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RESUMEN

Se modelo el nicho ecoldgico de 17 especies de la seccidn Yucca con distribucion
principal en México. Se elaboré una base de datos con 2193 registros obtenidos
mediante salidas al campo, informacion contenida en ejemplares de herbario y
bases de datos. Se emplearon 19 variables bioclimaticas contenidas en Worldclim,
seleccionadas para cada especie mediante un Analisis de Componentes
Principales. Los modelos de distribucion se generaron con el algoritmo MaxEnt y
se proyectaron en el programa ArcGis 10.5. Las areas de distribucion potencial de
las especies se registraron principalmente en el norte de la Republica Mexicana y
el sureste de Estados Unidos de América, asociadas con temperaturas medias de
los meses mas cdlidos y precipitaciones de los meses mas humedos. Este
resultado posiblemente se debe a que, si bien la mayoria de las especies se
localizan en zonas aridas y semidridas, otras habitan regiones montafiosas o en las
transiciones entre areas aridas y bosques tropicales o templados. Se asignaron las
categorias de riesgo a ocho especies de la seccion Yucca por medio del MER
(Método de Evaluacion de Riesgo) propuesto por la SEMARNAT. Yucca
lacandonica esta en peligro de extincién (P), Y. grandiflora, Y. jaliscensis y Y.
mixtecana estdn amenazadas (A), mientras que, Y. carnerosana, Y. decipiens, Y.

filiferay Y. periculosa corresponden a proteccion especial (Pr).



| INTRODUCCION

Los seres vivos se distribuyen en casi cualquier region del planeta; sin embargo, su
distribucidon no es homogénea pues los diversos factores que influyen en la misma
son determinantes en la persistencia y evolucién de éstos. Cada organismo ocupa
un espacio geogréfico definido que estd determinado por distintos factores
histéricos, ecoldgicos y fisiologicos que varian a lo largo de la distribucion,
sometiendo a las especies a diferentes condiciones bioticas y abidticas (Grinnell,
1917; Maciel-Mata et al., 2015). En este sentido, el &rea de distribucion de cada
especie se restringe en funcién de su tolerancia ambiental, producto de distintos
procesos evolutivos que han modificado a los organismos y en consecuencia

determinan su presencia en ciertas areas (Wiens y Graham, 2005).

Uno de los métodos que permite determinar las areas de distribucion de las
especies corresponde a los modelos de nicho ecolégico (Peterson, 2001; Soberén
y Peterson, 2005; Soberdon y Nakamura, 2009; Ibarra-Montoya et al., 2010). Estos
modelos utilizan registros puntuales de presencia-ausencia de una especie e
informacion de variables abitticas, con la finalidad de establecer la relacion que
existe entre dichos registros y las variables climaticas o ambientales, de esta
relacion se estiman los sitios que pueden representar la distribucion potencial de
una especie determinada (Peterson, 2001). Las plantas se desarrollan en ciertos
intervalos de amplitud ecolégica y los factores ambientales que determinan su
distribucion son principalmente la temperatura, humedad y precipitacion (Leal-

Nares et al., 2012; Guitérrez y Trejo, 2014).



Entre los campos de aplicacién més utilizados de los modelos de distribucion
de especies se encuentran el andlisis de la distribucion potencial de comunidades
(Maggini et al., 2006), los efectos del cambio climatico (Felicisimo et al., 2011,
Loarie et al., 2009), patrones de diversidad (Ferrier et al., 2007; Hortal, 2008) y
estudios de conservacion (Rissler et al., 2006; Rodriguez et al., 2007). Otra de las
aplicaciones de estos modelos es en la biologia de la conservacion, para asignar
categorias de riesgo a especies mexicanas tanto de vegetales como de animales
(Solano y Feria, 2007; Serrano-Rodriguez et al., 2017), por medio del Método de
Evaluacion del Riesgo de Extincion de las Especies Silvestres en México (MER)
(SEMARNAT, 2010). Esta herramienta permite a la Norma Oficial Mexicana (NOM-
059-SEMARNAT-2010), identificar y enlistar las especies en riesgo que se
distribuyen en el territorio mexicano, especialmente las endémicas. En la actualidad
cuatro especies del género Yucca estan en la NOM-059, Y. endlichