos de los diferentes escenarios de cambio climático 

proyectan la disminución del BMM para la región e incluso la desaparición de 

manchones muy importantes de bosque para 2050, tal es el caso del BMM de la 

Reserva de la Biósfera El Cielo (Tamaulipas), en otros casos, se predice el 

despazamiento del bosque hacia zonas templadas frías. 

 

 La distribución potencial actual del grupo A3 (Veracruz) predicha con el 

sistema GARP es mayor (6.2 veces) a la propuesta por MaxEnt, haciendo 

evidente la diferencia en el mapa (figura 13). En los modelos de cambio clmático la 

reducción es notable, aunque actualmente una de las mayores presiones es el 

cambio de uso de suelo en el centro de Veracruz. 

 

 Para el grupo B (Chiapas), ambos sistemas de modelación predicen áreas 

cercanas a las localidades de colecta y no se predicen gran cantidad de parches 

de BMM del estado. Las predicciones de distribución con los modelos de cambio 

climático también presentaron el mismo efecto; se predice una disminución de la 
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superficie del BMM e incluso la desaparición del BMM del Parque Nacional 

Lagunas de Montebello a partir del año 2050. 

 

 En el grupo C (Banderilla  y la Sierra de Santa Martha, Veracruz), los 

modelos actuales predicen la presencia del BMM sólo en una de las localidades 

utilizadas en la generación de los mismos; las predicciones con los modelos de 

cambio climático idican una drástica reducción del BMM e incluso un 

desplazamiento hacia altitudes menores.  

 

 La predicción de la distribución potencial actual del grupo D (Serranías 

Meridionales de Jalisco y Michoacán) con ambos sistemas fue muy limitada; a 

pesar de que el sistema MaxEnt predice una superficie menor, presenta mayor 

coincidencia con parches de BMM actuales. Se predice una drástica reducción en 

la superficie del BMM hacia el año 2080 e incluso un un desplazamiento hacia 

altitudes mayores. 

 

 Para el grupo E (Serranías Meridionales de los estados de México, 

Guerrero, Michoacán y Morelos) ambos sistemas de modelación predicen áreas 

próximas a los registros de las especies y no se predicen la mayoría de los 

parches de BMM de las provincias florísticas. Las predicciones de distribución con 

los modelos de cambio climático también presentaron el mismo efecto y predicen 

una disminución de la superficie del BMM enfocándose en cuatro zonas con BMM. 

 

 Para el grupo F (Serranías Meridionales de Colima, Guerrero, Jalisco, 

Oaxaca y Nayarit) ambos sistemas de modelación predicen áreas cercanas a las 

localidades de colecta y no se predicen numerosos parches de BMM de las 

provincias florísticas, incluso sólo se predice la distribución del BMM en la 

vertiente pacífica. Las predicciones con los modelos de cambio climático indican 

una drástica reducción del BMM e incluso un desplazamiento hacia zonas de 

bosques templados.  

 

 Ambos SMNE predicen para el grupo G  (Iztaccíhuatl y Magdalena 

Contreras) áreas cercanas a las localidades de colecta que pueden ser 
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consideradas como una sobrepredicción, ya que los registros de presencia de las 

especies del grupo hacen referencia a cañadas o parches muy pequeños de BMM. 

Las predicciones de distribución con los modelos de cambio climático señalan una 

disminución de la superficie de bosques que no habían sido modelados para la 

actualidad, estos bosques corresponden a los de la parte norte del estado de 

Morelos. 

 Los BMM de Oaxaca contenidos en los grupos H a J, muestran una 

distribución potencial actual parecida con ambos SMNE. Para el grupo H (Sierra 

Mazateca) se predice una reducción en la superficie del BMM hacia el año 2080 e 

incluso un un desplazamiento hacia altitudes mayores.  

 

Las predicciones del grupo I señalan una fuerte reducción de la superficie 

del bosque para el año 2050, para el año 2080 predicen la desaparición de los 

bosques de la zona de los Chimalapas. Para el grupo J (norte de Oaxaca) las 

predicciones también indican una fuerte reducción de la superficie del bosque para 

el año 2080. 

  

 La distribución potencial actual predicha para los grupos K y L (centro de 

la SMO) con ambos SMNE fueron similares; las predicciones de distribución con 

los modelos de cambio climático señalan una reducción de la superficie del 

bosque para el año 2080. 

 

 Para el grupo M (Huauchinango, Puebla y Pisaflores, Hidalgo) ambos 

sistemas de modelación pronostican superficies semejantes, predicen áreas 

cercanas a las localidades de colecta y no se modelan numerosos parches de 

BMM de la SMO del grupo A1. Las predicciones de distribución con los modelos 

de cambio climático señalan una drástica reducción de la superficie del bosque 

para el año 2080, incluso, desde el año 2050 se pronostica la desaparición de los 

BMM de Huauchinango, Puebla. 

 

 Los mapas de distribución del BMM resultado del modelado de los efectos 

del cambio climático en diferentes escenarios, indican una drástica reducción de la 

superficie del bosque; en promedio para el año 2020 las superficies disminuyen 
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18.5%, presentando un intervalo de pérdida que va de entre el 13.9% a 30.3%; 

para el año 2050 el promedio de pérdida es de 34.3% con un intervalo de entre el 

22.1% y el 46.7%; para el año 2080 el promedio de pérdida es del 54.6% con un 

intervalo entre el 34.4% y 75.3%.  

 

 Los BMM más vulnerables a los efectos del cambio climático para el año 

2080 se ubican en la parte central de la SMO (subgrupo A1), los modelos predicen 

una reducción máxima de 82.5%. Para los bosques de Chiapas (grupo B), de las 

Serranías Meridionales de los estados de México, Guerrero, Michoacán y Morelos 

(grupo E); de las Serranías Meridionales de Colima, Guerrero, Jalisco, Oaxaca y 

Nayarit (grupo F) y del centro de la SMO (subgrupo A1) las reducciones predichas 

varian en promedio del 71.5% al 75.3%. 

 

 Por lo anterior se hace evidente que el BMM de México es vulnerable 

ante el cambio climático, como consecuencia del calentamiento global 

antropocéntrico; sin embargo, la predicción que dichos modelos arrojan sobre la 

reducción de la superficie del BMM, se debe de tomar con precaución y fungir 

como guía para la identificación de áreas vulelnerables ante el cambio climático 

sin desatender los problemas actuales a los que está expuesta esta comunidad 

vegetal, como el cambio de uso de suelo. 

 

 En los últimos años en los estados de Chiapas, Guerrero, Hidalgo, 

Michoacán, Oaxaca y Puebla se han identificado zonas de BMM que presentan un 

alto grado de conservación, tamaño, composición florística, vulnerabilidad al 

cambio climático, entre otros; que potencialmente pueden conservarse y 

manejarse de forma sustentable vinculando a la sociedad mediante planes de 

ordenamiento territorial que aseguren la permanencia de esta comunidad vegetal y 

con ella los servicios ambientales que proporcionan (Villaseñor, 2010; Toledo-

Aceves et al., 2011; Ponce-Reyes et al., 2012; Rojas-soto et al., 2012) 

 

 Los mapas de distribución potencial actual y futura de las especies 

características del BMM, así como los mapas generales de este tipo de vegetación 

obtenidos a partir de éstas, se deben de utilizar como un elemento más del 
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conocimiento que ayude a la comprensión de esta importante comunidad vegetal 

del pais. 

 

 Finalmente, este trabajo aporta información acerca del panorama del 

BMM de México pretendiendo de esta forma advertir sobre los riesgos actuales y 

futuros de esta comunidad y promover la generación de información que ayude a 

esclarecer su futuro incierto 
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6. CONCLUSIONES 
 

 A continuación se enlistan las conclusiones derivadas de la presente 

investigación:  

 

1. La base de datos generada a partir de  estudios florísticos estructurales y 

ecológicos refuerza la idea de que el BMM es el tipo de vegetación con mayor 

riqueza de especies vegetales en México. 

 

2. Al generar mayor información sobre este tipo de vegetación se apoyan las 

hipótesis sobre la relación entre las provincias florísticas. 

 

3. La clasificación numérica permitió identificar los diferentes grupos con 

características florísticas y ambientales particulares, esta fue la base para la 

selección de las especies características del BMM de México. 

 

4. La heterogeneidad del BMM como comunidad se apoya con la identificación de 

diferentes conjuntos de especies y parámetros bioclimáticos. 

 

5. El sistema modelador del nicho ecológico GARP sobreestima la distribución del 

BMM, mientras que el sistema MaxEnt ajusta las distribuciones del nicho ecológico 

que para esta comunidad vegetal es muy importante dada su distribución 

restringida y archipelágica. 

 

6. Los resultados del modelado de la distribución potencial del BMM en los 

escenarios de cambio climático en las diferentes fechas consideradas, ponen de 

manifiesto su vulnerabilidad ante dicho fenómeno. 

 

7. Es urgente divulgar la información sobre el riesgo de este tipo de vegetación 

ante el cambio climático global y el cambio de uso de suelo, es necesario 

incrementar las acciones de conservación encaminadas a la protección y 

restauración ecológica de esta comunidad vegetal, orientadas hacia el manejo 

sustentable del BMM en México. 
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8. Es urgente realizar inventarios florísticos de las localidades donde existe BMM 

para minimizar la pérdida de información a consecuencia del cambio de uso de 

suelo en el país. 

 

9. En las localidades o regiones donde se cuenta con inventarios florísticos de 

esta comunidad vegetal, se requiere establecer programas de educación 

ambiental para promover la importancia de su conservación.  

 

10. Se requiere elaborar cartografía del BMM de México a escala grande 

(1:50,000) para conocer su distribución real, su estado de conservación y  

establecer un plan estratégico de conservación actual y futuro. 
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APÉNDICE 1. Ubicación de localidades con BMM en la República Mexicana. * Provincia florística sensu Rzedowski (1978) y 

Rzedowski y Trujillo (1990); entre paréntesis las subprovincias geológicas de Ferrusquía-Villafranca (1993). 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

1 Montebello Chiapas 16°04’40” - 16°10’20” N / 
91°37’40” - 91°47’40” O 

Serranías Transístmicas 

(Meseta central de Chiapas) 

Carlson (1954), 

Zarco (2000) 

2 Misantla Veracruz 19°44’58” - 19°52’09” N / 
96°48’34” - 96°55’23” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Gómez-Pompa 

(1966) 

3 Xilitla San Luis Potosí 21°16’18” - 21°24’18” N / 
99°01’55” - 99°06’00” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Rzedowski (1966) 

4 Nueva Galicia Colima, Nayarit, 

Jalisco y 

Michoacán 

18°45’10” - 22°54’14” N / 
100°44’16” - 105°13’12” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre Oriental, Faja Volcánica 

Transmexicana, Sierra Madre 

del Sur ) 

Rzedowski y 

McVaugh (1966) 

5 Valle de México Distrito Federal 

y Estado de 

México 

18°45’10” - 19°34’08” N / 
98°42’40” - 99°24’35” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Rzedowski (1969) 

6 Córdoba Veracruz 18°20’00” - 19°12’00” N / 
96°36’00” - 97°08’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

norte de Oaxaca) 

Chiang (1970) 

7 Volcán San 

Martín 

Veracruz 18°33’06” - 18°34’03” N / 
95°10’49” - 95°12’41” O 

Costa del Golfo de México 

(Planicie Costera del Golfo de 

México) 

Álvarez del Castillo 

(1977) 

8 Chinantla Oaxaca 17°35’03” - 17°37’05” N / 
96°22’10” - 96°28’09” O 

Serranías Meridionales (sierra 

Norte de Oaxaca) 

Rzedowski y 

Palacios-Chávez 

(1977) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

9 Huayacocotla Veracruz 20°32’29” - 20°38’48” N / 
98°25’36” - 98°29’32” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Vargas (1982), 

Ballesteros (1986), 

Juárez (2008) 

10 Reserva de la 

Mariposa 

Monarca 

Estado de 

México y 

Michoacán 

19°57’07” - 19°59’42” N / 
100°06’39” - 100°09’54” O y 

19°18’32” - 19°44’27” N / 
100°09’07” - 100°22’26” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Ibarra (1983), 

Cornejo-Tenorio et 

al. (2003) 

11 Gómez Farías Tamaulipas 23°03’53” - 23°07’06” N / 
99°10’53” - 99°12’36”O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Puig y Bracho 

(1983), Reyes y 

Breceda 

(1985),Puig y 

Bracho (1987), 

Puig (1989), 

Arriaga (1994), 

Sánchez (2001) 

12 Omiltemi Guerrero 17°30’33” - 17°35’11” N / 
99°39’27” - 99°44’04” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

García (1988), 

Meave et al. 

(1992), Jiménez et 

al. (1993) 

13 Cerro Salomón Oaxaca 16°30’00” - 16°46’15” N / 
94°00’00” - 94°15’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre de Chiapas) 

Ishiki (1988) 

14 Teocelo Veracruz 19°18’59” - 19°23’23” N / 
96°57’58” - 97°05’46” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Luna-Vega et al. 

(1988) 
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APÉNDICE 1. Continuación.    

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

15 Noreste del Pico 

de Orizaba 

Veracruz 19°07’03” - 19°10’03” N / 
97°02’39” - 97°06’23” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Martínez (1988) 

16 Ocuilan Estado de 

México, Morelos 

18°58’12” - 19°02’07” N / 
99°16’32” - 99°21’37” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Luna-Vega et al. 

(1989) 

17 Jocotepec Jalisco 20°20’40” - 20°23’16” N / 
103°22’50” - 103°26’47” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Machuca (1989) 

18 Zacualpan Estado de 

México 

18°38’50” - 18°43’37” N / 
99°46’06” - 99°51’21” O 

Serranías Meridionales 

(Depresión del Balsas) 

Fragoso (1990) 

19 Morelia Michoacán 19°40’15” - 19°48’31” N / 
101°08’40” - 101°14’53” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Madrigal (1990), 

Madrigal y Guridi 

(1990), López 

(1997) 

20 Sierra de San 

Carlos 

Tamaulipas 24°31’21” - 24°38’33” N / 
98°57’15” - 99°05’41” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Briones (1991) 

21 El Triunfo Chiapas 15°35’36” - 15°43’17” N / 
92°41’57” - 92°52’38” O 

Soconusco (Sierra Madre de 

Chiapas) 

Long y Heath 

(1991) 

22 Sierra de 

Sultepec 

Estado de 

México 

18°41’36” - 18°53’11” N / 
99°51’32” - 100°07’37” O 

Serranías Meridionales 

(Depresión del Balsas) 

Torres (1991) 

23 Coacoatzintla Veracruz 19°38’55” - 19°39’15” N / 
96°56’45” - 96°57’12” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Croda (1992), 

Smith (1995) 

24 Barranca de las 

Minas 

Veracruz 19°40’48” - 19°43’57” N / 
97°04’07” - 97°09’09” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Durán (1992) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

25 Manantlán Jalisco 19°25’00” - 19°45’00” N / 
103°45’00” - 104°30’00” O 

 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Muñoz (1992), 

Santiago (1992), 

Santiago y Jardel 

(1993), Vázquez et 

al. (1995), Cuevas 

(2002), Sánchez-

Rodríguez (2002), 

Sánchez-

Rodríguez et al. 

(2003), Santiago 

(2006) 

26 Tlalnelhueyocan Veracruz 19°30’53” - 19°33’30” N / 
96°58’34” - 97°01’08” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Zamora (1992), 

Osorio (2003) 

27 Noreste de 

Querétaro 

Querétaro 21°09’28” - 21°26’23” N / 
99°04’39” - 99°10’50” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Zamudio et al. 

(1992), Díaz-

Barriga et al. 

(1992) 

28 San Jerónimo 

Coatlán 

Oaxaca 16°09’00” - 16°15’00” N / 
96°52’00” - 97°01’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

Campos (1993), 

Campos y 

Villaseñor (1995) 

29 Cuenca del Río 

Chiquito 

Michoacán 19°36’36”- 19°39’39” N / 
101°03’32” - 101°11’22” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Medina y 

Rodríguez (1993) 

30 Mesa basáltica 

de Holotepec 

Estado de 

México 

18°59’09” - 19°03’19” N / 
99°24’15” - 99°28’03” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Miranda y 

González (1993) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

31 Parque Ecológico 

Francisco Javier 

Clavijero 

Veracruz 19°30’30” N / 96°55’00” O Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Tolomé (1993) 

32 El Palmito Sinaloa 23°33’ N / 105°50’ O Sierra Madre Occidental (Sierra 

Madre Occidental) 

Ahumada (1994) 

33 Sierra de San 

Juan 

Nayarit 21°22’47” - 21°32’05” N / 
104°55’24” - 105°03’19” O 

Serranías Meridionales 

(Planicie Costera del Noroeste) 

Blanco (1994), 

Téllez-Valdés 

(1995) 

34 Las Joyas Jalisco 19°35’40” - 19°36’46” N / 
104°14’53” - 104°16’17” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Cuevas (1994) 

35 Tlanchinol Hidalgo 20°57’20” - 21°01’45” N / 
98°32’56” - 98°40’00” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Luna-Vega et al. 

(1994) 

36 Noroeste de 

Michoacán 

Michoacán 20°35’00” - 20°25’00” N / 
101°40’00” - 102°30’00” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Labat (1995) 

37 Valle de Bravo Estado de 

México 

19°06’32” - 19°10’19” N / 
100°01’00” - 100°09’38” O 

Serranías Meridionales 

(Depresión del Balsas) 

López (1995) 

38 Temascaltepec Estado de 

México 

19°00’04” - 19°00’16” N / 
99°55’00” - 100°04’30” O 

Serranías Meridionales 

(Depresión del Balsas) 

Orozco (1995) 

39 Huautla de 

Jiménez 

Oaxaca 18°07’00” - 18°12’00” N / 
96°57’00” - 97°02’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Norte de Oaxaca) 

Ruiz-Jiménez 

(1995), Ruiz-

Jiménez et al. 

(2000) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

40 Tenango de 

Doria 

Hidalgo 19°22’00” - 20°40’00” N / 
97°59’00” - 98°44’00” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Alcántara (1996), 

Alcántara y Luna-

Vega (1997) 

41 Sierra de Juárez Oaxaca 17°34’16” - 17°37’15” N / 
96°20’00” - 96°28’35” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Norte de Oaxaca) 

Boyle (1996) 

42 La Sepultura Chiapas 16°01’56” - 16°24’12”N / 
93°28’58” - 93°48’58” O 

Serranías Transistmicas (Sierra 

Madre de Chiapas) 

Castillo (1996) 

43 Cuenca del Lago 

Zirahuén 

Michoacán 19°24’16” - 19°25’11” N / 
101°45’01” - 101°46’01” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Pérez-Cálix (1996) 

44 Centro de 

Veracruz 

Veracruz 19°30’00” - 19°43’59” N / 
91°19’59” - 97°15’00” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Williams-Linera et 

al. (1996) 

45 San Joaquín Querétaro 20°55’25” - 20°55’37” N / 
99°34’02” - 99°34’09” O 

Altiplanicie (Sierra Madre 

Oriental) 

Fernández y 

Colmenero (1997) 

46 Coatepec Veracruz 19°28’00” - 19°31’00” N / 
96°56’45” - 97°04’00” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Luna (1997), 

García-Franco et 

al. (2008), Castillo-

Campos y Luna 

(2009) 

47 Tancítaro Michoacán 19°18’33” - 19°28’24” N / 
102°14’57” - 102°30’14” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

García et al. (1998) 

48 Molocotlán Hidalgo 20°44’28” - 20°48’03” N / 
98°41’09” - 98°43’19” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Mayorga et al. 

(1998) 

49 Cerro Huitepec Chiapas 16°44’27” - 16°44’53” N / 
92°41’35” - 92°41’53” O 

Serranías Transistmicas 

(Meseta Central de Chiapas) 

Ramírez-Marcial et 

al. (1998) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

50 Sierra de Santa 

Marta 

Veracruz 18°31’59” - 18°34’45” N / 
95°09’13” - 95°13’03” O 

Costa del Golfo de México 

(Planicie Costera del Golfo de 

México) 

Ramírez (1999) 

51 Rincón Chamula Chiapas 17°11’32” N / 92°55’42” O Serranías Transistmicas 

(Meseta Central de Chiapas) 

Ramírez-Marcial et 

al. 

(1999),Mascarúa 

(2000) 

52 Refugio la 

Cumbre 

Jalisco 20°11’42” - 20°12’44” N / 
104°44’23” - 104°45’20” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Vázquez-García et 

al. (1999), Vargas 

(2005) 

53 Tiltepec Oaxaca 17°31’30” N / 96°18’14” O Serranías Meridionales (Sierra 

Norte de Oaxaca) 

Arellanes (2000) 

54 Nuevo San Juan 

Parangaricutiro 

Michoacán 19°21’00” - 19°34’00” N / 
102°08’00” - 102°17’00” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Medina et al. 

(2000) 

55 Jilotepec Veracruz 19°35’27” - 19°37’29” N / 
96°52’29” - 96°58’58” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Vázquez (2000) 

56 Eloxochitlán Hidalgo 20°43’00” - 20°47’00” N / 
98°44’00” - 98°46’30” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Alcántara y Luna-

Vega (2001) 

57 Tlahuelompa Hidalgo 20°36’00” - 20°38’00” N / 
98°34’00” - 98°38’00” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Alcántara y Luna-

Vega (2001) 

58 El Rincón Oaxaca 17°19’43” - 17°22’28” N / 
96°15’39” - 96°21’29” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Norte de Oaxaca) 

Blanco (2001), 

Hernández (2001) 

59 El Jilguero Guerrero 17°26’00” - 17°35’00” N / 
99°58’00” - 100°05’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

Diego-Pérez et al. 

(2001) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

60 Carrizal de 

Bravos 

Guerrero 17°32’30” - 17°37’16” N / 
99°47’56” - 99°54’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

Fonseca et al. 

(2001), Catalán 

(2004) 

61 Xico Veracruz 19°26’48” - 19°29’52” N / 
96°59’45” - 97°04’12” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Acosta (2002) 

62 Landa de 

Matamoros 

Querétaro 21°06’00” - 21°27’00” N / 
99°02’00” - 99°27’00” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Cartujano et al. 

(2002) 

63 El Molote Guerrero 17°24’50” - 17°27’30” N / 
100°09’40” - 100°12’20” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

Lozada et al. 

(2003) 

64 Teipan Oaxaca 16°14’49” - 16°15’38” N / 
95°58’55” - 95°59’41” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

Mejía (2003) 

65 Sierra Norte Puebla 20°13’41” - 20°17’31” N / 
98°07’59” - 98°14’20” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Reyes (2003) 

66 Noroeste de 

México 

Nuevo León, 

San Luis Potosí, 

Tamaulipas 

22°11’27” - 22°20’41” N / 
99°25’32” - 99°29’43” O y 

25°10’41” – 25°10’53” N / 
100°07’02” – 100°07’37” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Valdez et al. 

(2003) 

67 Magdalena 

Contreras 

Distrito Federal 19°16’25” - 19°17’18” N / 
99°15’42” - 99°17’01” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Ávila (2004), Ávila 

(2006), Ávila et al. 

(2008) 

68 Lolotla Hidalgo 20°50’00” - 20°54’00” N / 
98°40’00” - 98°43’00” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Escutia (2004), 

Ponce-Vargas et 

al. (2006) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

69 Sierra de Taxco Guerrero 18°30’00” - 18°47’00” N / 
99°33’00” - 99°46’00” O 

Serranías Meridionales 

(Depresión del Balsas) 

Martínez et al. 

(2004), Saavedra-

Millán (2009) 

70 Piedra Larga Oaxaca 16°31’00” - 16°37’00” N / 
95°45’00” - 95°51’00” O 

Sierra Madre del Sur (Sierra 

Madre del Sur) 

Peterson et al. 

(2004b) 

71 Pisaflores Hidalgo 21°12’20” N / 98°58’35” O y 
21°13’05” N / 98°58’50” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Quintos et al. 

(2004) 

72 San Sebastián 

del Oeste 

Jalisco 20°41’40” - 20°43’36” N / 
104°52’30” - 104°53’10” O y  
20°45’57” - 20°45’40” N / 
104°56’57” - 104°58’05” O 

Costa Pacífica (Faja Volcánica 

Transmexicana) 

Reynoso (2004) 

73 Cerro la Mona Michoacán 18°40’59” - 18°41’56” N / 
103°24’46” - 103°25’51” O 

Costa Pacífica (Sierra Madre 

del Sur) 

Sahagún (2004) 

74 Sierra Mazateca Oaxaca 18°00’00” - 18°22’00” N / 
96°30’00” - 97°15’00” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Norte de Oaxaca) 

Lorea (2005) 

75 Huauchinango Puebla 20°07’52” - 20°10’22” N / 
98°01’11” - 98°07’01” O 

Sierra Madre Oriental (Sierra 

Madre Oriental) 

Ruiz-Jiménez et al. 

(2005), Mendoza 

et al. (2005) 

76 Sierra Sur Oaxaca 15°57’00” - 16°03’00” N / 
96°20’00” - 96°38’00” O 

Sierra Madre del Sur (Sierra 

Madre del Sur) 

Montalvo (2006) 

77 Banderilla Veracruz 19°34’36” - 19°35’10” N / 
96°56’35” - 96°56’59” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Vázquez et al. 

(2006) 

78 Santa Cruz 

Tepetotutla 

Oaxaca 17°38’54” - 17°42’15” N / 
96°31’38” - 96°33’36” O 

Serranías Meridionales (Sierra 

Norte de Oaxaca) 

Rincón (2007) 
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APÉNDICE 1. Continuación. 

No. Localidad Estado (s) Coordenadas extremas Provincia florística 

(subprovincia geológica) * 

Autor (es) 

79 Chimalapas Oaxaca 16°42’09” - 16°44’30.1” N / 
94°11’30.2” - 94°16’49” O 

Serranías meridionales (Sierra 

Madre de Chiapas) 

Gallardo-

Hernández et al. 

(2008) 

80 La Cortadura Veracruz 19°29’00” - 19°29’35” N / 
97°02’00” - 97°02’45” O 

Sierra Madre Oriental (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

García-Franco et 

al. (2008) 

81 Cerro Cebú Chiapas 15°49’00” - 15°50’00” N / 
93°02’00” - 93°05’00” O 

Soconusco (Sierra Madre de 

Chiapas) 

Martínez-Meléndez 

et al. (2008) 

82 Arroyo Agua Fría Colima 19°17’34” - 19°18’52” N / 
104°01’17” – 104°02’54” O                                                                                                                 

Serranías meridionales (Sierra 

Madre del Sur) 

Padilla et al. (2008) 

83 Las Cañadas Veracruz 19°09’59” - 19°11’09” N / 
96°57’29” - 96°59’38” O 

Serranías Meridionales (Faja 

Volcánica Transmexicana) 

Williams-Linera y 

López-Gómez 

(2008), García-

Franco y Toledo 

(2008), Mehltreter 

(2008) 
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APÉNDICE 2. Especies del BMM para cada grupo identificado 

 Grupos 
Familia  Especie A1 A2 A3 B C D E F G H I J K L M 
Pinaceae 1 Abies religiosa (Kunth) Schltdl y Cham.          +       
Sapindaceae 2 Acer negundo var. mexicanum (DC.) Standl. y Steyerm.  +        +       
Euphorbiaceae 3 Alchornea latifolia Sw.          +    +  
Betulaceae 4 Alnus acuminata Kunth subsp. arguta (Schltdl.) Furlow   +    + + +       
Betulaceae 5 Alnus jorullensis Kunth subsp. lutea Furlow +               

Cyatheaceae 6 Alsophila firma (Baker) D.S. Conant  +   +           
Annonaceae 7 Annona globiflora Schltdl.  +              
Cannabaceae 8 Aphananthe monoica (Hemsl.) J.-Leroy  +              
Cannabaceae 9 Bejaria aestuans Mutis ex L. +               
Lauraceae 10 Beilschmiedia mexicana (Mez) Kosterm.  +           +   

Berberidaceae 11 Berberis gracilis Benth.  +              
Euphorbiaceae 12 Bernardia dodecandra (Sessé ex Cavagnaro) McVaugh  +              
Sapindaceae 13 Billia hippocastanum Peyr.          +      
Urticaceae 14 Boehmeria ulmifolia Wedd.  +              
Moraceae 15 Brosimum alicastrum Sw. subsp. alicastrum  +              

Brunelliaceae 16 Brunellia mexicana Standl.   +             
Malpighiaceae 17 Bunchosia lindeniana A. Juss.    +            
Scrophulariaceae 18 Buddleja americana L.  +              
Scrophulariaceae 19 Buddleja cordata Kunth subsp. cordata + +       +       
Scrophulariaceae 20 Buddleja parviflora Kunth        +        

Scrophulariaceae 21 Buddleja sessiliflora Kunth       +         
Burseraceae 22 Bursera simaruba (L.) Sarg.  +              
Betulaceae 23 Carpinus caroliniana Walt. + + +  + + + +   + +    
Juglandaceae 24 Carya ovata (Mill.) K. Koch var. mexicana (Engelm. Ex 

Hemsl.) W.E. Manning 
 +         +     

Meliaceae 25 Cedrela odorata L.  +              

Fabaceae 26 Cercis canadensis L.  +              
Rosaceae 27 Cercocarpus macrophyllus C.K. Schneid.  +              
Solanaceae 28 Cestrum tomentosum L.f.   +             
Verbenaceae 29 Citharexylum hidalgense Moldenke + +              
Clethraceae 30 Clethra alcoceri Greenm. +               

Clethraceae 31 Clethra mexicana DC. +  +    +  +   + +  + 
Clethraceae 32 Clethra pringlei S. Watson  +           +  + 
Pentaphylacaceae 33 Cleyera integrifolia (Benth.) Choisy        +        



 173 

APÉNDICE 2. Continuación.                

 Grupos 
Familia  Especie A1 A2 A3 B C D E F G H I J K L M 
Pentaphylacaceae 34 Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy + +  +            
Clusiaceae 35 Clusia salvinii Donn. Sm.    +  +          

Cornaceae 36 Cornus disciflora  DC. + +    + + + +       
Cornaceae 37 Cornus excelsa Kunth + +              
Rosaceae 38 Crataegus mexicana Moc. y Sessé ex DC. +               
Cyatheaceae 39 Cyathea bicrenata Liebm.     +           
Cyatheaceae 40 Cyathea divergens Kunze var. tuerckheimii (Maxon) R.M. 

Tryon 
    +           

Cyatheaceae 41 Cyathea fulva  (M. Martens y Galeotti) Fée +   +      +      
Fabaceaea 42 Dalbergia palo-escrito Rzed. y Guridi-Gómez  +              
Thymelaeaceae 43 Daphnopsis mollis (Cham. y Schltdl.) Standl.  +              
Araliaceae 44 Dendropanax arboreus (L.) Decne. y Planch.  +  +  +  +     +   
Rubiaceae 45 Deppea grandiflora  Schltdl.   +             

Winteraceae 46 Drimys winteri J.R. Forst. y G. Forst.    +      +      
Putranjivaceae 47 Drypetes lateriflora (Sw.) Krug. y Urb.  +              
Celastraceae 48 Elaeodendron trichotomum  (Turcz.) Lundell  +              
Myrtaceae 49 Eugenia capuli  (Schltdl. y Cham.) Hook y Arn.  +              
Celastraceae 50 Euonymus acuminatus Benth.  +              

Sapindaceae 51 Exothea paniculata (Juss.) Radlk.    +            
Oleaceae 52 Forestiera reticulata Torr.  +              
Onagraceae 53 Fuchsia arborescens Sims subsp. arborescens +       +        
Oleaceae 54 Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.      +  +        
Garryaceae 55 Garrya laurifolia Hartw. ex Benth. subsp. laurifolia  +     +  +       

Rubiaceae 56 Glossostipula concinna  (Standl.) Lorence    +            
Meliaceae 57 Guarea glabra Vahl        +        
Euphorbiaceae 58 Gymnanthes longipes Müll. Arg.  +              
Chloranthaceae 59 Hedyosmum mexicanum C. Cordem.     +   +  +      
Malvaceae 60 Heliocarpus americanus L. var. americanus  +              

Malvaceae 61 Heliocarpus appendiculatus Turcz.  +           +   
Fabaceae 62 Inga jinicuil Schltdl.   +             
Aquifoliaceae 63 Ilex brandegeana  Loes.      +          
Aquifoliaceae 64 Ilex condensata Turcz.  +              
Aquifoliaceae 65 Ilex discolor Hemsl. var. discolor + +              
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APÉNDICE 2. Continuación.                

 Grupos 
Familia  Especie A1 A2 A3 B C D E F G H I J K L M 
Aquifoliaceae 66 Ilex discolor Hemsl. var. tolucana (Hemsl.) Edwin ex T.R. 

Dudley 
        +       

Juglandaceae 67 Juglans mollis Engelm.  +              
Asteraceae 68 Koanophyllon pittieri (Klatt) R.M. King y Rob.    +            
Fabaceae 69 Leucaena pulverulenta (Schltdl.) Benth.  +              
Hamamelidaceae 70 Liquidambar styraciflua L. + + + + +     +  + +   

Lauraceae 71 Litsea glaucescens Kunth  + +             
Fabaceae 72 Lonchocarpus rugosus Benth. var. rugosus  +              
Cannabaceae 73 Lozanella enantiophylla (Donn. Sm.) Killip y  C.V. Morton +               
Ericaceae 74 Lyonia squamulosa M. Martens y Galeotti +         +      
Magnoliaceae 75 Magnolia dealbata  Zucc.  +              

Magnoliaceae 76 Magnolia schiedeana Schltdl. + +        +   +   
Sabiaceae 77 Meliosma alba (Schltdl.) Walp.  + +             
Sabiaceae 78 Meliosma dentata  (Liebm.) Urb.      + +         
Melastomataceae 79 Miconia glaberrima (Schltdl.) Naudin   + +      +      
Melastomataceae 80 Miconia mexicana (Bonpl.) Naudin   + +            

Monimiaceae 81 Mollinedia viridiflora tul.          +      
Moraceae 82 Morus celtidifolia  Kunth  +              
Myrsinaceae 83 Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem y Schult var. 

coriacea 
+ +  +         +   

Myrsinaceae 84 Myrsine juergensenii (Mez) Lundell    +    +  +      
Nyssaceae 85 Nyssa sylvatica Marshall +               

Lauraceae 86 Ocotea chiapensis (Lundell) standl y Steyerm.    +            
Lauraceae 87 Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl.          +      
Lauraceae 88 Ocotea klotzschiana (Nees) Hemsl.  +              
Lauraceae 89 Ocotea salvinii  Mez  +              
Juglandaceae 90 Oreomunnea mexicana  (Standl.) J.-F. Leroy          +      

Araliaceae 91 Oreopanax capitatus (Jacq.) Decne. y Planch.   +             
Araliaceae 92 Oreopanax echinops  (Schltdl. y Cham.) Decne. y Planch        +        
Araliaceae 93 Oreopanax flaccidus Marchal +               
Araliaceae 94 Oreopanax liebmannii Marchal          +      
Araliaceae 95 Oreopanax peltatus Linden ex Regel    +            

Araliaceae 96 Oreopanax sanderianus Hemsl.    +    +        
Araliaceae 97 Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. y Planch. +  + +   + +  +  + +   
Oleaceae 98 Osmanthus americanus (L.) A. Gray 

 

 +              
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APÉNDICE 2. Continuación.                

 Grupos 
Familia  Especie A1 A2 A3 B C D E F G H I J K L M 
Betulaceae 99 Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch. + +      +        
Rubiaceae 100 Palicourea padifolia (Wild. ex Roem. y Schult) C.M. Taylor y 

Lorence 
   +            

Myrsinaceae 101 Parathesis chiapensisFernald    +            
Myrsinaceae 102 Parathesis tenuis Standl.          +      
Celastraceae 103 Perrottetia ovata Hemsl. + +              
Lauraceae 104 Persea americana Mill.  +  +      +      
Asteraceae 105 Perymenium grande Hemsl.    +            

Rosaceae 106 Photinia mexicana (Baill.) Hemsl.  +              
Phyllonomaceae 107 Phyllonoma laticuspis (Turcz.) Engl.          +      
Picramniaceae 108 Picramnia tetramera Turcz.    +            
Pinaceae 109 Pinus greggii Engelm. ex Parl.  +              
Pinaceae 110 Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. var. oocarpa    +            

Pinaceae 111 Pinus patula Schiede ex Schltdl. y Cham. var. patula +               
Pinaceae 112 Pinus pseudostrobus  Lindl. var. pseudostrobus       +         
Platanaceae 113 Platanus mexicana Moric. var. mexicana +  + +            
Podocarpaceae 114 Podocarpus matudae Lundell +   +      +      
Rosaceae 115 Prunus brachybotrya  Zucc. + +       + +   +  + 

Rosaceae 116 Prunus serotina Ehrh. subsp. capuli (Cav.) McVaugh + +      +        
Rosaceae 117 Prunus serotina Ehrh. subsp. serotina  +              
Asteraceae 118 Pseudogynoxys chenopodioides (Kunth) Cabrera var. 

chenopodioides 
 +              

Rubiaceae 119 Psychotria trichotoma M. Martens y Galeotti   +             
Fagaceae 120 Quercus acutifolia Née            +    

Fagaceae 121 Quercus affinis Scheidw. +               
Fagaceae 122 Quercus candicans Née    +   + +        
Fagaceae 123 Quercus castanea Née       +         
Fagaceae 124 Quercus eugeniifolia Liebm. +               
Fagaceae 125 Quercus germana  Schltdl. y cham. + +          + +   

Fagaceae 126 Quercus laurina Humb. y Bonpl.   +    +  +       
Fagaceae 127 Quercus ocoteifolia Liebm.    +            
Fagaceae 128 Quercus polymorpha Schltdl. y Cham.  +         +     
Fagaceae 129 Quercus rugosa  Née       +  +       
Fagaceae 130 Quercus rysophylla Weath.  +              
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APÉNDICE 2. Continuación.                

 Grupos 
Familia  Especie A1 A2 A3 B C D E F G H I J K L M 
Fagaceae 131 Quercus sapotifolia Liebm.    +            
Fagaceae 132 Quercus sartorii Liebm. + +           +   
Fagaceae 133 Quercus scytophylla Liebm.      +  +        
Fagaceae 134 Quercus segoviensis Liebm.    +            
Fagaceae 135 Quercus splendens Née +               

Fagaceae 136 Quercus uxoris McVaugh        +        
Fagaceae 137 Quercus xalapensis Humb. y Bonpl. + +          +    
Celastraceae 138 Quetzalia schiedeana  (Loes.) Lundell +               
Sterculiaceae 139 Reevesia clarkii (Monach.et Moldenke) Solheim  +              
Rhamnaceae 140 Rhamnus capreaefolia Schltdl. var. capreaefolia   +              

Rhamnaceae 141 Rhamnus longistyla C.B. Wolf +               
Rhamnaceae 142 Rhamnus mucronata Schltdl.    +            
Proteaceae 143 Roupala montana  Aubl.  +              
Adoxaceae 144 Sambucus nigra L. var. canadensis (L.) Bolli + + +             
Actinidaceae 145 Saurauia scabrida Hemsl.  +  +            

Actinidaceae 146 Saurauia serrata  DC.        +        
Sapindaceae 147 Sapindus saponaria  L.  +              
Solanaceae 148 Solanum laurifolium Mill.  +              
Styracaceae 149 Styrax argenteus C. Presl        +        
Styracaceae 150 Styrax glabrescens Benth.  + +  +           

Styracaceae 151 Styrax ramirezii Greenm.      + +         
Symplocaceae 152 Symplocos citrea Lex. ex La Llave y Lex.      + +         
Myrsinaceae 153 Synardisia venosa (Mast.) Lundell    +            
Taxaceae 154 Taxus globosa Schltdl.  +              
Pentaphylacaceae 155 Ternstroemia huasteca  B.M. Barthol. +               

Pentaphylacaceae 156 Ternstroemia lineata subsp. lineata    +  + + +        
Pentaphylacaceae 157 Ternstroemia sylvatica Schltdl. y Cham.  + +  +        +   
Pentaphylacaceae 158 Ternstroemia tepezapote Schltdl. y Cham.    +            
Ticodendraceae 159 Ticodendron incognitum Gómez Laur. y L.D. Gómez          +      
Malvaceae 160 Tilia americana  L. var. mexicana (Schltdl.) Hardin  +    +          

Cannabaceae 161 Trema micrantha (L.) Blume var. micrantha  + + +         +   
Meliaceae 162 Trichilia havanensis Jacq. + +      +      +  
Moraceae 163 Trophis chiapensis Brandegee    +            
Moraceae 164 Trophis mexicana  (Liebm.) Bureau +   +            
Moraceae 165 Trophis racemosa (L.) Urb.  +              
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 Grupos 
Familia  Especie A1 A2 A3 B C D E F G H I J K L M 
Staphyleaceae 166 Turpinia insignis (Kunth) Tul.   +  +       +    
Staphyleaceae 167 Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don subsp. occidentalis + +      +        
Ulmaceae 168 Ulmus mexicana (Liebm.) Planch.  +              
Ericaceae 169 Vaccinium leucanthum Schltdl. + +              
Asteraceae 170 Verbesina apleura S.F. Blake    +            

Adoxaceae 171 Viburnum ciliatum Greenm. +               
Adoxaceae 172 Viburnum hartwegii Benth.    +            
Adoxaceae 173 Viburnum stenocalyx (Oerst.) Hemsl.         +       
Adoxaceae 174 Viburnum tiliifolium (Oerst.) Hemsl. +               
Cunoniaceae 175 Weinmannia pinnata  L.          +   +   

Celastraceae 176 Wimmeria concolor Schltdl. y Cham.  +              
Salicaceae 177 Xylosma flexuosa (Kunth) Hemsl. + + +     +     +   
Rutaceae 178 Zanthoxylum clava-herculis L. +               
Rutaceae 179 Zanthoxylum melanostictum Schltdl. y Cham.          +      
Rutaceae 180 Zanthoxylum xicense Miranda +               
Celastraceae 181 Zinowiewia concinna Lundell        +        
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APÉNDICE 3. Perfiles bioclimáticos de los grupos. El número de la izquierda corresponde al parámetro enunciado en el 
Cuadro 2. Se ofrecen valores máximos y mínimos; entre paréntesis el promedio y la desviación estándar.  
 
 

 A1 A2 A3 B 

1 13.5-21.8 (17.1±1.93) 15.1-23.4 (20.70±1.12) 10.9-20.6 (16.20±2.22) 10.9-21.9 (17.90±1.9) 
2 9.6-13 (11.5±0.79) 10.3-16.3 (14.10±0.74) 8.7-12.6 (10.70±0.77) 8.4-15 (11.80±1.66) 
3 0.55-0.63 (0.59±0.02) 0.55-0.62 (0.59±0.01) 0.57-0.68 (0.62±0.03) 0.61-0.76 (0.70±0.05) 
4 0.57-1.11 (0.76±0.09) 0.79-1.23 (1.06±0.1) 0.49-0.84 (0.65±0.06) 0.27-0.55 (0.38±0.06) 
5 22.8-32.6 (26.8±2.08) 25-35.4 (32.10±1.28) 19.6-29.3 (24.70±2.14) 20-30.7 (26±1.81) 
6 4.6-10 (7.2±1.43) 5.1-10.6 (8.10±1.24) 2.1-11.3 (7.50±2.19) -0.3-12.6 (9.30±2.55) 
7 17.4-22.6 (19.6±1.1) 18.7-26.4 (23.90±0.96) 15.3-18.9 (17.30±0.71) 13.8-20.3 (16.80±1.44) 
8 14-24.3 (18.4±2.25) 16.1-25.8 (23.10±1.12) 11.5-22.2 (17.30±2.49) 11.8-22.6 (18.50±1.86) 
9 11.8-17.6 (14.7±1.42) 12-20.8 (17±1.68) 9.4-17.7 (14.20±1.81) 9.6-20.2 (16.90±1.92) 
10 15.6-25.2 (19.5±2.07) 17.8-27.1 (23.90±1.22) 12.6-23 (18.20±2.35) 11.8-23.7 (19.10±2.06) 
11 11.2-17.1 (14±1.53) 12-18.5 (16.20±1.12) 9-17.3 (13.50±1.95) 9.6-19.7 (16.30±1.75) 

12 
940-2385 

(1569.4±317.1) 570-1589 (1048±188) 821-2110 (1541±205.61) 
1089-2697 

(1861±376.41) 
13 48-143 (87.8±19.0) 30-104 (57±12.4) 43-102 (74±8.83) 53-117 (86±14.89) 
14 0-12 (1.8±4.14)  (0) 0-16 (5±5.52) (0) 
15 68-85 (80.1±1.86) 76-97 (84±2.93) 62-80 (69±3.12) 66-96 (83±8.4) 

16 
469-1201 

(798.2±159.72) 286-819 (543±83.93) 404-1060 (715±96.76) 521-1340 (922±195.69) 
17 48-175 (109.0±28.7) 27-117 (64±13.52) 70-225 (148±21.8) 0-188 (65±51.66) 
18 240-689 (426.3±102.09) 193-537 (401±50.05) 225-650 (440±78.52) 433-683 (549±41.85) 
19 52-196 (123.4±33.43) 31-136 (70±17.37) 72-246 (159±23.8) 17-367 (99±99.18) 
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 C D E F 
1 17.1-22 (20.30±1.18) 14.5-23.9 (18.90±2.91) 13-14.5 (13.6±0.48) 14.6-26.9 (22.30±1.72) 
2 7.7-9.9 (8±0.61) 11.8-19.9 (15.90±2.47) 13.2-16.1 (14.4±0.83) 10.6-16.8 (14±1.49) 
3 0.52-0.6 (0.54±0.02) 0.59-0.7 (0.67±0.03) 0.66-0.69 (0.68±0.01) 0.63-0.75 (0.67±0.02) 
4 0.6-0.67 (0.64±0.02) 0.36-0.81 (0.67±0.13) 0.52-0.63 (0.58±0.03) 0.25-0.85 (0.52±0.11) 
5 25.1-30.3 (28.20±1.19) 26.1-33.8 (30.70±1.94) 22.7-25.6 (23.8±0.91) 21.8-39.3 (32.60±2.3) 
6 9-14.9 (13.40±1.58) 2.3-14.7 (6.80±4.03) 2.1-3.1 (2.5±0.25) 7.5-14.9 (11.60±1.97) 
7 14.1-16.6 (14.90±0.58) 17.2-28.4 (23.90±3.33) 19.9-23.5 (21.3±1.08) 14.3-26.1 (21.10±2.5) 
8 18.3-23.2 (21.50±1.18) 16.2-24.9 (20.30±2.89) 13.7-15.7 (14.6±0.61) 14.6-28.3 (23.10±1.87) 
9 15-22.8 (20.80±2.1) 13.6-23 (18.30±3.02) 10.7-12 (11.3±0.41) 13.8-26.9 (21.90±2.02) 
10 19.2-24.1 (22.30±1.18) 17.3-25.3 (21.10±2.54) 14.8-16.4 (15.5±0.52) 15.6-29.3 (24.10±1.85) 
11 14.4-19.1 (17.60±1.17) 11.4-22.1 (16.20±3.26) 10.7-11.9 (11.2±0.36) 13.7-23.8 (20.20±1.66) 
12 1530-2743 

(2405±323.48) 800-1296 (1102±160.1) 847-1085 (999±85.06) 720-1693 (1318±168.8) 
13 71-115 (98±10.81) 47-84 (67±11.76) 42-60 (53±7.26) 44-100 (75±10.4) 
14 0-11 (1±3.46) (0)  (0) (0) 
15 66-70 (68±1.67) 99-115 (106±4.14) 90-99 (95±3.55) 95-120 (105±5.1) 
16 691-1305 (1115±159.99) 506-866 (714±118.14) 480-663 (592±69.86) 469-1056 (820±104.56) 
17 138-170 (156±6.88) 0-30 (7±12.15) 27-38 (33±3.04) 0-38 (11±14.74) 
18 460-655 (577±52.74) 240-700 (429±171.67) 260-311 (297±13.81) 191-801 (419±127.22) 
19 164-350 (306±52.46) 32-65 (47±12.59) 27-38 (33±3.1) 12-104 (51±14.58) 
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 G H I J 
1 13-14.5 (13.6±0.48) 13.3-21.9 (15.80±2.33) 15.1-20.7 (18.20±1.36) 12.2-20 (17.60±2.28) 
2 13.2-16.1 (14.4±0.83) 10.6-13.3 (11.50±0.56) 10.6-13.2 (12.20±0.68) 9.2-13.3 (12.10±0.84) 
3 0.66-0.69 (0.68±0.01) 0.61-0.69 (0.65±0.03) 0.61-0.66 (0.63±0.01) 0.57-0.68 (0.63±0.02) 
4 0.52-0.63 (0.58±0.03) 0.39-0.71 (0.52±0.09) 0.48-0.65 (0.58±0.05) 0.41-0.69 (0.58±0.07) 
5 22.7-25.6 (23.8±0.91) 21.8-32.6 (25.10±2.58) 25.1-29.7 (28.20±1.32) 21.2-30.4 (27.50±2.54) 
6 2.1-3.1 (2.5±0.25) 6-11.7 (7.40±1.82) 6.3-12.5 (8.90±1.45) 5.2-11.1 (8.40±1.68) 
7 19.9-23.5 (21.3±1.08) 15.9-20.9 (17.70±0.97) 16.3-21 (19.30±1.29) 16-21 (19.10±1.32) 
8 13.7-15.7 (14.6±0.61) 13.4-23 (16.20±2.63) 15.2-22 (18.80±1.66) 12-21.1 (18±2.61) 
9 10.7-12 (11.3±0.41) 13.3-21 (15.60±2.13) 15-19.9 (17.50±1.14) 12.4-19.1 (16.90±1.89) 
10 14.8-16.4 (15.5±0.52) 14.9-24.4 (17.80±2.55) 17.2-22.3 (20.30±1.35) 14-22.4 (19.80±2.41) 
11 10.7-11.9 (11.2±0.36) 12-19 (13.80±1.9) 13.5-18.5 (16±1.15) 11-17.6 (15.40±1.87) 
12 

847-1085 (999±85.06) 
1290-2653 

(1639±399.74) 
1329-2127 

(1692±179.64) 
1266-2732 

(1661±329.55) 
13 42-60 (53±7.26) 69-139 (87±21.34) 62-99 (80±8.88) 60-120 (78±13.97) 
14 (0) (0) (0) 0-10 (0±1.17) 
15 90-99 (95±3.55) 84-93 (88±1.94) 78-87 (84±2.49) 75-88 (84±3.14) 
16 480-663 (592±69.86) 732-1476 (923±225.08) 682-1110 (902±101.44) 682-1355 (883±153.43) 
17 27-38 (33±3.04) 55-131 (73±19.67) 60-108 (75±11.3) 50-172 (77±27.57) 
18 260-311 (297±13.81) 204-580 (288±103.82) 181-512 (314±95.8) 148-621 (288±120.61) 
19 27-38 (33±3.1) 85-219 (123±35.36) 96-186 (133±18.05) 88-262 (134±40.61) 
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 K L M 
1 13-19.3 (17.50±1.62) 13.4-23.1 (18.50±2.14) 14.1-22.3 (16.10±2.7) 
2 8.4-13.6 (11.40±1.1) 8.1-10 (9.10±0.52) 11-14 (12.20±0.82) 
3 0.57-0.66 (0.61±0.02) 0.55-0.59 (0.57±0.01) 0.57-0.64 (0.60±0.02) 
4 0.59-0.92 (0.70±0.08) 0.61-0.94 (0.74±0.09) 0.64-1.15 (0.76±0.15) 
5 22.6-28.2 (26.60±1.55) 21.7-31.4 (26.20±2.23) 23.7-34 (25.90±3.32) 
6 2.4-10.1 (8±2.06) 6.2-13.7 (10.30±1.54) 3.7-9.7 (5.60±2.12) 
7 14.6-20.9 (18.60±1.6) 14.5-17.7 (15.90±0.84) 19.2-24.3 (20.30±1.44) 
8 13.8-20.7 (18.90±1.78) 14.1-25.3 (20±2.53) 15-24.8 (17.50±3.17) 
9 10.9-16.7 (15.30±1.25) 14.5-23.4 (16.80±1.37) 12.2-18.6 (14±2.25) 
10 15-21.4 (19.70±1.63) 15.4-25.8 (20.70±2.31) 16.4-25.8 (18.60±3.07) 
11 10.6-16.4 (14.60±1.53) 11-19.1 (15.40±1.77) 11.6-17.5 (13±2.02) 
12 

602-1982 (1705±297.5) 1389-1787 (1659±83) 
1292-2156 

(1679±260.37) 
13 33-93 (81±12.57) 58-86 (80±5.22) 69-98 (82±9.57) 
14 0-11 (6±5.37) 0-15 (11±4.21) (0) 
15 67-100 (76±7.37) 49-69 (62±4.17) 79-82 (80±0.93) 
16 265-1059 (852±166.81) 557-788 (733±44.37) 657-1145 (874±146.79) 
17 26-172 (136±31.29) 152-208 (180±12.2) 84-150 (115±20.09) 
18 183-640 (507±109.9) 367-521 (456±40.68) 326-644 (440±99.36) 
19 39-208 (147±32.22) 176-234 (204±12.87) 97-163 (130±20.98) 
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Clasificación de los bosques mesófilos de montaña de México: afinidades de la 
1I0l"a 

Classification of the Mexican cloud forests: ftoristic affinities 

Carlos Alberto Rui z·JiménezU8• Oswaldo Téllez-Yaldésl e (solda Luna-Vega' 
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Rcsumen. Se reali"...ó un an:í1is is de c lasificación 1l1111lé ri O l p;:lm COlllp¡lrar las SCtllCj'11l7 ... 1S Ooristico-gcográficas­
bioclim.'Ílieas de los bosques lIlesóf¡]os de monlaña (BMM) de Mexieo. Con base en publicaciones de carncler 
Oooslieo. de \'egelación y sineoológico se oblU\'o una base de dalos de la flora vascular del BMM que comiene (; 
-' 53 especies. I -'26 generos y 21J ramilias. La matriz de presencia-auser..::ia conSla de 2 856 especies (180 ramilias. 
897 generas) distribuidas en 83 localidades: la clasifiolc ión se renli:tó mcdiante Ull an.í lisis de oonglonrcnrdos. 
uli li z.1udo indices de similitnd: se agrupó con el metodo UPGMA y se construyeron dendrograrnas. Con BIOCLlM 
se obtuvo el perfil bioclim{uico de cada gm po y con el promedio de las variables se generó una matriz que se clasificó 
como la anterior. Lr importancia de las variables bioclim .. 'Íticas ruc e\'ahr,lda mediante un análisis dc ordenación por 
componentes principales. Los grupos florislÍcalllcnte similares se ¡tiustan a las provincias Iloristicas de Mcxico y los 
perfiles bioclimÚlieos respaldan dichas agrupaciones. Por sus earacu:TÍSlicas bioclim:'lIicas. los BMM se agrupan en 
3 conjuntos de localidadcs. Se sustema que las localid..1des geográfieamelllc más cercan,1S presentan mayor similitud 
flori slica. Confonne se gcncm mús illfonnación sobre el BMM de Mb:ico se re ruco ... nrlas hipótes is dc relación cntre 
las provincias Horisticas. 

P:llabms cI:lve: an.1lisis rmrlt ivariado. a n:ilisis dc ordenaciórl bioclim. dendrogmma. índice dc si militud. provincias 
110rislieas. 

AbslnK1. A nurncrical classificalion analysis was madc 10 COmp¡lre the Horistic-gcograpltic-bioclimatic rescmbla.ncc 
among Mcxico's cloud roresl (MCF). A MCF vascular llora dalabase was made bascd 011 Iloristies. vcgetalion and 
sincoologic:tl publishcd work: \\ hiclr contains 6 -'53 spccies. I -'26 genera and 213 ramilies. The prescnce",<1bscnce 
mmri:..: cousisls or 2 X56 spccics (IXO rarniJics aud 897 gcnera) scatlcrcd through X3 localities: this was ratcd by IIlcarrs 
ora conglorncrnte analysis using !hc similarily irldc:o.:es this was pUl togethcr using thc UPGMA IIIclhod: derldrogmms 
weTe also madc. The bioclirmrtie proflle of eaeh grollp \\as oblaiocd using BIOCLIM. Ihe variable a\·emge was used 
10 gcner:l1e a nrmri:o.: which was raled like Ihe previous one. Bascd on Ihe order :uralysis the impon.mee of bioclinl.11ic 
\'ariables \\ as c\'aluatcd Ihrollgh its main compollcnt. The n0 r1slÍc:11 similar groups rnalch MC.xico ·s Horist ic pmvinees 
and bioclimatic profilcs wruch bock up snch gmupings. Based on thcir biocl imatic featurcs Ihe MCF are mtcd on 
thrce gmups of localities. 1\ has bcen nolÍeed thalthe eloscr 10C<1lit ies are gcographieally Ilrey exhibíl grealer noristic 
similari ties. Bascd 011 Ihc rcsc.1rch or Ihe MCF rc lationslríps among noristic provinces we re;lch strongcr hYPOlhcsis. 

Kcy words: multÍl'ariale anal)'s is. ordin.1lion a rI.11)'si5. bioclim. delldrogmm. similarity indexo noristic prol'Íl..::es. 

lntruducció n 

En M é:o.:ico. el bosque mesófilo de montafia (BMM) 

es e l tipo de vegetació n co n mayor riqueza florística por 

unidad de úrea. Se estima que es hábitat de Imis de 6 790 
especics de plmllas vasculares y ccrca dcl 34 .8% SOIl 

Recibido: 11 enero 2012; aceptado: 03 mayo 2012 

e ndé micas ( Vi llascñor. 2010). Se Calcula q uc cJ árca que 

cubre el BMM no sobrepasa e l 1% dcl territorio rl.1cional 

(R zedowski. 1978. 199 1: Palacio-Prieto CI al.. 2000). Su 

distribuc ión fra gmentaria se limita a zonas lIlonta ilosas 

COII topografía de pendientes pronunc iadas. e n particular 
cafiadas y "..onas p rotcgidas de mdiación solllr y , ·iCIlIOS 

fucnes (Rzcdo\\'ski. 1978). Las zonas do nde sc distribuye 

prese ntan variaciones altitudin.1Ies. e dificas y climáticas. 
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que inleracl (JaIl a su "ez con caracteristieas locales. como 
la orientació n. la ¡x:ndiente. la altitud. la latinld. la llubosi­
dlld. y la humedad del aire r del suelo: tales faelores actímn 
sobre la vegelación provocando "ariabiliruld fi oristica. 
fi sonómica y estmctural. de tal modo que la infonnación 
oblenida de esta comunidad es difícil de interpretar y de 
so1l1eter a generalizaciones (Rzedo\\"ski. 1978. 199 1: Ruiz­
Jiménez et al.. 2000). 

La. composición fl oristica. estmctura y fi sonomía 
de los BMM mexicanos "aria depend iendo de la regió n 
donde se encuelltra y cOllsidefll ndo que la , 'elocidad 11 la 
que se ha deteriorado esta comunidad "egelal en los últi­
mos afios. ha sido excesiva. po r lo anterio r. es urgente que 
se realicen estlldios detallados. sobrc todo en áreas poco 
conoc idas. Estas in\'estigllciolles debcr.\n enfocarse hacia 
el conocimiento de la composición Iloristica. cI ill\'enlario 
de las asociaciones del bosque. la distribución de especies 
exelusinls/o d illgnósticas: y en enfati zar la importancia de 
la d inámica. la estmctUI"ll y las variables que le proporcio­
nan sus peculiares rasgos fi sonómicos. 

Por lo ante rior. y con la fll mlidad de contribuir al COIIO­
cimiento del BMM. en eSle estudio sc plantea el objeti\'o 
de anali"lar algunas local idades de BMM de México utili­
zando mélodos de clasificación mediante las semejaIl"l.as 
fiorislieas y de las variables ambienta les (bioclimáticas). 

Materiales JI' mélodos 

Se cOllst myó \lna base de dalos de la fl ora vascular dcl 
BMM dc México (Fig. I Y Apéndice). que incluyc angios­
pennas. gimnospcrmas y helechos y está compuesla por 
21) familias. I ~26 géneros y 6 ~53 especies. Esta base 
fue depurada para evitar sinonimias y suprimir especies 
introducidas. Asinuslllo. se e linunaron las especies presen­
tes en una so la localidad y los l¡lXa 110 identificados hasta 
especie porque la iIúonnaeión que proporeionan sobre 
su distribución no es precis..1.. Se generó. así. una malriz 
de presencia-auscncia compuesta por 83 localidades. La 
matriz final incluye 2 856 especies. pertenecientes a 180 
familias y 897 géneros. 

La base de datos se elaboró a partir de la infonnación 
que se obtuvo de los estudios Iloristicos. CSlnlclumles 
y eco lógicos de Ca rl so n (195-1). GÓ lllez-Pompa ( 1966). 
Rzedo,,"ski ( 1966). Rzedo,,"ski y Mc Vaugh ( 1966). 
Rzcdowski ( 1969). Chiang ( 1970). Alvarez del Castillo 
( 1977). Rzedo"'ski y Pa lacios-Chá\"ez (1977). Vargas 
( 1982). Ibarra (1983). Pui g el al. (1983). Reyes y Breceda 
( 1985). Ballesteros ( 1986). Puig y Braeho (1987). García 
el a l. ( 1988). Ishiki (1988). Luna-Vega et al. (1988). Mar­
tíl1cz (1988). Luna-Vega el al. (1989). Machuca ( 1989), 
Puig ( 1989). Fmgoso (1990). Madrigal ( 1990). Madrigal 
y Guridi (inéd ito 119901). Briones ( 199 1). Long y Heath 

HII 

(1991). Torres (199 1). Williams-Linera (199 1). Croda 
(1992). Díaz-Barriga y Palacios-Ríos (1992). Dur:.in 
(1992). Mea"e et al. ( 1992). Mm10z (1 992). Santiago 
(1992). Zamor¡¡ ( 1992). Zmnudio el al. ( 1992). Cmll­
pos (1993). Jilllénez et al. (1993). MediIkl y Rodriguez 
(1993). Miranda y Go nzález ( 1993). Santiago y lardeI 
(1993). Tololllé (1993). Ahumada ( 199-1). Arriag:l (199-1). 
Blanco ( 1 99~). Cuevas (199-1). Luna-Vega el al. ( 1 99~). 

Call1pos-Villanucva y Villasei'íor ( 1995). Labat (1995). 
López (1995). Orozeo (1995). 

Ruiz-Jiménez (1995). Slllilh ( 1995). Téllez-Valdez 
(1995). Vázquez et al. (1995). Aleá ntara ( 1996). Boy le 
(1996). Caslillo (1996). Pérez-Cali .'\ ( 1996). WillialllS­
Linera el al. (1996). Aleántar:.l y Luna-Vega (1997). 
Femúndcz y Col mcnero (1997). López (1997). Luna 
(1997). Garcia et al. (1998). Mayorga et al. (1998). 
Ramirez-Marcial el al . (1998). Ramirez ( 1999). Ramirez­
Marcial el al. (inédito 1I 999 1). Vázquez-Garcia el al. 
(1999). Arellancs (2000). Mascarúa (2000). MediJla et 
al. (2000). Ruiz-Jilllénez el al. (2000). Vázquez (2000). 
Zarco (2000). Aleántam y Luna-Vega (200 1). BI,lIIeo 
(200 1). Diego-Pérez el al. (200 I). Fonseca et al . (2001). 
Hemández (2001). Sánchez (2001). Acosla (2002). Car­
tujano ct al. (2002). Cuevas (2002). Sánc hez-Rodriguez 
(2002). Comejo-Tellorio et al. (2003). LO"l.ada et al. 
(2003). Mejia (2003 ). Osorio (2003). Reyes (2003). 
Sánc hez-Rodríguez ct al. (2003). Vn ldcz el al . (2003). 
Á\' ila (200-'). Catalán (200~). Esculia (200~). Martínez 
et al. (200-1). Pelersoll et al. (200-1). Quinlos et al. (200~). 

Reynoso (100-1 ). Sahagún (2004). Lorea (1005). Men­
dO"l~l el a l. (2005). Ruiz-Jimcncz el al. (2005). Vargas 
(200S). Ávila (2006). Montah'o (2006). POllce-Vargas et 
al. (2006). Sa.ntiago (2006). V.\zquez et a l. (2006). Rin­
cón (2007), A"ila et al. (2008). Gallardo el a l. (2008). 
Garcia-Franco et nI. (2008). Garcia-Fmnco y Toledo 
(2008). Juárez (2008). Martíncz-Mclclldez et al. (2008). 
Padilla el al. (2008). Mehltreler (2008). Williarns-Linera 
y López-GÓlllez (2008). Casti llo-Campos y Luna (2009). 
y Sna\'edra-Millán (2009). 

Cada localidad con BMM se consideró como I unidad 
geogr:.·lfica oper.ltiva (U OO: Cro\"ello. 1981): en el caso de 
localidades que contaran con 2 o más estudios. las cspec ies 
sc agmparon fo mJando I sola UOO. En total. las UOO que 
sc consider.lron fueron 83. 

Med ia nte léc[ueas de análisis muh ivariado (anál isis de 
conglolllemdos) sc establecieron las sc mejanzas fl oristicas 
ent re las83 UGO con ayuda dcl programa PC-QRD "ersión 
5 (McCune y Mefford. 2006). Pam ta l anillisis de agmpa­
mienlo sc emplearo n los indiees de similitud de Sore nscn 
(Bmy-Curtis) }" el dc Jaccard. por la solidez de ambos. El 
índice de Sorensc n (Bray-Curtis) considera el descquilibrio 
entre Oy 1 (siempre co nrnúsO que 1):elde Jaccardesreco-
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Figura 1. Ubic:lción gcogr,ífica de diferentes loc:llidades del BMM en México 

lIlendab1c pam analizar matrices bin.arias (J. L. Villascl10r. 
como pers.). Los valores de semejanz.J. obleludos se utili­
za.ron para cOllst mir un delldrograma mediante el método 
de promed io de gmpo no pondemdo. ntilinUldo la media 
aritmética (U PGMA: McCune y MefTord. 2006). Con el 
programa ANUCLIM (Houlder et aL 2000) se generó el 
perfil bioelimiltico de los gmpos idclltificlldos en el den­
drograma. medianle el algoritlllo BIOCLlM (Cuadro 2). 
Posterionnente. se elaboró UII.1 matri z de los gnlpos y se 
obtuvo e l promedio de las variables biodim:iticas. Con el 
programa PC-ORO versión 5 (McCulle y Mefford. 2006) 
se realizó ur1.1 clasificación (clllster ollolysis) empleando 
la distancia euclideana y como método de unión de gmpo. 
el del promedio de gmpo (UPGMA: McCune y Mefford. 
2006). Los valores de scmejanza obtenidos se utilizaron 
pam constmir IIn dendrograma. Fina lmellle. se reali í'..6 un 
amilisis de componentes principales (ACP) bas.1do en la 
matriz de varianza/covarianza P.1rJ. obtener la ordenación 

de los gmpos y subgmpos e interpretar la imponallcia de 
las variables bioclimilticas. 

Resu ltados 

En la fi gura I se indica la ubicación geografi ca de las 
83 UGOde BMM eonsiderJdas en e l esludio. El an:ilisis de 
llgmpamielllo pcnnitió identificar 13 gmpos y subgmpos 
cil ios dendrogramas (Fig. 2). Los 13 gmpos (A -M) se deli­
mitaron considerando un valor de cone mínimo de ·U .3% 
de la infonnación rcnulIlcnte. Estos gmpos corresponden. 
de manera gClle rnl. 11 las proYincias norístic1lS de México 
(sellslI Rzedowski. 1978: Rzedo\\"ski y Tmjillo. 1990) y 
a las subprovi ncias geológicas de Fermsquia-VillafrJ.l1ca 
(1998) (Cuadro 1). 

El dendrograma generado con los índices de simili tud 
llluestrJ. una lopología general similar. las principales dife­
rencias se prese nlan en la estmctura inlerna de asociación 
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del gmpo D y en que el dendrogrnma ereado eon cI índice 
de Sore nsen (Bmy·Curtis: Fig.2) presenta mayores por­
centajes de simil itud entre los gmpos. que el obtenido con 
el índice de Jaccard. 

El gmpo A incluye los BMM de 2 provincias noristicas 
senslI Rzedowski (1 978) y Rzedowski y Reyna·Tmjillo 
(1990): 1:1 Sierra Madre Oriental (en 10 sucesi\'o SMO) y 
las Serranías Meridionales (SM) del centro de Vemcn17_ 
El gmpo se subdi vidió e n 3 subgmpos. El Al (Fig. 3a). 
al centro de la SMO. incluye 6 BMM de Hidalgo y el de 
HauyaeocotJa. Veracmz (con 90010 de similitud noristica): 
e l A2 (Fig. 3a). al none de la SMO. incluye los BMM de 
Querélaro y el de Gómez Farias. Tamaulip.'ls (70% de simi­
litlld) y el subgmpo A3 (Fig. 3a). al su r de la SMO. que 
incluye 7 BMM del ce nlro de Vcracmz (55% de similitud) 
(Fig. 2). 

Pam cada gmpo se seleccionaron las espec ies arbó­
reas represe ntativas (Apéndice) con base en el índice de 
frecuencia (Braun·Blanq uel. 1932): se consideraro n exclu­
sivamente las preseIl\es en más de l 60% de las UGO dcl 
gnJpo (clase IV. 6 1 a 80010: clase V. 81 a 100%). 

El gmpo A posee una alt;:1 diversidad fl orislie" en la 
sinusia ,, !bórea. las especies rcprcseIl\ativas del gmpo son: 
Carpil/lls caro/il/ialla. Liquidambar !"/)racifllla. SalllbuCIIS 
lIigra "ar. calladem';s y Xy/osma flexuosa. Las especies 
diagnósticas del estmlO arbóreo del subgmpo A 1 se presen­
tan cnd Apéndice: de ellas.. las inscritas en alguna Clltegoria 
de riesgo par:.l Sil consen'acióll son: e carolil/ialla y Alag· 
1I0lia schiedecllla (alllell..'l7~das - A) yAcer negulldo var. 
mexicOl/ll/ll. Cyalheaflllva. Os/rya virginiana y Podocarpus 
ma/l/dae (sujctas a protección especial - Pr). Los bosques 
se distribuyen en áreas eon tempcralllTa promedio anual de 
17. loC. precipitació n anual de 2 385 null. en un inten'alo 
altitudill..'ll de 730 a 2 500 III slun. (Cuadro 3). 

En el subgnJpo A2. dent ro del est mto arbóreo represen­
tat ivo (Apéndice) se presentan las siguientes especies en 
categorias de riesgo: C. carolinialla y ¡\f schiedeGl/O (A). 
U/seagla1/cescens y ¡1/,dea/ba/a (en peligro dc extinción ­
P). Alsophila firma, O. virgimana y Tams globosa (sujetas 
a protección especial - Pr). Los bosques se dist ribuyen c n 
úreas con temperatura promedio anual de 20.7° C. preci­
pilaeiólllnlUal de I 048 mm. eJl un inten'alo altitudinal de 
600 a 2 650 m SlIm (Cuadro 3). 

El subgmpo A3 presenta un estrato arbóreo variado 
(Apé ndice). e n él se encuentran las siguie ntes especies 
eJl alguna calegoria de riesgo: C. carolillialla (A) y L. 
glaucescens (P). Los bosques se distribuyen en áreas con 
tempcmtllfa promedio anual de 16.2° C. prec ipitación 
ll/llIal dc I 5-t l mm. en un inten'alo altítudinal de 895 a 2 
690 m SJlm (Cuadro 3). 

El gOlpo B (Fig. 3b) está ill\egrado por 3 bosques 
ubicados en el Soconusco y las Serranias Transistmieas 

Ruil-Jiménel et al.- Afinidades de la flora en bosques mesófilos 

de Chiapas (Rzedo\\"ski. 1978: Rzedo\\'ski y Reyna-Tm· 
jillo. 1990). con -t5% de similitud floristica. L..'lS espec ies 
representativas del cst mlo arbóreo (Apéndice) incluid'ls 
en a lgun.a categoria de riesgo son: C. jit/va y [~ ma/udae 
(Pr). Los bosques se distribuye n e n áreas eontempcmtuTa 
promedio anual de 17.9° C. precipitació n anual de I 861 
mm. cn un intcn'alo altitudinll l de l 000 JI 2 980 m Slllll 
(Cuadro 3). 

El gmpo C (Fig. 3b) cOluunta los BMM ubicados en 
Golfo de México. Sierra de Sa nta Manha y una locali­
dad de la SMO. Banderi lla. Vel'llcmz (Rzcdo\\'ski. 1978: 
R .. ..cdowski y Reyna-Tmj il1o. 1990: Fig. 1). con 66% de 
similitud f1 oristica. Los úrboles dominallles son: C. carvli­
lIiana (A).A.firma. (y'alllea bicreJ/a/a y Cya/ltea divergens 
\ 'ar. /lIcrckhcimii (Pr). Los bosques se distribuyen en úreas 
contempcmtum promedio anual de 20.3° C. precipitación 
anual de 2 -t05 mm. en un intervalo altitudinal de I C»O a I 
610 m Slll11 (Cuadro 3). 

El gOlpo D (Fig, 3d) incluye los bosques de Seffimius 
Meridionales dc Jalisco y Michoacán (Rzedo\\'skL 1978: 
R7..cdowski y Reyna-Tmjillo. 1990). con 50% de simili­
tud florislica. Los .írboles más notables S01l C. carolil/iano 
(A) y Tilia americana varo mexicano (P). Los bosques se 
dislribuyen en areas co n tc mpcratum promedio anual de 
18.9° C. preci pitación allual de 1 102 mm. e n un Íllten'a lo 
altitudinal que va de los 780 a 2 625 111 snm (Cuadro 3). 

El gOlpo E (Fig, 3c) intcgra los bosques de Se rra· 
nías Meridiona les en los estados de México. Guerrero. 
Michoacán. Morelos (Rzedowski. 1978: Rzedowski y 
Reyna·Tmjillo. 1990) y una localidad de];J Sierra Madre 
del Sur de Oaxaca (Fig. 2). con 53%de similitud flori stica. 
L..'l espec ie arbórea predominante es C. carolinialla (A). 
Los bosques se distribuyen en áreas eOIl tempcmtum pro· 
medio anual de 13.6° C. precipitación anua l de 999 mm. 
en un inten'alo :t1 titudinal que va de 1 000 a 2 950 111 snm 
(Cuadro 3). 

El gnlpo F (Fig. 3d) c01~unta los bosques de Se rra­
nías Meridionales de Guerrero. Colima. Jalisco. Oaxacll y 
NaYllri t (Rzedowski. 1978: R:t..cdowski y Rcyna·Tmjil1o. 
1990). con -t3% de simihlud no ristka. Los arbo les repre· 
sentatÍ\'os son C. carolill;al/a (A). o. virgil/iana (pr). 
Saurauia serrala (Pr) y Zilloll'iewia COllcilll/O (P). Los 
bosques se distribuyen en áreas con tempcratum promedio 
anual de 22.3° C. precipitación a nual de 1318 mlll. en un 
intep:alo altillJdinal de 775 a 2 900 m SIll11 (Cuadro 3). 

El gmpo G (Fig. 3a) integra 2 bosq ues ubicados en 
Se rranías Meridionales dentro de los limi tes del Valle de 
México (I ztaecihuatl y Magdale na Co nt rerns). con 99% 
de similitud flori stiea. El llrbol representat ivo del gmpo, 
que estl\ incluido en la NOM-Q59-SEMARNAT·201O 
(SEMARNAT. 2010). es A. lIegundo "ar. mexicmwm 
(Pr). Los bosques se distribuye n en áreas contempcratura 
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Cuadro 3. Perfiles bioclimáticos de los gmpos de árboles encolllrados en este estudio. El número de 1;1 iz.quierd.1 corresponde al 
par:imetro enunciado en el Clk1dm l . Se ofrecen valo res lI"1.1.'\imos y mínimos: entre parólIcsis el promedio y la des..-iación estándar 

Al A2 A3 8 

13.5-21.& ( 17. 1± 1.93) 15. 1-23..1 (20.70± 1. 12) 10.9-20.6 ( 16.20±2.22) 10.9-2 1.9 ( 17.90:1: 1.9) 

9.6- 13 (1 1.5±0. 79) 10.1- 16.3 ( I-UO±o.7-t) 8.7- 12.6 (1O.70±0.77) 8.4-15 ( 11.80± 1.66) 

0.55..().63 (0.59±0.02) 0.55"().62 (0.59±.O.O I) 0.57-0.68 (0.62±0.03) 0.6 1-0.76 (0.70±0.O5) , 0.57- 1.11 (0.76±O.09) 0.79-1.23 ( I.OG±O.I) OA9..() .8-t (0.65±0 .06) 0.27..(1.55 (0.J8±OJl6) 

22.8-32.6 (26.8±2.08) 25-35..1 (32.10:1:. 1.28) 19.6-29.3 (2VO±2. 1-t ) 20-30.7 (26± 1.81) 

6 -t.6-1Q (7.2:1:. 1.43) 5. 1- 10.6 (8. 10± 1.2-t) 2.1-11.3 (7.50±2.19) -0.3- 12.6 (9.30:1::2.55) 

7 11A-22.6 (l 9.6± 1.1 ) 18.7-26..1 (23.90±O.96) 15.3- 18.9 ( 17.30±O.7 1) D .8-20.3 ( 16 .80±lA-I) 

8 1-t-H.3 (18.4:1:.2. 25) 16. 1-25.8 (23.10:1:. 1. 12) 11.5-22 .2 ( 17.30±2A9) 11 .8-22.6 ( I!UO± I.86) 

9 11.8-17.6 (IV± I.42) 12-20.8 ( 17± 1.68) 9.4 -17.7 ( 14.20± J .8 1) 9.6·20.2 (16.90±1.92) 

10 15.6-25.2 (19.5±2.07) 17J!-27. 1 (23.90±1.22) 12.6-23 ( 18.20:1:2.35) 11.8-23 .7 ( 19. 1O±2.06) 

11 11.2- 17. 1 ( 1-t± 1. 53) 12- 18.5 ( 16.20:1: 1.1 2) 9- 17.3 (D.5ü:l:.l.95) 9.6- 19.7 (16.30±1 .75) 

12 9-t0-2~85 (1569A±3 17. 1) 570- 1589 (IO-l8± 188) 821-2 110 (15-t 1±205.61 ) 1089-2697 ( 1861 ±376.4 1) 

13 -t8-1-t3 (87.8± 1 9.0) ~O- I O-t (57± 12A) -t3-102 (7-t±8.83) 53-117 (86:1:. 1-t.89) 

" 0-12 (1.8±·U-t) (O) 0- 16 (5±5.52) (O) 

15 68-8S (80. 1± 1.86) 76-97 (8-t±2 .93) 62-80 (69±3 .12) 66-% (83±8.4) 

16 -l69- 120 I (798.2±159.72) 286-819 (5·B±83.93) -tO-t-I060 (715±% .76) 521-13-10 (922:1:. 195.69) 

17 -t8- 175 (109.0:1:28.7) 27- 11 7 (6HIJ.52) 70-225 (1-t8±2 1.8) 0- 188 (65±51.66) 

18 H0-6K9 (-t26.3± 102.09) 193-537 (-t0 1±50.05) 225-650 (HO±7K.52) -t33-683 (5.f9±-t I.S5) 

lO 52-1% ( 123 .4±..13 .-13) 3 1- 136 (70:1: 17.37) 72-2-t6 (159±23.K) 17-367 (99±99. IS) 

e D E F 

17. 1-22 (20.30± 1.1 8) 1-t.5-23.9 ( 18.9O±2.9 1) 13-1-t.5 (1J.6±OA8) 1-t.6-26.9 (22 .30:1:. 1.72) 

7.7-9.9 (8±().6 1) 11.8- 19.9 ( 15.9O±2A7) 13.2-16. 1 (1-t.UO.83) 10.6-16.8 ( IUIA9) , 0.52-0.6 (0.5-1±0 .02) 0.59-0.7 (0.67±O.03) 0.66-0.69 (0.68±0.01) 0 .63-0.75 (0.67±0.02) , 0.6-0.67 (0.6-t:1:.0 .02) 0.36-0.8 1 (0.67±O.13) 0.52-0.63 (0.58±0.03) 0.25-0.85 (O.52±O. II) 

5 25 .1-30.3 (28. 20± 1.I 9) 26. 1-33 .8 (30.70± 1.9-1) 22 .7-25.6 (23 .8±0.91) 21.8-39.3 (32.60±2 J ) 

6 9-1-t.9 ( 13.-t0±1.58) 2.3-IV (6.80±-t .03) 2.1-3 . 1 (2.5±O.25) 7.5-1-t.9 (l 1.60±1.97) 

1-t . 1-16.6 ( 1-t .9O±O.58) 17.2-28.-1 (23.9O:t:3 .33) [9.9-23.5 (2 1.3:t 1.08) 1-t.3-26. [ (21.1 0:1:2.5) 

8 183·23.2 (2 1. 5O± 1.1 8) 16.2-H.9 (20 .. 10±2.89) 13.7- 15.7 (IH±O.61) 1-t .6-28.3 (23 .10± 1.87) 

9 15-22 .8 (20.80:1:2 .1) 13.6-23 ( 18.30:1:3.02) [0.7- 12 ( 11.3:1:.0.-11 ) 13.8-26.9 (21.9O±2.02) 

10 19.2-2-t.1 (22.30:1: 1.1 8) 17.3-25.3 (2 1. 10:I:2.5-t) IU-1 6A (15.5±O. 52) 15.6-29.3 (2t 10:l: 1.8S) 

11 1-tA-19. 1 ( 17.60± 1.I 7) 11.4-22.1 ( 16.20±3.26) 10.7-11.9 (l1.2±0.36) 13.7-23.8 (20.20:1:. 1.66) 

12 1530-27-13 (2-«15±313 .-t8) 800- 12% ( 1102± 160. 1) 8-t7- 1085 (999±85 .06) 720-1693 (13 18± 168.8) 

13 7 1- 11 5 (98± 10.81) 47-8-t (67± 11.76) "'2-60 (53±7.26) -t-t - 100 (75± IO.-l) 

" 0- 11 ( 1±3.-l6) (O) (O) (O) 

15 66-70 (68± 1.67) 99- 115 ( 106±-t. I-t ) 90-99 (95H55) 95-120(105±5. 1) 

16 691-1 305 (1 11 5± 159.99) 506-866 (7IUI18.1-I) -t80-66~ (592±69.86) 469-1056 (820± 10-t.S6) 

lJ 138-170 ( 156±6.88) 0-30 (7±12.15) 27-38 (33±3.0-t) 0-38 (1 1± 1-t.7.J) 

18 -t60-655 (577±52 .7-t) 2-t0-700 (-t29± 171.67) 260-311 (297±D .81) 191-801 (-t 19± 127.22) 

lO 16.f-J50 (JQ6:1:.52A6) 32-65 (47± 12.59) 27-38 (33±3. 1) 12- 10-t (5 1± 1-t.58) 
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Cuadro 3. COl1\inÓ .. 

G H 

I ~-I.u (D.6±0,48) 1:U-21.9 ( I S.&O±2.33) 15,1-20.7 ( 1&.20±1.36) 12.2-20 (17.60±2.2&) 

13.2-16. 1 ( 14,4:1:0.&3) 10.6-13 .3 (1 1.50±0.56) 10,6- 13.2 ( 12.20±{l.6&) 9.2- D .3 (12. 1O±O.&4) 

0 .66-0.69 (0.68:1:0.01) 0.6 1-0,69 (0.6S±O.03) 0.6 1-0.66 (0.63:1:.0.01) 0.57-0.68 (0.63±O.02) 

0.52-0,63 (0.58:1:0.03) 0.39-0,7 1 (0.52:1:0.09) OA&-O.65 (0.5&:1:0.05) OA 1-0,69 (0.5&:1:0.07) 

22.7-25,6 (23.8:1:O.9 [) 21.8-32.6 (25. \O±2.58) 25. 1-29.7 (28.20:1: 1.32) 2 1.2-30,4 (27.50±l.54) 

6 2.1-3.1 (2.5±0,25) 6- 11.7 (7AO±I.&2) 6,3- 12.5 (&.90:1: 1A5) 5.2-11.1 (8 AO±I.68) 

7 19.9-23.5 (21.3± 1.08) 15.9-20.9 (17.70±{l.97) 16.3-2 1 ( 19.30± 1.29) 16-21 (19.10±1.32) 

8 13.7- 15.7 (14.6:1:0.61) \3A-23 ( 16 .20±2.63) 15.2-22 ( 18.80:1:1.66) [2-21.1 ( 18±2 .61) , \0.7-1 2 ( 11.3±OA I) \3.3-2[ ( 15.60:1:2. 13) 15- 19.9 ( 17.50±1.1 4) 12,~- 1 9. 1 ( 16.90± 1.89) 

10 IUI-16,4 (15.5:1:0.52) 14,9-24A (17.80±2.55) 17,2-22.3 (20.30± 1.35) 14-22..l ( 19.80±2..l1) 

11 \0.7- 11.9 (l1.2±O.~6) 12-19 (13.80:1:1.9) 13.5-18.5 ( 16±1.l5) 11-1 7.6 ( ISAO± I.87) 

12 8~7- 108S (999:1:85 .06) 12'X)·2653 ( 1639±39'n~) 1329·2 127 ( 1692±17964) 1266·2732 ( 166 1:1:329.55) 

13 H..(!Ü (53±7.26) 69- 1 ~9 (&7±2 [ .3~) 62-99 (&0±8.88) 60- 120 (78±13 .97) 

" (O) (O) (O) 0-\0 (0±1.l7) 

15 90-99 (95:1:3.55) 84-93 (88:1: 1 9~) 78-87 (84±2 ~9) 75.g8 (8~±31 ~ ) 

16 4&0-66~ (592±69.86) 732- 1476 (923±225.08) 682- 111 0 (902± \O1 A-I-) 682- 1355 (&83± [53A3) 

17 27-38 (33:1:3.0-1-) 55-1.'[ (73:1: 19.67) 60-108 (75:1: 11.3) 50-172 (77:1:27.57) 

18 260-311 (297± 13.81) 2Q.l-580 (288:1: 103.82) 18 1-512 (314:1:95.8) 1~8-621 (288± 120.6[) 

19 27-38 (33±3. 1) 85-219 ( 1 2~±35J6) 96- 186 ( 133± 18.0S) 88·262 ( 134:1:40.61) 

K L M 

13-[9.3 ( 1 7.50± 1.62) 13A-23 . [ ( 18.50.±1. [4) 1~ . 1 -22.3 (l6. 10±2.7) 

2 8,~- 1 3.6 ( 1 1 AO:I:I. 1) 8, [- \O (9. 1O±O.S2) II- I ~ (12.20±O,82) 

0.57-0.66 (0 .6I±O.02) 0.55-0.59 (O.S7±O.01) 0.57-0,(,4 (0.60:1:0.02) , 0.59-0.92 (0.70±O.08) 0,6 I -O.9~ (O ,7~±O .09) 0,64-1 .15 (0.76:1:0.15) 

5 22.6·28.2 (26.60:1: 1.55) 21.7-3 1A (26.20±2.23) 23 .7·3~ (2S.'X):I:332) 

6 2A-IO, 1 (8:1:2 .06) 6,2- D .7 ( 1 0.30±l.S~) 3.7-9.7 (5.60:1:2. 12) 

1~.6-20.9 (18.60±1 ,6) 14,5-17.7 ( 15. 90±0.84) 19.2-2ü (20. ~O± lA4) 

8 13.8-20.7 ( 18.9O± 1.78) 14. 1-25.3 (20±2.53) IS-2U ( 17.50:1:3. 17) , 10.9-16.7 ( 15.30± 1.25) 14.5-23A ( 16.&O± 1.37) 12.2-18.6 (14:1:2.25) 

10 IS-2 IA ( 19.70± 1.63) I SA-25.8 (20. 70±2.J 1) 16.4-25.8 ( 1&.60:1:3.07) 

11 \O,6-16A ( 14.60:1:: 1.53) 11- 19.1 (ISAO±I.77) 11.6-17.5 (U:l:2.02) 

12 602- 1982 (I705±297.5) 1389- 1787 ( 1659:1:83) 1292-2 156 (I679±26(U7) 

13 3 .~ -93 (8 1:1: 12.57) 58-86 (80±S.22) 69-98 (82±9.57) 

" 0- 11 (6:1:5.37) 0- 15 ( 11 :1:4.2 1) 10) 

15 67- 100 (76:1: 7.:l7) -1-9-69 (62:1:4. 17) 79-82 (80±0 .93) 

16 265- 1059 (852:1: 166.81) 557-788 (733:1:H J7) 657- 1] 45 (87~:I: 1 ~6 . 79) 

17 26-1 72 ( 136:1:31.29) 152-208 ( 180± 12.2) 84-150 ( 11 5:1:20.Q9) 

18 183 -6~0 (507:1: ]()t).9) 367·521 (456±~0.68) 326-6~~ (~40±99 . 36) 

19 39-208 ( 1-1-7:1:32.22) 1 76-2.~~ (204:1: 12.87) 97- 163 ( 130:1:20.98) 
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promedio anual de 13.6° C. precipitac ión anllal de 999 
mm. en un intervalo altitudi nal de 2 500 a 3 135111 snm 
(Cuadro 3). 

Los gmpos H. 1 Y J reúne n los bosq ues de Serranías 
Meridionales de Oaxaca y de Valle de Tehuacán (Rze­
dowski. 1978: RzedO""ski y Reyna-Tmjil1o. 1990): el 
gm po H (Fig. 3b) conjunta los de Sierra Mazmeca. co n 
6 .. % de similitud fl o ristica: el gm po I (Fig. 3b). agOlpa los 
bosques de la Chinmltla y del Cerro Salomón en los Chi­
ma lapas. con 58% de si milillld fl oristica: e l gmpo J (Fig. 
3b) incluye los bosqucs de la partc norte de OJlxaca. CO Il 
5 .. % de sim ilitud fl oristica. Los Mboles representat ivos 
en catcgorías dc riesgo del gmpo H son .\1. scltiedeano 
(A). C. jl/lva y I~ matudae (Pr). Los bosques se distribu­
ye n en á reas con telllpemtlml promedio alllllll de 15.8° C. 
precipitación wlUal de I 639 111111. enun intervalo altitudi­
nal que va de los I 090 a 2 690 m SlUn (Cuadro 3). 

El ¡irbol rcprcse ntati,·o para los gmpos I y J. qlle 
está eIl las li stas de la NOM-059-SEMARNAT-201O 
(SEMARNAT. 20 10) es C. carolill ialla (A). Los bosques 
del gmpo 1. se distribuyen en áreas con temperatura pro­
medio anual de 18.2° C. precipi tación aJl ua l de 1 692 111m 
y un inte rvalo altitudinal que ya de I ·no a 2 2 .. 0 III snm 
(Cuadro 3). Los bosques del gmpo J se ubican en áreas 
con temperatura promed io anual de 17.6° C. precipita­
ción al1ual de 1 661 111111. en un intervalo altitlld inal de 
985 a 2 590 m snm (Cuadro 3). 

El gmpo K (Fig. 3c) lo integran -!- bosques ubicados 
cn la SMO. en el ce ntro de Verac mz. y I en la Sie rra 
Norte de Pueblll. co n 5 1% de si militud flori stica. El árbol 
representativo de este gmpo está en las listas de la NOM -
059-SEMARNAT-201O (SEMARNAT. 20 10) y es M 
sc/¡jedeallo (A). Estos bosques se distribuye n en á reas 
con temperatura promed io anual de 17.5° C. precipita­
ción anual de 1 705 mm. en un intervalo altÍludinal de I 
100 a 2 3-!-0 m Sllm (Cuadro 3). 

El gmpo L (Fig. 3b) incl uye 2 bosques ubicados en 
la SMO de Ve mcmz. co I1-1 7% de similitud floristiea. Los 
¡'arboles represe ntatÍ\'os son A/c/lOmea Inlifolia y Trichi­
lia Imvollens;s (Apcndice). Estos bosques se distribuye n 
en {¡rcas eon tempcmtura promedio allual dc 18.5° C. 
precipitación anual de I 659 1111l1. en 1111 inte rv;¡ lo llltitudi­
nal de 700 a 2 100 m snm (Cuadro 3). 

Fi na lmente. el gmpo M (Fig. 3c) une 2 BMM de la 
SMO. Huauclún.:mgo. Pueb la y el de Pisafl ores. Hidalgo. 
con 71% de simililud fl oríSlica. Los árbo les represen­
tativos son C/e/llro mexicana. C. pringlei y Prullus 
brachyboll-ya (Apéndice). Los bosques se distribuye n en 
in"Cas eOll una temperatura pro med io anual 16. 1° C. pre­
ci pitación anual de I 679 mm. en un intervalo :¡] titudinal 
de 850 a 2 100 m snm (Cuadro 3). 

Ruil-Jiménel et al.· Afinidades de ta ftora en bosques mesófitos 

Los perfiles bioelimáticos de cada gmpo 
(Ctwdro 3) indican los valores máximos. minimos. 
promedio y desviación esttindar de los 19 parámetros 
bioclimáticos obtenidos con el progmllla BIOCLlM. 

El dendrograllla dc similitud bioclilll.1tica entre los 
grupos y subgmpos (Fig. -!- ). resu ltado del all.1lisis de 
agOlpamiento (cluster onalysis). muest ra 3 conjuntos 
bioclimáticos. 

En el co njullto I se unen 9 gmpos y subgmpos. que se 
distribuyen desde la parte ce ntral y sur de la SMO, este de 
la F¡lja Volcánica Tr:lIlslllex ieana (en lo sucesh'o FVf) . la 
Sie rra Norte de Oaxaca y h .. 'lsIJl los bosq ues de la Sierra 
Madre y mcseta ecnt ral de Chiapas. Figs. 1.3). 

El cOlyunto 2 se integra con 6 gmpos y subgmpos. 
dist ribuidos al nortc de la SMO. celllro y oeste de la FVT. 
la Planicie Costera del Noroeste y los bosq ues de la Sie­
rra Madre del Sur: Figs. 1. 3). 

El CO luuutO C (Fig. 4) corresponde al grupo C que 
incluye 2 bosques ubicados en la pla nicie costera del 
Golfo de México y en la parte este de la FVf (Figs. 1. 3). 

La ordenación por componentes princ ipales (Fig. 5) 
explica el 42.07% de la varianza acumul ada entre los 2 
primeros ejes <1= 27.66. 2:: 1 ..... 1). El análisis indica que 
la estacioll.'llidad de la temperatura (-!-. El) es e l factor 
más importante. explica la variación a 10 largo del ej e 
de ordenación I (.- -0.79-1). seguido por la tempemtura 
m::'lxima promedio dcl periodo m¡ís cálido (5.TMPPC. .­
-0"'75) Y la temperatura promedio del cuatrimestre más 
lluvioso (8.TPCLL .--0.471 ). Para el eje 2. las princi­
pales variables bioelim:iticas fueron la preci pitación del 
periodo más lluYioso ( 13.PPLL. r= -0"'65). la estacion .. ,­
lidad de la temperatura (" .ET . .- 0.332»' la precipitación 
del cuatrimestre más lluvioso (16. PCLL r= -0 .282). 

En el lado izquie rdo dcl eje I del espacio de orde na­
ción se sepam el subgOlpo A2 que se ubica al none de la 
SMO: en la parte inferior del eje 2 se separa el subgnlpo 
A 1 Y e l gm po B ubicados al ce ntro de la SMO y en Clúa­
paso respectivamellte. Finalmentc. de fonlla ge llc ral los 
"ectores obtenidos muestran gradientes de temperatum y 
de precipi tación hacia la parte izquie rda y derecha del 
espacio de o rdenación. 

Dis.:usión 

En los illti lllos 25 ailos. se han rea lizado estudios para 
establecer la similitud 1l0ristic:1 y generar hipótesis de la 
relación entre rragmentos de BMM que están ubicados en 
las provincias fl oristicas de Mcxico. Estos trab<tios 1t.1.11 
empleado indiees de si nú litud (Puig. 1983: Luna-Vega et 
aL 1988: Luna-Vega el aL 1989: Puig. 1989: Fmgoso. 
1990: López. 1995: Acosta. 1997: Alcántara y Luna-
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Fiboura". DClldrogmma de la similitud bioclimlÍtica de los gmpos y subgmpos de BMM mediante la distancia cuclidcana. 

Vega. 1997). análisis 1Il1111l!riCOS (Vázquez-Garcia. 1993: 
Ramirez-MarciaJ. 2001 y Acost". 200~) y ll n:llisis biogeo­
gráfi cos (Luna-Vega el al .. 1999: LUII<I-Veg.1 el al.. 2000 y 
Luna-Vcgael al.. 200 1). 

La infonnación que se tiene de esle tipo de ,"egetación 
es dificil de interpretar y generaliz.c1r. debido a la ,"ariabi­
lidad fi sonómica y estnlctural del BMM en las provincias 
florísticas del pais. Esta heterogeneidad se atribuye a que 
las zonas de México donde se desarrolla constituyen una 
compleja malriz de variables ambientales como la alt itud. 
suelo y clima: aunando a ello. su historia biogeográfi ca. 
que a su "cz interdctlla co n las particularidades IOClllcs. 
como la orientación. la pendiente. la altitud. la latitud. la 
nubosidad y la humedad del aire y del suelo. para consli ­
luir IIn tipo de "egetación complejo (Ruiz-JimCt-.c7. 1995: 
Ruiz-Jiménez et aL 2000). AUII ell la misma localidad se 
pueden presentar diferencias espaciales en la dis tribución 
de las especics quc incremcntan la heterogeneidad fl oris­
lica. fisonómica y eslnlctural del bosquc (Miranda y Sharp. 
1950: Puig. 1 97~: R7.cdo\\"ski. 1978). 

En este esnldio se co nsideraron 83 local idades con BI'vIM 
quc incluyen 2 856 especics de plantas vasculares: las cua­
les se compararon mcdiamc técnicas cstadísticas de an,-ílisis 
multÍ\'ariado de clasifi cación y ordenación, para si mplificar 
y reducir cOItiunlos complejos de datos de la ,"egelación 
:1 través de la gCl-.cración dc modelos sobre las relaciones 
cntre las cspecies. la vcgetación y cl ambiente (McCune y 
Gmce. 2002: Slíllchez-Gollz{¡Jez y López-Mata. 2003). 

La clasificac ión de los BMM de Mexico mediante el 
análisis de agmpamiento pennitió detenninllr gmpos y 
subgmpos cn cl dendrograma: el nivel de conc tomó en 
cuenta un compromiso entre la perdida de infonllación y 
la simplificación de unnúlIlero de unidades de "cgetación 
interpretables desde el punto de , 'ista natural (Meenne y 
Gracc.2002). 

De manera gcneraL cl dendrograma presenta un arreglo 
de las localid..1.des del BMM de acuerdo C01l su similitud 
florístiea. que corresponde co n la ubicación geográfi ca 
conromlC a las provincias floristicas (R7.cdo\\"ski . 1978: 
Rzedowski y Tmjillo. 1990) o las subpro"incias geológicas 
(Femlsquia-Vi llafra nca. 1998) a las que pertenecen. Asi­
mismo. el dendrognuna muestra gmpos conronnados por 
localidades de BMM cCTCaruls entre sí y olros conj ulllos 
fonnados por bosques de difere ntes provincias fl orísticas 
(Fig.2). 

No nnahuentc. las localidades más cerea nas ell\re si 
presentan mayor semejanza ell su co mposición fl orística 
y eonfonll e se incrementa la distancia entre cllas. dis­
minuye el número de especies compartidas (Pu ig el al.. 
1983: Puig. 1989). En este estudio se co rroboró que las 
localidades de BMM mucstran mayor si militud fl oristica 
con áreas fisiogrllficas conliguas sólo si se ubican en 
zonas que lieuen condiciones c limáticas simi lares (Luna­
Vcga et aL 1985). 

Sin cmbargo. cxistcn localidades cercanas que pueden 
prese ntar diferencias en su co mposición Ilorislica y Icner 
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valores de similitud bajos. dc m3ncm que enlosdendrogra­
lilas fonll<Ul gmpos co n bosques de difere ntes provincias 
noristicas. Debe considemrse que lus di ferencias en la 
rique7.a espec ifica pam C,lda mm de las localidades ana­
li í''':ldas puede estar influ ida por factores. ambientales. 
históricos. de disturbio antTopogcnico y metodológicos. 

Las d ifeTCncias bioclim.1ticas de precipitación y tcm­
peratura entre local ¡dades pueden dar. como consecuencia. 
baja se mejan7 .. a noristica entre ellas: las diferencias 
bioclimáticas significativas entre las localidades son sufi­
cientes pm<l que exista una d iferenciación biogeogr::'tfica 
que aumente las tas..1S de espcciación por "icarian7.a . Entre 
los aspectos metodológicos se puedcn considcmr el tipo 
de muestreo empIcado. los criterios de delimitación de la 
zona de estudio. los esfucr.ws de recolección y muestreo. y 
el tamarlO del ,¡rea (Sánchez. lOO~) . 

La composición f10rist iea de una zona se debe a los 
procesos que ocurren a escala local y regional (Ohmann y 
Spies. 1988). mientras que la diversidad biológica de una 
región es e l resultado de la interacción entre los factores 

que fa\'orccen la aparició n de nuevos fenotipos y faci litan 
su ,tcu11lulaeión durante un tie Ulpo geo lógico amplio. 

El m'k1 lisis comparativo con otros estudios en los que se 
han empleado índices de similitud muestm que el gmpo A 
incluye la mayoria de 105 bosques de la SMO considemdos 
en este estudio (Fig. 2). El gmpo se d ividió en:'l subgmpos 
de acuerdo con su ubicación geográfi ca dentro de la sierra 
(centro. norte y VeracnR A l . Al Y A3, respeclh·ameme). 
El agmpamiento coincide con los resultados de otros cstu­
dios noristicos y eSlmcturales rea li z~ldos en la SMO. Puig y 
Bracho ( 1983) Y Puig (1989) indican que los "alores de simi­
litud floristica en genéros y especies del BMM de Gómez 
Farías. Tamaulipas son mayores que los de otros bosques 
del centro y none de la SMO (Huayacocotla. Tlanchinol y 
Xilitla). Alcántara y Luna-Vega ( 1997) comp.1r:m la compo­
sición f10ristica del BMM de Tenango de Doria (Hidalgo) y 
cncuenlmn la mayor similitnd f10ristica con los bosques del 
cenlro de la SMO (Tlanchinol. Helechales y Hayaeocolla). 
La similitud disminuye cOlllos bosques más lejanos y los de 
otras pro\'incias 110rísticas (Sierra de San Carlos y Montebc-
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6 AlsophiJa 

""" 

1121 

78. MeIiosma <HIn"'I/!. 
151 . St')'flU ram/razií 
152. Symp/oo-J$cit"",. 

7. 6, 11. 12, 1~. 15. 16. 25. 27. 47. 46, ~9. 
SO. 52. 58. SO. 69. 72. 62. 98. 106. 109. 
117. 118. 139. 140.143, 147. 146. 165. 

71 . Ü1 ..... ~5: • . 160 
77. I.IeiioSlrnllllba 

151J . S~x 55. (l~ltlurlfo/kf 
g/8btvs-:ens ' &UbSp. Itlurifoka I 

21.112. 
,-1 39, 40 . ~~ . 123. OwmtscaS!./IfI(I./I 

1. 66. 173. · 129 
168. 176. 55. Ca')' .. ovals _ 157, Tamstroemkt 

.~-
\66 '1 26 54 Fra~inusuhdBI 

16,28 . '.4 22. Bursera~. 26. Cefc,,~. 
42 Dalbetgiapa/o-f¡sCtifo.43.~ 

moIIis. 64. ~' C(>'Idetl$8ls, 67. Juglan. 

"81. MeJOCINUJ; 32. CliJIh", 
126. Oootws ptlng/e< 23 CarpmlJO 

~.M 
45,620. _'33.Oue<cus~yIIa 

moI/is. 75. Magr-dis dNJb8la , 
• 

29, 103. 169, 
37 Comu& BXce/&IJ, 
65. lIB. ""-"'I1enS8la 

-
" 

36 Comu$ dlsciIJooJ _ , 
2 115.-' 

162 • 1~1 . 44 
125· . 177 

144 .. 137 
70. LiquJd8mba, 
s/yrll<:i~U./I 

145. s.w",uia -=- oo. 
116. 

'" 
83. MyrsiJ>8 con9Ce./l 

varo coriacea 

2. Acer negtJlldo 
varo me~Jcanum 

" . 
'" ". 

91.119. 120 
20.33,35.57.92.136,146.149.161 

", , 
. '" 

175. Wemmarmia pinnala 

122 . 13.81.87, 90.94 
91 102, 107. 159. 179 

" . 
SO · '84 

oo · 

46. Dtymi. wintetI 

5. AJnus jo<uI/Bnsjs . ubsp. Iut .... , 
3(1, CIBIIl<a I>kooerl. 

17. 51,56.66, 100, 
142. 163. 170. 172 

rib'tlra 5. b) Especies +. 

as, Nyua sylva!lc.t. 
93. 0r&0p9<l/!' fI8cddus, 
121 OIJI9rcusaffini •• 
124. 0.~. 
1 35. 0.~, 
155. Temstroemlahuast/K.tl. 
9.38,73,111,138. 
141.171 , 174.178, 180 

110. Chiapas). El subgmpo A I coincidc con los resultados de 
Acosta (200~). cn el que compma la composición lIoríslica 
en el nh'CI de genero de varios BMM del nordeste. centro y 
sur de México y encuentra que los bosques de Hidalgo son 
JH,1S afines entre si. 

En el subgmpo AJ . que está ronnado por la 1l1.1)'oria 
de los BMM de Ver.Jcmz que se inc luyen e n este estudio. 
se agmpa el bosque de Teocelo donde Luna~Vega et al. 
(1988) estudiaron la composición flo rislica y realizaron la 
compamció n de esta con la de OII<lS localidades del país 
mediante el indice de SorcnSCII: encontraron que la mayor 
similitud la presenta en el 'ú,'c! de generos con un BMM 
del ccntro de Vc racmz. seguido por un bosque de Chia¡l<ls. 
Los resu ltados de este estudio coinciden de manera gelleml 
con los de Luna-Vega et al. ( 1988) y con la rclación de 
los gmpos B y C constinlidos por BMM dc los estados de 
Chiapas y de Veracnrz. rcs¡>CCli\'<lmC nle (Fig. 2). La 10po­
logia gencml de los subgmpos Al. A2 Y A3 es similar a 
la que encontró Acosta (200~) para los BMM de la SMO. 

El gmpo E. que ronnanlos BMM de la FVT. se divide 
de manera general en 2 subgmpos. el del ce11l ro y el del 
oeste (Figs. 2. 3). división que coincide co n los resulla­
dos de López ( 1995). que compara diversas localidades de 

164. Trophis 
rooxÍC1!116 

86. Ocorm! dMapensis, 
9~. Oraopar¡a~ pe/lcnus. 
101. P8rtttl!ltsis chiaptmsis, 
127. Ouotrcus OCOleifolia. 
131 o sapotifoiia, 
134 o segovi9t>sr •• 
153. S)'M'lJisia .... no&II. 

1M. 7amstroemia lepez~ 

BMIv1 de la FVT del Estado de México medianlc el índice 
de simi litud de Sorenscn y elabora un dendrograma que 
evide ncia la similitud del bosque de Valle de Bravo y el 
de la mes.:1 de Hololcpcc. esta similitud disminuye con los 
bosques de la Sierra de Zacualpan. las Cmladas de Ocui~ 
lan y la Sierra de Sultepcc. Es necesario destacar que a 
pesar de quc en este gmpo se consideran localidades de la 
misma provincia floristica (Rzedowski. 1978). la cereanía 
geogrúfica no asegura la mayor similitud enlre los bosques. 
ya que existe ulla gmn influ encia elimátiea lropical de pro~ 
vincias cercanas que inlluycn e n la composición fl oristica 
y las condiciones ecológicas relacionan estas localidades 
COIl 1" cue nca del Ba lsas (Lópcz. 1995). Así tambiell. el 
gmpo E concuerda con los resultados del estudio de Fm~ 
goso (1990) en el que el BMM de la Sierra de Zacualpan 
presenta la mayor similitud florisliea con el bosque de 
Ocuilan. 

La división del gmpo E en subgmpos con mayor si mi~ 

lillld floristica y geográficamente distribuidos dentro de la 
FVT (Figs. 2. 3). se apoya con los resultados de Luna·Vega 
el al . (1989). quienes compamn el bosque de Ocuilan con 
otras localidades y ellcllentmn In mayor semejanza en su 
composición fioristica con bosques cercanos de la misma 
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provincia y ésta disminuyc confonnc aumenta la distancia 
e ntre ellos (Tepoztlán. Tancitaro y la \'ertlente oeste del 
Iztaccihuatl. respccti"mnente). En el estudio de los BMM 
delllorcsle. centro y sur de México. Acosta (200-1- ) muestra 
un cOlyunto de bosques de la FVf que prese ntan este com­
portamiento (Sultepec. Ocuilan y Valle de México). 

De manen! gene ra l pllra la FVf. es claro que las loca­
lidades más cercanas tienen mayor similitud flonstica: 
sin embargo. las contiguas con condiciones ecológicas 
diferentes o que prese ntan innuellcia cli mfltica de otras 
provincias fl oristicas colindantes pueden presentar ahos 
valores en el indice de simili tud (Luna-Vega et al.. 1988: 
Luna-Vega et al .. 1989: Lópcz. 1995). 

El gmpo F cOlyunta los BMM de las Semmías Meri ­
dionales del oeste de la FVf. dc la Sieml Madre del Sur 
(en lo sucesivo SMS) y la Planicie Coste m del Noroeste 
(PCN): en el dendrograma (Fi g. 2) se obscr\"a que los 
BMM de la SMS dc Oaxaea dcnlro de los gmpos E y F 
se lIgmpan con los bosques de la FVT y ]>oste rionne nte 
con los de [a SMO. Esta re!:lción coincide parcialmente 
con el estudio de Acosla (1997). quien co mparó la afinj­
dad gené rica del BMM de Pluma Hidalgo. Oaxaca con 
otros bosques del país mediante cI índice de similitud de 
Sorensen. La mayor simililud la encontró con el bosque de 
Teocelo (Luna-Vega et al .. 1988). seguido por el bosque de 
la Sieml Mad re del Surde Guerrero (Lore nzo ellll.. 1983) 
y el de Gómez Fanas. Tamaulipas (Puig. 1989). Acosta 
(200-1-) también encomró la misma re lación al analizar los 
BMM del noreste. centro y surdel país. 

El gmpo I conjunta Bosqucs de la Chinantla r Cerro 
Salomón. dos si tios de las se rranías mcridionales de 
Oaxaca pero de diferentes vertientes y pro\"Íncias geológi ­
cas: el primero se considera un re licto dcJ Terciario. cI otro 
como bosque del tipo elfill foresto Ambos se dcsarrollllll 
en co ndiciones ambicnUllcs similares de humedad y cn 
condiciones ecológicas p.1J1iculares. Este grupo también 
lo obtiene Acosta (200-1- ) en su estlldio de los BMM del 
nordcstc. centro y sur del p;:lis. 

Los gmpos D. J. K. L Y M no presentan coinciden­
cias con la mayoria de los estudios donde se han empleado 
índices de si militlld. an.1lisis numéricos y biogeogr.i.ficos. 
dcbido a que la mayoria de las localidades que aquí se COIl­
sidemll no se incluyeron en llll .. 1lisis previos. 

En los tmbqjos de Vazquez-Gareía ( 1993) y Ramirez­
Mareial (200 1) se utilizaron análisis de ordenación para 
comp.1rar (a relación dc los BMM de México con los bos­
ques de Centro:unériC<l y de nmllem geneml obtuvieron 
resultados similarcs: agnlpaciones de bosques de acuerdo 
eon la vertiente en la que se ubican (del golfo o deJ Pacífico). 
bosques relacionados flonsticamell\e con CentrOlunéric¡¡ y 
otros aislados por su di"ersidad y altitud paniculares. Com­
parnndo tales resultados con los del presente estudio. se 
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observa que existen coincidencias en las agmpaciones por 
\'ertienlc y por provincias noristicas (Figs. 2. 3). 

Al comparar los resultados del presente estudio con los 
dc Luna-Vega et al. ( 1999). quienes ll nal izan las re[acio­
nes históricas de l BMM de Mé:cico mediante un an .. "i1isis 
de parsimonia de endemis mos. se prese ntan coinciden· 
cias gencmles entre los gmpos y los clados (subgmpo Al 
Y ciado E que incluye Huautla de Jimé!};!z) y parciales 
(subgmpo A2 y ciado B. gmpo B y Ccon el ciado A). Ade­
mils. las UGO comprendidas en algunos gmpos (E y F) 
cstfUl incluidllS en cienos ciados (D y C). Oc este modo 
cxisten coincidencias en la constitución de los gmpos o 
ciados que confO nl1.1nlas provinc ias fl oristicas. 

Es posible aseverar que confonne se gcne ra TIllís 
infonnación acerca del BMM de México. los cstud ios de 
sim il itud refuert.:an las hipótesis de re lación entre los man­
chones de este bosque en las provincias flori sticas: si se 
considera un mayor nÍlme ro de localidades en los análi­
sis. se corrobora la semejanza de la composición nori stica 
en las localidades geográficamente mas cercal1.1S entre sí: 
no obstante. las difere ncias en los resultados para ciertas 
regiones dependen del progreso en las listas de las ¡íreas 
que se comp.1ran. por lo quc sólo cuando sc cue nte con 
liSIas fioristicas tenninadas se podrán dar interpretaciones 
sufici entes (Puig y Bmcho. [983: Puig. 1989: Luna-Vega 
et al.. 1988). 

En todos los estudios que se han realizado cs evidentc 
la presencia de gmpos natumles y gmpos helerogcneos 
cuyas relaciones de afinidad contmdictoria ponen de nlani· 
fies to la necesidad de seguir realizando estudios dentro de 
csta co munidad ,·cget.11 pa rt icular. dc gmn imponancÍl¡ y 
vulnernbilidad (puig el aL 1983: Luna-Vega el al.. 1988: 
Acosla. 1997.200-1- ) 

Los valores altos de similitud en 1" co mposición noris­
tica y en los parámetros bioc[imáticos. y las condiciones 
fi siográficas entre las localidades cercanas. sugieren la 
posibilidad de que en la anlig¡¡edad los bosques fo rmaban 
parte de uno solo (Puig y Bracho. 1983: Puig. 1989: Luna­
Vega et a l.. 1988). Además. la semejanz.1 puedc deberse 
a que todos 11.1n pasado por los mismos acontecimientos 
históricos y clim,iticos. constituye ndo noms similares en 
origcn~' cvolución (Luna-Vega et al.. 1988). 

Las fluctuaciones climáticas y los camb ios fi sio­
gr::'lficos del Pleistoceno. pudieron 11.1ber contribuido a 
la diversificación de la fl ora de México. aunquc ésta ya 
estaba establec ida desde cI Tcrciario medio (Rzcdo\\"ski. 
199 1): los cambios climáticos dcl Neogcno y del Plcisto­
ce no pro\'ocaron extinciones locales y nuevas invasiones 
de tlL'l:a. principalmente en e l sur del país a partir de refll­
gios flori slicos (To ledo. 1(82). 

El clima y la ubicación geográfi ca de Mcxico son los 
fac tores que detenninan la composición floristica regio-
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nal y la distribución general de los BMM. El cambio en 
la composición f10rística entre las localidades se presenta 
confonne aUlllenla la dista ncia entre ellas. debido a las 
condiciones ambien(¡lles locales (Vál-quel--Garcia. 1993). 
Estos patrones deben tomarse en cuenta cllando se estable­
ce ll áreas nalurales protegidas. y es importante que en su 
delimitación se incluya ulta áre,\ representativa de este tipo 
de vegetación en la "-Ona. 

Asi mismo. la composición floristica de los BMM ce r­
canos puede mod ificarse debido al disturbio antropogénico 
de bajo}' alto impacto: los primcros consideran la ext rae · 
ción selccti,ra de especies comerciales. leña. produclos no 
maderables (helechos. orquídeas y palmas) y el pastoreo: 
los del segundo mbro implican el cambio de liSO de suelo 
para cS{¡lblecer úreas agricolas. ganaderas. urb,mas que 
provocan la fragmelllación y dcst mcción del BMM (Cha­
lIenger. 1998). Sin embargo. los disturb ios antropogénicos 
puedcn tencr efectos positi,ros en la co mposición Iloristiea 
de una región al ocasionar la hibridación de especies sil ­
vestres y domesticadas o efectos negativos que detenninan 
Sil des..1parición (Bye. 1993). 

En lo que se refiere al análisis de clasificación bioeli m{¡· 
tiea de los gOlpoS y subgmpos. se eonfonnaron eOl~IITltos 

que en genera l presentan una d islribución en la vert iente 
del Golfo y la parte sur de la \'ert iente del Pacifico (con­
junto l. Fig. ~) Y en la parte norte de la vertiente del Golfo. 
la FVf y la ,-ertiente del Pacifico (C0 1~UIl10 2. Fig. ~) . 

Es probable que la similitud bioc!imatica del C01~ UlltO 

I se deba a la infl uencia que recibe n las provincias f10-
risticas o las s\lbpro,rincias geológicas donde se ubican 
las localidades de BMM que confonnan estos gmpos y 
subgmpos. de los sistemas meteorológicos estaciO lk"lles 
que a continuac ión se describen. 

En ,'er:mo o tcmpo rada de lluvias (mayo a octubre) 
dominan los sistemas tropiclllcs y de , 'ientos que incl uyen 
los alisios del hemisferio norte con direcc ión noreste o 
suroeste. que toman la humedad de las ag\k'lS cálidas del 
Golfo de México y se cargan de humedad causando Jlu­
villS torrenciales (SOlO y Gama. 1997: Soto. 2004: Trejo. 
2004). La cantidad de humedad que se viene en las sierras 
depende del grado de exposición. la profundidad de los 
vicntos y 1:1S dimensiones de dichas cadcn:1S Illo ntmlosas. 

En esla misma época o a finales del "eT:lllO y principios 
de l 010110 se presentan perturbaciones tropicales. los deno­
minados c iclones. que se fo n11al1 en aguas tropicales dlidas 
y ayan7..a n hacill ambas "enientes dcl tcrritorio mexic¡1J\o 
(SOlO y Gam.1. 1997: Hem.-lndez-Cerdll y Carraseo-AlIaya. 
200·L Soto. 200·L Trejo. 2004). 

Dc noviembre a febrero (o l"1<lsta abril). en la época 
seC;l. se presentan los "nones" que son masas de aire frio 
conüne nt:ll pro\'eniemcs del sur de Canadá y del none de 
Estados Unidos de América. que al pasar sobre el golfo 
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de México se llelk"ln de humedad y ocasionan el aumento 
de la precipitación. descensos r:'lpidos en la temperatura 
y vientos frios y húmcdos dominantes del norte y noreste 
de ltasla 100 kh/ h (R7..cdowski. 1978: Soto y Gama. 1997: 
Hem,,"Índez-Cerda y CarraSCO-Alk"lya. 2004: Soto. 2004: 
Trejo. 200'"' ). 

La distribución del BMM de Méx ico es la mils sep­
te11lriOl41l en el mundo. debido a lo cual las condiciones 
climatícas son mareadamente estac ionales (Challenger. 
1998). la di sminuc ión estacional de las lluvias se compensa 
cn la vegetación por la presencia de lI iebla (Stadllllu l1er. 
1987): sin embargo. la Icmpcralura muesl ra estllcionali­
dad . se pueden presentar heladas en los meses mús frios 
y de manera espor:'ldica en zonas de menor altitud (Rze­
do\\"ski. 1978). 

En el anMisis de orde nación. el faclor mús imponanle 
p.1rd explicar la distribución de los gmpos y subgmpos fue 
la estacion:llidad de la tempcnl tU r.l: prese ntó los valores 
mas heterogéneos para los subgmpos A 1 Y A2 , Y los mús 
homogéneos para el gmpo B. hacicndo evidente su separa­
ció n en el espacio de ordel41eión. Esta sep..1ració n refucrL.a 
la hipótesis biogeográfiea que eOllsidem que algunas de 
las provincias f1 0risticas de México no co nslituyc n unida­
des naturales (Luna et al.. [999). particulanllellle para la 
SMO (subgmpos A I Y A2). [as Sermnías transístmicas y 
el Soconusco (gmpo B). 

Los resultlldos dc esta ill\'estigación muest ran que 
confon ne se incre mellla el conoci míelllo de este tipo 
de vegetación se apoyan las hipótesis sobre la relac ión 
entre las pro,-incias f1 oristicas.)" se confiTlTll\ quc el BMM 
de México es e l tipo de "egetación con mayor riqueza 
Ilorística del pais_ Su distribución fragmentaria en una 
supe rfi cie me nor al 1% de l territo rio nacional. su situa­
ción de vulnerabilidad l\llle el cambio de liSO de suelo 
para eSlllblccer úreas agricolas y ganaderas. y el c:ullbio 
climatico hace n urgente la promoción de estrategias de 
conservació n encaminadas a la protección y restaurac ión 
ecológic¡l de esta comunidad vegetal orientadas a su 
manejo sustcntab le. 
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Cuadro 1. Ubicación de locnlidndcs con BMM cn la RcpÍlblica Mexicnl1.1 

Núm" 

, 

5 

6 

, 

10 

11 

l.ocfllidfld 

Montcbcllo 

Misantla 

Xilitla 

Nue\ a Galicia 

Valle de México 

Córdoba 

Volean San 
Martín 

Chinantla 

Huayacocotla 

Reserva de 
la Mariposa 

Monarea 

Gómez Farias 

Chiapas 

Veracnl1" 

San Luis Potosí 

Colima" Nayarit" 
Jalisco y Miehoaean 

Distrito Federal y 
Esl.1do de México 

Vcracnlz 

Veracruz 

Oaxaca 

Veracruz 

Esllldo de Mb:ico I 
Micooaean 

Tamaulipas 

Coorrlenadasexlremm" 

16"04"40", WIO"20"" N { 

91 "3 7"-10" - 91"-17"40" O 

1<)°+\ "51r _ 1<)°52"09"" N { 

<)(,"-110-1" - 9(,"55"23" O 

21 "16"lIC ,21 °2-1"18~ NI 

99°01'55'" - 99"06"00'" O 

18"-IY 10'" - 22°54"1 4"" N { 

18"45"10"' - 19"34 "08"" N { 

98"42'40-' - 99"24" 35'" O 

IX"20 "{)()" - 19°12'00- N / 

%"36'00'" - 97"08"00" O 

18°33"06"' _18°34"03'" N { 

95" 10-49'- - 95"12"41 - O 

17"35"03'" - J 7"37"05"" N I 

%"2r 10" - 96"21!"0'r O 

20"32"29'" - 20"38"48"" N / 

98"25-36'" - 98"29"32"" O 

19"57"07" _19"59' -12"" N / 

100"06"39'" - lOO"()9 'S-I"" O y 

19"18"32"" - 19°-14"27"" N { 

100"09'07"" - 100"22 "26-" O 

23"03'53"" _ 2]°07"06"" N I 

Provincia jlorislica 
semf1l Rzedowski ( /978) 
y Rzedolt'skl y Trll)lffo 

(1990) ; en/re parémesls los 
slIbprovll1cias ge/1/ágicflS 
de Ferrusquí(l-Viflt!fr(lIIc(I 

(1993) 

Serranías Transistmicas 
(Meseta centrnl de 

Chiapas) 

Sierra Madre Oriental (Fajn 
Volcnnica Trnnsloc""icana) 

Sierra Madre Orienlal 
(Sierra Madre Orienlal) 

Serranias Meridionales 
(Sierra Madre Oriental. 

Faja Volcanica 
Trnnslllexieana" Sierra 

Madre del Sur) 

Serranias Meridionales 
(Faja Volcanica 
Trnnsmexicana) 

Scrranias Meridionales 
(Sierra None de Oaxaca) 

11 31 

Aulor (es) 

Carlson ( 19S-I)" 
Zarco (2000) 

Gómcz-Pompa 
( 1%6) 

Rzcdo\\"ski ( 1 9Gú) 

Rzedo\\"ski y 
McVaugh (1%6) 

Rzedowski ( 1 'J6'» 

Chiang (1970) 

COSlll del Golfo de México Álvarezdel Castillo 
(Planicie Costern de l Golfo ( 1')77) 

de México) 

Serranias Meridionales 
(sierrn None de Oaxacn) 

Sierra Madre Oriental 
(Sierra Madre Oriental) 

Serranías Meridionales 
(Faja Volcánica 
Trnnsme.'>ieana) 

Sierra Madre Oriental 
(Sierra Madre Orienllll) 

R~.cdo\\"ski y 
PaJacios-Chál"ez 

( 1977) 

Vargas (1982)_ 
Ballesteros ( 19M)" 

Juarez (2008) 

Ibarra(19R3), 
Comejo-Tenorio el 

al" (2003) 

Puig y Bracho 
(1983)" Reyes 

y Brcceda 
(1985)"Puig y 

Brneho (1987)_ 
Puig ( 1989)" 

Amaga (19')4), 
Sanchez(2ool) 
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Cuadro 1. Continúa 

Núm. l.oclllidlld E.s"/tldo(s) Coorrlenadasexlremm' Provincia jlorislica Aulor (es) 
semf1l Rzedowski (1978) 

y Rzedo1t'skl y Trll)lffo 
(1990); en/re parémesls los 
slIbprovll1cias gel1fágicas 
de Ferrusquí(l-Viflt!fr(lIIc(I 

(1993) 

12 Ornihemi Guerrero 17"30'3J'-17"35'WN I Serranías Meridionales Garda (1988). 
(Sierra Madre dd Sur) Mea\'e el al. 

99"39'27" - 99"H·(}.J" O ( 1992). Jiménez et 
al. (1993) 

13 Cerro Salomón Oaxaea 1(,"30'00"·16"-16 ' 15" N I Serranías Meridionales Ishiki (19118) 
(S ierra Madre de Chiapas) 

9-1°0(rOO" - 94"15'00" O 

14 Teocelo Vcrnc mz 19 ~ 18·59"· 19"23'23" N I Sicrra Madre Oriental (F~a Luna-Vega el al. 
Volcánica Tmnsmc .. "icana) ( 1988) 

%"57'58" • 97"05'46" O 

" Noreste del Pico Veracmz 19"07'03" - 19~ 1O'03" N I Serranías Meridionales Martine)'. (1988) 
de OrilAwa (Faja Voleanica 

97"01'39" - ')7"0(,'23'" O Transmexieana) 

16 Ocuilan Estado de México, 18"58 "12" ·19"02"01" N I Serranias Meridionales Luna-Vega el al. 
Moretos (Faja Volcánica ( 1989) 

99"16'32" - 99"21"31" O Tml1Smcxieana) 

17 Jocolepcc Jalisco 20"20'40" - 20"23 ' 16" N I Serranías Meridionales Machuca ( 1989) 
(Faja Volcánica 

103"11"50" - 103"26"47" O Transmcxicrma) 

18 Zacualpan ESlado de México 18"3 8"50"·18"-1 3'37"" NI Serranías Meridionales Frngoso ( 1990) 
(Depresión del Bals.1s) 

99"-16"06"-99"51"21" O 

19 Morelia Mieooacán 19"-10'15" _19°-18"31 ' NI Serranías Meridionales Madrigal (1990), 
(Faja Volcánica Madrigal y Guridi 

101"08'-10" - 10 1"14'53" O Transmexieana) (incdito), Lópc/" 
( 1997) 

20 Sierra de San Talll.'lulipas 24"3 1'2 1" • 24"3103"" NI Sierra Madre Oriental Briones (1991) 
Carlos (Sierra Madre Oriental) 

98°57' 15" • 99"05"4 1" O 
21 El Triunfo Chiapas 15"35"36-- ·15"-13"11" NI Soconusco (Sierra Madre Long~" Heath 

de Chiapas) ( 1991) 
92°-11 '51" • 92"52"38" O 

22 Sierra de Estado de México 18"-11"36" • 18°53' lr" N I Serranias Meridionales Torres (199 1) 
Sullepcc (Depresión del Balsas) 

99"51'32"" -100"07'37"0 

23 Coacoatúntla Vcmcmz 19"3 8'55" - 19°39' J5" N I Sierra Madre Oriental (Faja Crod.l(I992), 
\blcániea Tmnsmc"\:icana) Smith (1995) 

%"56'45" - 96"57"12-- O 

24 Barranca de las Vcracnu 19°-10"48" - 19°-13" 57" N I Sierra Madre Oriental (Faja Dur.in(1992) 
Minas \-b lcán;ca Transmcxicana) 

97"04 '07-- - 97°09"09" O 
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Cuadro 1. Conlinúa 

Núm. l.ocalidad E.s"/tldo(s) Coorrlenadasexlremm' Provincia jlorislica Aulor (es) 
semf1l Rzedowski ( /978) 

y Rzedolt'skl y Trll)lffo 
(1990) ; en/re parémesls los 
slIbprovll1cias ge/1/ágicas 
de Ferrl/squí(l-Viflt!fr(lIIca 

(1993) 

25 Mantlnllán Jalisco 1'j025"(lC)'" - 19"45"00" N I Scrranías MeridioM!cs Mmloz ( 1992). 
(Faja Volcánica Santiago (1992), 

103°45'00" - 1(}-J°30'00" O Transmcxicana) Santiago)' Jardel 
(1<}tJ3), VÚY.quczct 
al. ( 1995). Cuevas 
(2002). Sáocbcz-
Rodrib'llCZ (2002), 

5.inchcz-Rodrigucz 
et al. (2003), 

Samiago (2006) 
2(, Tlalncllmcyocan Verncruz 19°30 '5r - 19°33 "30'" NI Sierra Madre Orient.11 (Faja Zamora (19'")2), 

Volcánica Transmcxieana) Osario (2003) 
%°58'34-- - ')7"01'08-- O 

21 Noreste de Querétaro 21"0,,'28" - 21°26'2]"' N I Sierra Moche Oriental Zallludio et al. 
Qucrétaro (Sierra Madre Oriental) (1992), Dinz-

99"04"39-- - ')9" 10'50" O Barriga et aL 
( 1992) 

" San Jerónimo Oaxaea 16"09'00" - 16°15"00" N { Serranías Meridionales Campos (1993), 
Coatlán (Sierra Madre del Sur) Campos)" 

%"52'00" - 97"01'00" O Villascilor (1995) 

29 Cuenca del Río Michoac:in 19"36'36" - 1,)"39"3~r N { Serranias Meridionales Medina y 
Chiquito (Faja Volcánica Rodriguez (1993) 

10 1°03"32" _ 101 °11'21"0 Tmnsmcxicana) 

30 Mesa bas.iltica Estado de México 18°59'09" - 19"OrW N I Serranías Meridionales Miranda )" 
de Holotepcc (Faja Volcánica Gort'l"ilcz( 1993) 

'J9°2~'15" - 99"2!rOr O Transmexicana) 

31 Parque Veracruz 19°30'30" N {% "55 '00" O Sierra Madre Oriental (Fajo TolornC (1993) 
Ecológico Volcánica Tmnsmcxiean.:l) 

Francisco Ja\ icr 
Clavijero 

32 El Palmito Sinaloa 23"33' N I 105°50' O Sierra Madre Occidental Ahumada ( 1 99~) 

(Sierra Madre Occidental) 

33 Sierra de San Nayari t 2 1"22'47" - 21 °32'05" N { Serranías Meridionales Blanco ( 19')~), 

Juan (Planicie Costero del Télb.-ValdCs 
1O~"55'2~" - 1 05°03 ' 19"" O Noroeste) ( 1995) 

34 Las Joyas Jalisco 19<>35'40" - J 9°36 ' ~6- N { Serranias Meridionales Cuel"as(1994) 
(Faja Volcaniea 

1!H° I~ '5r - 104" 16"17" O Transmexieana) 

35 Tlanchinol Hidalgo 20"57'20" _ 21 °01 '45 '" NI Sierra Madre Oriental Luna-Vega et al. 
(Sierra Madre Oriental) ( 1994) 

98°32'56" - 98°40'00" O 

36 Noroeste de Miehoacan 200 35'OCr • 20"25"00" N I Serranias Meridionales Labat (1995) 
Michoacán (Foja Yoldmica 

101 °40'00" - 102<> 30"00" O Transmexicana) 
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Cuadro 1. Continúa 

Núm, l.oclllidlld E.s"/tldo (s) Coorrlenadasexlremm' Provincia jlorislica Aulor (es) 
semf1l Rzedowski (1978) 

y Rzedo1t'skl y Trll)lffo 
(1990); en/re parémesls los 
slIbprovll1cias ge/1/ágicas 
de Ferrusquí(l.Viflt!fr(lIIc(I 

(1993) 

37 Valle de Bravo Estado de M6;íeo 19"06'32" - 19"\0'19" N I Serranías Meridionales Lópcz( 1995) 
(Depresión del Bals:ls) 

100°01'00" - 100009'3H" O 

" Temascaltepcc Estado de México 19"0()'0·j" - 19"0(fl6" N I Serranias Meridíon..1lcs Orozco (1995) 
(Depresión del 8al5.15) 

99"55'00" . I oo"o·no" O 

39 HuauLI:! de Oaxaea 1800HlO"· 18°12'00" N I Serranías Meridionales Ruiz-Jiméncz 
Jiménez (Sierra Norte de Oa)(aca) (1995), Ruíz-

%°57'00" - 97"02'00" O Jiménez et nI. 
(2000) 

40 Tel1:lIlgo de Hid.11go 19"22'CK1" - 20"40'00" NI Sierra Madre Oriental Aleántara (19%), 
Doria (Sierra Madre Orienl1ll) Alcánl1lra ~ Luna-

97°59'00" - 9g",H 'OO" O Vega (19'J7) 

" Sierrn de Juárez Oaxaea 17"H '16" - 17"37'15" N I Serrnnias Meridionales Boyle(199G) 
(Sierra Norte de Oaxaca) 

% °10'00" - 96"28'35" O 

" La Sepultura Chiapns 16"01'56" - I 6°2,n2"N I Serranías Transistrnicas Castillo ( 19%) 
(Sierrn Madre de Chi:lpas) 

93°28'58" - 9}"4108" O 

43 Cuenca del Lago MieOOaeán 19"24 ']6" - 19°25 'Ir' N I Serranías Meridionales Pérel-Cálix ( 19%) 
Zirahuén (Faja Voleánicn 

101°45'01 '- 10 1"46'0 1" O Transmexicana) 

44 Centro de Vemeruz 19°30'00" - 19°43'59" N I Sierrn Madre Orienlal (Faja Williams-Lincra et 
Vemeruz Volcánica Transmcxicana) al. (1996) 

91°19'59" -97" 15'00"0 

45 San Joaquín Qucrétaro 10"55'25" . 20°55'37" N I Altiplanicie (Sierra Madre Fcm:indcz y 
Oricnl1ll) Colmenero ( 1997) 

99°34'02" -99"H'09"0 

46 Coalepcc Vemerul 19"28'00" - 19"3 1'00" N I Sierrn Madre Oriental (Faja Luna (1997), 
Volcánica Transme.,icnna) Gareía·Franco el 

')(,0 56 ' ~5" - 97"04'00" O al. (2008), Castillo-
Cnmpos y LUn.1 

(2009) 

47 Tancilnro Miehoaeán 19"18'33" - 1 9"28'H" N I Serranías Meridionnlcs Garcia el nI. ( 1998) 
(Faja Volcnnica 

102° 14'57" - 102°30'14" O Transme)(icana) 

48 Molocoll:in Hidalgo 20"4~ '28" - 20"48'03~ N I Sierra Madre Oriental Mayorga el al. 
(Sierra Madre OrienL.11) ( 1998) 

911"41'09" - 98"43'19" O 

49 Cerro Huitepce Chiapns 16"4~ ' 27" -16"44 '53" NI Serranías T ransislmieas Rnnúrez-Mareial el 
(Mesela Central de ni , (1998) 

92"41'35" - ')2"41'53" O Chiapas) 

5" Sierrn de Santa Vemenlz 18"31'59" _18°34'45" N I Costa del Golfo de México Rnmire~, ( 1999) 
Marln (Planicie Costera del Golfo 

95°09'1J" _ 95" 13'Or O de M¿xieo) 
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ClIadro 1. Conlinóa 

Núm. l.oca/Marl Coorrlenadasexlremm' 

51 Rincón Chamula Chiap¡ls 17°11'32"' N 192°55'42"' O 

" Refugio la Jalisco 20°11'42" - 20"12· .... ·· N I 
Cumbre 

104""4"23"" - 10"""5"20" O 

53 Til lepcc Oaxaea 17"31'30" N f % "lIn .. '0 

" Nuevo San Juan Michoacan 19"21 '00" - 19"3,, '00" N f 
Pamngarieuliro 

102"mnX)"" - 102"11"00" O 

" Jilolepcc Vemcmz 19°35"21"" _19"37"29" N f 

%"52'29" - % "58'58'" O 

56 EloxochitllÍn Hidalgo 20"43"00" - 20°47 '00" N 1 

98°44"(lO" - 98"46'30" O 

57 Tlahuelompa Hidalgo 20"36'00" - 20"38'00" N / 

98°34'(Xr' - 98"31{00" O 

58 El Rincón Oaxaea 17"19' .. 3" - 17°22"28" N f 

% "15'39" - % "21'19" O 

" El Jilguero Guerrero 17"26'00" - 17"35"00" N / 

99"58'00" - 100"05"00" O 

60 Carrú .. 11 de Guerrero 17"3 2"30' -17°31"16" N 1 
Bmvos 

99°41"56" - ')1)°54'00" O 

61 Xieo Veracmz 19"26'4!f" - 19°29'51" N f 

% °59'''5"" - 97"04'12" O 

62 Landa de QuerClaro 21"06'00" - 21 "27"QI)"" N / 
Malamoros 

99"02"()()"" - 99"21"00" O 

63 El Molole Guerrero 17"24'50" _17"17'30" N 1 

100"09'''0'' - 100" 12 '20" O 

" Teipan Oaxaea 16"1·" .. 9" _ 16"15'3!f" N I 

95°58'55" - 95<>5~)""1 '0 

65 Sierm None Puebla 20"13"4 ]"' - 2W17'3 ¡-. N I 

98"01"59" - 98"14'20" O 

Provincia jlorislica 
semf1l Rzedowski ( /978) 
y Rzedolt'skl y Trll)lffo 

(1990); en/re parémesls los 
slIbprovmcias ge/1/ágicas 
de Ferrl/squí(l-Viflt!fr(lIIc(I 

(1993) 

Serran.ias T mnsisll11.ieas 
(Mesela Centml de 

Chiapas) 

Serranías Meridionales 
(Faja Volcitnica 
Tmnsme ... icana) 

Serranías Meridionales 
(Sierra Norte de Oaxaca) 

Serranías Meridionales 
(Faja Volcánica 
Tmnsmcxicana) 

Síerm Madre Oriental (Faja 
Vok:inica Transmexicana) 

Sierra Madre Oriental 
(Sierra Madre Oriental) 

Sierra Madre Oriental 
(Sierra Madre Oriental) 

Serranías Meridionales 
(Sierra Norte de Oaxaca) 

Serranías Meridionales 
(Sierra Madre del Sur) 

Serranías Meridionales 
(Sierra Madre del Sur) 

Sierm Madre Oriental (Faja 
\-bk ánica Tmnsmcxicana) 

Sierra Madre Oriental 
(Sierra Madre Oriental) 

Serranías Meridionales 
(Sierra Madre del Sur) 

Serranías Meridionales 
(Sierra Madre del Sur) 

Sierra Madre Oriental 
(Sierra Madre Oriental) 

1\35 

Aufor (es) 

Ramirez-Marcial el 
al . (1,)9,»).Maseania 

(2000) 

Vázquc1.-García el 
al. ( 1999). Vargas 

(2005) 

Arellancs (1000) 

MC<!ina el al. 
(2000) 

V:izque1. (2000) 

AlclÍntam y Lun.1-
Vega (2001) 

Aleantam y Luna­
Vega (200 1) 

Blanco (2001). 
HCrnÍlndez (2001) 

Díego-Pérez el al. 
(2001) 

Fonscca el al. 
(200 1). Calalán 

(2004) 

Acosla (2002) 

Canujano el al. 
(2(02) 

Lo:wda el al. (2003) 

Mcjia (2003) 

Reyes (2003) 
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1136 Ruil-Jiménel et al" Afinidades de la flora en bosques mesófilos 

Cuadro 1. Continúa 

Núm, l.oclllidlld E.s"/tldo(s) Coorrlenadasexlremm' Provincia jlorislica Aulor (es) 
semf1l Rzedowski (1978) 

y Rzedo1t'skl y Trll)lffo 
(1990); en/re parémesls los 
slIbprovll1cias ge/1/ágicas 
de Ferrl/squí(l-Viflt!fr(lIIc(I 

(1993) 

66 Noroeste de NUCl"O León, San Luis 22" 11 '27" - 22"20'41" NI Sierm MocIrc Oriental Valdcz et al , (2003) 
Mé, .. ieo Potosí. Tanmulipas (Sierm Madrc Oriental) 

99<>25'32"·99"29'43 'Oy 

2S"IO'41" - 2S" IO'53" N 1 

100"07'02" - 100"01'37" O 

67 Magdalena Distrito Fedem] 19<>1(,'2S" • 19"17'18" N 1 Serranías Meridionales Ávilo (2004), Á\'ilo 
Contrcms (Ftlja Volcánico (2006), Á\'ila ct tlL 

')')" IS' 42" • 99<> 17'0 I '0 Tmnsmexicana) (2008) 

" LaIOlla Hidalgo 20°50'00" • 20"54'00" N I Sierm Madre Oriental Eseulia (200 .. ). 
(Sierm Madre Orientol) Ponce-Vargas el al. 

98"40'00" - 98"4]'00" O (2006) 

69 Sierra de Taxeo Guerrero 18"30'OO"·lso41'OO"N I Serranias Meridionales Martincz el 31. 
(Depresión del B315.1S) (200-\), S(l(l\'cdm-

99°33'00" - ~JI)04("OO" O Millan (2009) 

70 Picdm Lorgtl OaX3Ctl 1(,"31'00" , 1()"31'()()" N I Sierra Modrc del Sur Pctersoll et al. 
(Sierra Madre del Sur) (2004) 

')5045'00" - (,WSI'oo" O 

71 Pis.1I1ores Hid.1lgo 21 °12'20" N / 98°58'35" O y Sierra Madre Oriell131 Quinlos el 31. 
21"13'05" N I 98"S8'5{l" O (Sierra Madre Oriental) (2004) 

72 San Sebastian Jalisco 20"41 '40" ,20" .. 3'36" N I Costa Pacifica (Faja Reynoso (2()()4) 
del Oesle \t. lcanica Tmnslllexie3lJa) 

104"S2']0" - I(WS]'W" O y 

2O"45'S7", 20"4S'40" N { 

104"56'S7" - 1O-I"SS'05" O 

73 Cerro la M01l3 Michoaeán IS"40'S9" ·18"4\'56" N { Costa Pacifica (Sierra Sahagún (200 .. ) 
Modrc del Sur) 

103°24'46" - 103"25'51" O 

74 Sierrn Mazmcc.1 Oaxaea 18"Ot)'(lO" , 18"22'00" N I Serranins Meridion:Jles Larca (2005) 
(Sierra Norte de Oaxllca) 

%"30'00" - 97"15'00" O 

75 liuauehin:Jngo Puebla 20"07'52" ,20"10-22" N / Sierra Madre Oriental Ruiz-Jimcnczet al. 
(Sierra Madre Oriental) (200S), Mendoza el 

98"01·11 ' -98"01'01 '0 31. (200S) 

76 Sierra Sur Oa. .. aea IS<> S1'OO" , 16"0],00" N { Sierra M3dre del Sur Montal\'o (2006) 
(Sierra M3dre del Sur) 

%"20'00" • % "38'00" O 

77 Banderilla Vemeruz 19"34' 36'- , 19"35' lO" N { Sierm Madre Oriental (Fajo Vázquezet al. 
\t.1c:ínie3 TmnsmexicalJa) (2006) 

% "56'3Y' - %"56'59" O 

7K Santa Cruz Oaxoea 17°38'54" , 17°42'15~ N I Scrrallitls Meridionales Rincón (2007) 
Tepctotutltl (Sierm None de Oaxaca) 

%"31'38" - % "33'36" O 
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ClIadro 1. Conlinóa 

Núm. l.oca/Marl Coorrlenadasexlremm' 

79 Clúmalapas Oaxaca 16"·n·09·· - 1 6"~4-30. r · NI 

9~<> 1I '30.r - 9~ <> IG ' ~9" O 

8. LaConadura Verncmz 19"29'00" -19"2'F3S" N ( 

97"02"{)()"" - 97"()2"4Y' O 

8l Cerro Cebú Chiap.,s IS"~9'00" -15 <>50'00" N I 

93<>02'00" - 93"'OHlO" O 

81 Arroyo Agua Colima 1')" 1 7"3~" - 19" IS'52"" N I 
Fria 

10-1"01 ' I r' ~ lO~o02'5~" O 

S3 Las Cañadas Verncmz 19"09'59" - 19<> 11 '09" N I 

96"57'29" - 96<>59'38" O 

Provincia jlorislica 
semf1l Rzedowski ( /978) 
y Rzedolt'skl y Trll)lffo 

(1990); en/re parémesls los 
slIbprovmcias ge/1/ágicas 
de Ferrl/squí(l-Viflt!fr(lIIc(I 

(1993) 

1137 

Aufor (es) 

Scmmias meridionales 
(SicITlI Madre de ChiaP.1S) 

Gallardo­
Hemandcz el al. 

(2008) 

Sierra Madre Orien!.11 (Faja Gureía-Franco el al . 
Voleaniea Trnnsmc.\:icana) (200S) 

Soconusco (Sierrn Madre 
de Chiapas) 

ScITllnías meridionales 
(Sierra Madre del Sur) 

SeITllnias Merid ionales 
(Faja Volcánica 
Trnnsmexieana) 

Manincz-Mcléndcz 
et al. (200S) 

Padilla et al. (2008) 

Williarns-Linera. 
y Lópcz-Oómez 
(2008), Garcia­
Franco)' Toledo 

(2008), MehJtretcr 
(2008) 

Cua d ro 2, Par.'unetros bioclimMicos IItili:tlldos por el programa BIOCLlM (Houlderet :11.. 2000) 

l . Temperatura promedio aUlIl11 (oC) 

2. Oscilación diumi1 de 111 tempcmtum (oC) 

3. ISOlcnu<1lictad eC) (cocie11le cn1fe par:imelros 2 y7) 

-l . ESl.1ciomlidad de la tempcmlum (coeficicme de variación, en 'Yo) 
S. Tcmperalum m,1xima promcdio del periodo más clilido (OC ) 

6 . Tcmpcrmura mínima promedio del periodo más frio (oC) 

7. Oscilación anual de 1,1 lempcmlu"l (oC) (cociellle entre par:imetros S) 6) 

8. Temper:uura promedio del cuatrimeslre m.1s lluvioso eC) 

9. Temper'JIUm promcdio del cltHlrimeslre m.1s seco ("C) 
10. Tenlpcr.tlum promedio del cuatrimestre milS c:ilido e C) 

11. Tempcralura promedio del cualrimestre m .. 15 frio (OC) 

12. Precipitación anual (mm) 
13. Prccipitación del periodo más lluvioso (mm) 

1-1. Prceipilación del periodo más seco (mm) 

1 S. Estacionalidad de la precipÍlación (cocficietUe de ,"ariaciólL en %) 

16. Precipitación dcl cuatrimeslre más lluvioso (mm) 

17. Precipitación del cuatrimcstre más seco (mm) 

1 R. Precipi tación del cuatrimcstre más cálido (mm) 

19. PrecipÍlación del cualrimestre más frio (mm) 
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IUK Ruil-Jiménel et al. - Afinidades de la flora en bosques mesófilos 

Apéndice. Especies <l/bóreas del BMM p.1l"a c.:1da gmpo identificado. 

Grupos 

Fmllllla Especie Al A2 A3 B e D E F G 11 J K L ,\/ 

Pinaceac AMes rehglOsa (Kullth) Sehltdl + 
et Ch.:lm. 

Sapindaccae 2 Acer lIeglllldo \'ar. lIIexlCal/lI111 + + 
(DC.) Stand!. el Stcycnn. 

Euphorbiaccac AIc/lOmea lal/folio S\\'. + + 
Bctlllacelle AII/lI~' aOIll/j'/n/o Kllnlh slIbsp. + + + + 

Orgllftl (SehlldL) FlIrloll' 

Belulaecac 5 AllIIlsjorullensis Kunlh slIbsp. + 
!I/Iea Furlow 

Cyalhcaccac 6 Al.\vpll¡¡ajirma (Baker) D.S. + + 
COllan! 

AlUIOll.1CCac Al1Ilo//(/ glohiflora Sehltdl. + 
Call1labaccae , Ap/wl/anllle mOl/oiea (HemsL) + 

J.-Lcroy 

Call1labaccae , Bejnria aesl/IlI/I,\' Mutis e~ L + 
Lall r:lccac 10 Be¡{schlllledlll mexicollo (Mez) + + 

Kosteml. 

Bcrocridaccac " Berbens Kracl!i.\· BCllth. + 
Euphorbiaccac 12 lJemardia dodec{//ulra (Scssé + 

e.x Ca\'¡¡gl ~lro) McVaugh 

Sapindaccac " Billia }¡ippocas/mll/III Peyr. + 
Unic.:1ceae 14 Boc/J/J/l!na J//mifolia IJ'cdd. + 
Moraccac 15 BroSlIIlII1II alica~'/rllm SI". + 

subsp. alicas/rllm 

Bnmelliaceac 16 BnmeJlia lIlex;calln Slandl. + 
Malpighiaccac 17 13/111cllosia IlIldellialla A. 1U5S. + 
Scroplmlllriaceac " BI/ddh'ja (JmericlIlla L. + 
Scrophulariaccac 19 lJudd/eja cordalll KUlllh slIbsp. + + + 

corda/a 

Scropl1ulariaccae 20 Bllddleja panriffora KUllth + 
Scroplm1:triaccac 21 BJ/lldlejQ se.\·sl/¡fkJra Kunth + 
Burscraccac 22 BI/rsera s!IIwmba (L. ) S.1fg. + 
Bclulacc:1C 23 Carpllllls carolllllaJw Wah. + + + + + + + + + 
JuglandacC<:lc 24 Cm')'a OJ'{¡/(j (Mili.) K. Koch + + 

\'lIr. meXIC{///(/ (Engclm. Ex 
Hcmsl.) W.E. Manning 

Mcliaccac 2l Cedre/a odorala L. + 
Fabltccac 26 ('erci,r ca/laden~'is L. + 
ROs.1CCac 27 Cercocarplls macropll,l1111.\· + 

CX Schncid. 

SOlat1.1Cc.1e " ('es/rllm lomen/osI/m L.f. + 
Verocnaccae 29 Ci/llare.T) ·/¡InI/llda/gel/se + + 

Moldcnkc 

Clethraceac 30 ('le/lira a/cocer¡ Grccnnl + 
Clcthracc.1c JI ('/e/llra meX/ClIIW DC. + + + + + + + 
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Apéndice. Continóa. 

Grupos 

Fanllha ElpeC/e A l Al ,13 B e /) E F G H J K {. M 
Clethraccac 32 ele/lira pr illglel S. Walsoll + + + 
Pell l,lphylacaceae 33 Cleyera ¡II/egrifo/m (Belllh.) + 

Choisy 

Pentaphylacaccae 34 Cleyera /heaeoides (S\\".) + + + 
Choisy 

Clusiaccae 35 CItISJa sa/vlI/l/ 001111 . Sm. + + 
Conmceae " Corllll!)' (IiSci/lora Oc. + + + + + + 
Comaceae 37 Corl/lls excelsa Kunth + + 
ROstlCeae " Cra/aeg/l.I· mexiC/lI//I Moc. et + 

Scssc ex OC. 

C)'alheaceae 39 C)'alhea hlCfCllala Liebm. + 
Cyalhcaccac 40 Cya/{¡ea (!Jverge/ls Kunzc var. + 

lI/ercklwlIIJ/i (Maxon) R.M. 
Tr)'ol1 

Cyalheaccae " Cya/llea ¡¡¡Ira (M. ManellS el + + + 
Galcolli) Fée 

Fab,¡ccaca " D/llhergw palo-escrito Rzcd. el + 
Guridi-Gómcz 

11l~' l1Ielac¡¡ccae " IJapllllop:Sls mo/lIs (Clmm. et + 
Schitdl. ) Stand1. 

Amli¡¡ccac " /Jelldropanax arhorells (L.) + + + + + 
Dccnc. el Planclt 

Rl1biaccac " Dt.'P/Je<l gralldiffora Schhdl. + 
Winlcmccac 46 Drimy:s winleri l. R. Forsl. e l G. + + 

Forsl. 

Pl11 11.l1UiYl.ICCae " Dryperes later!!fora (S\\".) Krug. + 
el Uro. 

CelaSlraceae " Elaeo(fel1droll /r¡chofOmul1l + 
(Turcz.) LUlIdc ll 

Mynaeeac " El/genia capuli (Sehhdl. el + 
Cham.) Hook el Am. 

Celaslmcc,¡c 50 E/lOII)'II/II$ OC/llllma/I/!)' Be nllt + 
Sapindaccae " Exo/hea pol/leldala (Juss.) + 

Radlk. 

Olcaccae " rores/iera rellclIlala Torr. + 
Ortagmceae 53 F llellSla arhof'!!sCi'lIs Sims + + 

subsp. arboresCi'lIs 

Olel¡CCae " FraxlIIlI.~ l/luJe¡ (Wenz.) + + 
Lingclsh. 

Garryaceae 55 Ga"'J'a lal/rifolia Han\\'. e:>.: + + + 
Beml!. subsp. /allrifolJa 

Rubiaccac 56 Glon"Osllpllla CO/lcilllJa + 
(Stand!.) Lorcn::e 

Mcliaecac 57 Glwrea g labra Vahl + 
Eupho rbiaceae " G)uman/hes fOIlg¡pes Miill + 

Arg. 
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II.fO Ruil-Jiménel et al.- Afinidades de la flora en bosques mesófilos 

Apéndice. Cominóa. 

Grupos 

Familm Especie Al A2 A3 n e D E F G fI J K L '" ChloranlhacclIe 59 f-!edYOSlIl/lm lIIexic(IIl/I/II C. + + + 
Cordcm. 

MalnlCeae (,() flefiocarp",y tllIleriCOIIIl.\' L. \·ar. + 
amenC(IIlIIS 

Mall'llceac 61 I Jeliocarplls tlppelldiCIIlalll~' + + 
Turc:t_ 

F;¡bacc:lc 62 IlIga}il1lclIIl Schltdl . + 
Aquifoliaceae 6' lIex brtl!ukgeana Loes. + 
Aquifoliaccac <H lIex cOl/(kllsala Turcz. + 
Aquifoliaceae 65 lIex discolor Helllsl. \'a r, + + 

disc%r 

Aquifoliaccac 66 lIex disc%r Hcmsl. var. + 
loll/calla (HcTIlsl.) Edll'ill e..: 

T.R. Dudlcy 

Juglalldaceac 67 JI/g/al/s lIIollis Engelm. + 
As[craceae 61< }:oal1oph)'lIol1 Plllieri (Klan) + 

R,M . Killg el Rob. 

Fabaecac 69 Leuctl/!/I(I ptdl'(!rI¡{lmltl + 
(Schlidl.) Bemh. 

Hanliunclidaccac 70 LI<¡lIIdtl!lIbar slyracifhm L. + + + + + + + + 
Lauraceac 71 Ulsea g/auCt!scens Kulllh + + 
FabaeC:le 72 [,O/lchocar/m.\· nlgO.'ilI,~ Benlh. + 

, 'ar. rugos/ls 

Calmab;ICC:le " f-o:ollella I!l/al/liopfl)'lIa (DOllll. + 
5m.) KiIlip et C. V. Morton 

Ericacc;¡c " Lyonía sq/lalllll/osa M. M;¡rtcns + + 
el Galeol1i 

Magrcliaccae 75 Magnofia dealbma luce. + 
Magnoliaeeac 76 JI/agnafw sc!nedl'tI!ltI Sehlldl. + + + + 
Sabiaccac 77 AJe/lOsilla alba ($chltdl. ) Walp. + + 
5abiaccae 78 Me/lOsilla de/llaltl (Licbm.) + + 

Uro. 

Melaslolllillaccae 79 ,1f¡COIII(l glaberrllll(l (Sehlidl. ) + + + 
Nalldin 

Melastomataccae "" .I/¡eollia mexieO/w (Bonpl, ) + + 
Naudin 

Monimiaccac 81 .I/al/media \'lfidiflora [111 + 
Momceac S2 '\/oru,I ce/Mlifo/ia Kunlh + 
MyrsÍlll\ccae 83 .\lyrsme eoriacea (Sw.) R. Br. + + + + 

ex Roem el Schult varo eoriacea 

Myrsinaccae " .1{I'rsine j uergel1sellii (Mcz) + + + 
Lundcll 

Nyssaccac 85 S)'s,\'(I sy/l>alica Marshall + 
Lauraceac 86 OeO/ea c1/1apellsts (Lundel1 ) + 

standl el Sleycnn. 

Lauraceac 87 Oeolea IIdielenJolia (Mcisn.) + 
Hcmsl. 
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Apéndice. Cominóa. 

GntpOS 

Familia Especie Al A2 A3 n e D E F G fI J K L '" 
Laumceac '" Oco/ea f.;lo/zsc}¡ia/la (Nees) + 

HClllsl. 

Lauraceac so Oeo/ea .\"Oh,in;i Mei': + 
Jugla ndaceac 90 OreOmlllll/ea lIIexlCOI/O + 

(Slandl. ) J. -F. Leroy 

Amliaceae 9J Oreopalloxcopl/allls (Jacq.) + 
Decne. el Planclt 

Amliaceae 92 OreolXI/IOX echlllops (Schltdl . + 
el Cham.) Dccnc. el Planch 

Araliaec:lc " Oreop{lI1axjlaCCidll~' M:lrc lml + 
Amliacc:lc 94 Oreopmwx Il<'bmallllii Marchal + 
Araliaccac 95 Orf.'oponax pella/lis Lindcn ex + 

Rcgcl 

Araliaec:lc " Oreopal1ax smuler /OlIIls Hcms l. + 
Ar:lIiaceae 97 OreolxlI/ax .mfap<'ltSis (Kunth) + + + + + + + + 

Dcenc. el Pl:Jncll 

Oleaccac 98 o.\"/IIalJ/hll.~ americalllls (L. ) A. + 
Gmy 

Betulaeeae 99 Os/rya \,irgllllo//o (MilI. ) K. + + + 
Koch. 

Rubiaceae l OO Palicollrea p(l(lifolia (Wild. ex + 
Roen!. e t Schul t) C. M. Taylor 

et Lorcnce 

My rsinaceae 101 Para/hes;." chiapell~'lsFern.1ld + 
Myrsinaccae 102 Par{l/f¡e~'IS lelllllS Stand!. + 
Cclaslmecae 10; Perro/letia Ol'ala Hellls l. + + 
LaurlIccac ID' Perseo americana MilI. + + + 
Astcmceae 105 l'erJ lllellilllJI gral/de Hellls l. + 
Rosaceac 106 ¡>I,o{iJ//o mexicana (BlIil l.) + 

Hcmsl. 

Phyllo nOlllOCCac 107 Plly"oJ/olllo ÜI/ICIISPIS (Turcz.) + 
Engl. 

PiCr:llllniacc:lc 108 P'CTallllll(l /e/romera TUTC 7_ + 
Pirk1ccac 109 PIIIIIS greggli Engcim. ex Parl . + 
Pin.accac 11 0 PIIIIIS oocarpo Schicde e:>.: + 

Sc hJtd l va r. oocarpa 

Pinaccae 111 PIIIUS lXI/lila Sehiede ex + 
Schhdl. el Ch.1l11. var, pa/llla 

Pinaccac 11 2 ¡)mll~' psel/{Ios/robll~' Lindl + 
varo p.W!/IdUSlroblls 

Platanaceae [1] Platamls mexicana Mo ric. varo + + + 
me'ucalla 

Podocarpaccae 1" Podocarplls lIIo/l/(/ne LUlldell + + + 
Rosaccae 11 5 I'rull llS brach)'ho/r)'a Zuee. + + + + + + 
Rosaceac 11 6 Pr1ll11lS serotil/O Ehr h. subsp. + + + 

{'"lIp'11i (Ca\'.) Mc'hlugh 
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11·f2 Ruil-Jiménel et al. - Afinidades de la flora en bosques mesófilos 

Apéndicc. Cominóa. 

Grupos 

Familia Especie Al A2 A3 n e D E F G fI J K L '" ROSaCc.1c 117 />nwlIs serolina Ehrh. sllbsp. + 
serolllla 

ASlemce<le 118 I'selldog,"oxys chellopodioides + 
(Kunth) Cabrera \'ar. 

chel1op()(hoide~' 

Rubi<lcc<lC 119 P.\)'(;ho/rw /rich%mo M. + 
Manens el Gll lcotti 

Fagaccac 120 Qllercll~' oClllifolio Néc + 
Fagaccac 121 Q/lerclls offillis Schcid\\ + 
Fagaccac 122 Qllerals condicons Néc + + + 
Fagaccac 123 Qllerclls cos/(II/('a Néc + 
Fagaccac 124 Quercw' ellgelllifolia Licbm. + 
Fagaccac 125 Quercl/s germana Schhdl. et + + + + 

eham. 

Fagaccae 126 Ql/efCl/s lal/rlllo Humb. el + + + 
Bonpl. 

Fagaccac 127 Quercus oco/elfo/w Liebm, + 
Fag.1ccae 128 Querclls pol)morplw Schltdl. + + 

el Cham. 

Fagaccae 129 Q/lerclls rl/gosa Néc + + 
Fagaccac 130 QuerclIS rY~'(}phyllo WCalh. + 
Fagaccac l31 Querclls sapo/ifolio Licbm + 
Fagaccac 132 Q/lCrcllS .\"OrlO", Licbm. + + + 
Fagaccac 133 Q//ercl/s s9wphylla Licblll. + + 
Fag,lccac 134 Q//erclls Jegol>¡ensis Licbm. + 
F:lgaccae 135 QllefCll~· splelldel/s Néc + 
Fagaccac 136 Q/lercus IIxons McVallgh + 
Fagaccac 137 º"ercll~' xolapellsi~' Humb. el + + + 

Bonpl. 

Cclastraccac 138 Quetzal/a .~cllled<'(//Ia (Loes.) + 
Lllndcll 

SteICllliaccac 139 Ree)l(!sia cJarkii (Monach.ct + 
Moldcnkc) Solhci m 

Rh.1lnnaccac 140 Rhallllll/S capreaefolia Schltdl. + 
var. capre(J('foli(} 

Rhamnaccac 141 RJIOIIIIII/S 10Ilg/s/)'/0 C.B. Wolf + 
Rhamll.1ec.1c 142 Rhallllllls IIIUCrollOTO Schltdl. + 
Proleaceac 143 ROl/pala 11101110//0 Aubl. + 
AdoxaCc.1c 144 SambllclIs /l/gro L m r. + + + 

C(J"adell~'ls (L.) Bolli 

Aclinid1Cc.1C 145 Sa/lrallia scabrida Hemsl + + 
ActinidaCC<IC 1-'6 &mral/ia serraw OC. + 
Sapilldaccac 147 &/pllldIlS sapo"aria L + 
Solllnacc.:lc 148 50/011/1111 /allrifolillm MilI. + 
Stymcaccac 149 SI)raX arg('//Ie/ls C. Prcsl + 
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Apéndice. Cont inóa. 

GntpOS 

Familia Especie Al A2 A3 n e D E F G fI J K L '" 
Sly mcaccae 150 S/yrax glabresceJ/s Be nth. + + + 
SI~' rncxeac 15 1 S!I'rm: ramm'::íí Grcemll + + 
SYlllploc..1cC<le 152 .S)"nJpIOtXJ.~ cifrea Lex. ex La + + 

L1tl \'e el Lcx. 

My rsinaceae 153 S)lIonllsia I'ellosa (Mast. ) + 
Lundcll 

Taxaceae 15' Ta:ms globosa Schlldl. + 
Pcnlaph~' lacaceac 155 Tem.\·lnJelllta Imas/eco S .M. + 

Barthol. 

Penlllphy 11IClICC<IC 156 Tems/roefl/lo I/l/eolo subsp + + + + 
Imeo/a 

Penlaphylacaceae 157 7¡mlSln)I!/IIiO ~J,I\lalica Schhdl . + + + + 
el Cham. 

Peluaphylacaceae JSH TerllsfnJemio fepe:wpole + 
Schhdl . el Cham. 

Ticodendraccae 159 Ticodel1drall lllooglllll/III + 
Góme:t Laur. el L.D. GónlC7. 

Mal\'lIceae 160 ll1ia omcriCOIIO L. \'llr, + + 
mexlcmta (Schlldl. ) Hardin 

Cannabaccae 161 Tremo microlllho (L.) BhullC + + + + 
\'a r. microlllho 

Mcliaceac 162 Trie/l/Jio /w\'al/(?l/sis Jacq. + + + + 
Momeeac 163 Trap/us cluojJellsl~' Brandcgcc + 
Momccae 164 Tropllls IIII'XiCWIO (Licbm.) + + 

Burcan 

Moraceac 165 TroplliS rocemosa (L. ) Urb + 
Slaphy lCllceac 166 7ilrpl/l/(/ IIISlglIIS (Kunlh) Tul. + + + 
Slapl~· 1 c.1ceae 167 7itrpmia occidelllolis (Sw.) G. + + + 

Don subsp. occlde/l/afls 

Ulmaceac 168 VIII/ liS mexicolla (Licbm.) + 
Plancho 

Erieaccac 169 I áccllllllm lellcalllllllm $ehhdl. + + 
ASlcracCllc 170 lérbeslllo aplellro S. F. Blake + 
Ado.'l:aecac 171 libllrnum ciliOl1Il11 GrcCIIIII . + 
Ado.'I::lccac 172 ¡ ¡bllrn llllllwrn¡'I?1!" S enlh. + 
Adoxaccac 173 J ibllrnll/ll slellocolyx (Ocrst.) + 

HCllls l. 

Ado ..... 1eCllc m 1 ¡bllrnlll//lllllfollllm (Ocrsl. ) + 
Hcms l. 

CunO\liaccac 175 Wellll//(1111110 ¡Jlllllo/a L. + + 
Celastrnec.1c 176 lfilllll/erw coI/color Schhdl. Cl + 

Cham. 

$alieaccac 177 Xylosmoj/exllom (Kllnth) + + + + + 
HC111Sl. 

Rlllaceac 178 ZOIll//Ox)'11I1II c/(II'a-herc/llis L. + 
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Apéndice. Continóa. 

Familw 

Rutaccac 

Rutaceac 

Cclastraceac 

179 

180 

'" 

Especie 04/ 

lallllwxyllflll lIIefa/loslicflllll 
Schltdl. el CI~1m . 

Zalllho.\)'flllll xicl'w;1! Mimnda + 
7.i,lOlI'/L'WW COIIC/lll1a Lundell 

Ruil-Jiménel et al. - Afinidades de la flora en bosques mesófilos 

Grupos 

042 043 Il e !) E F G H J K L Al 
+ 

+ 
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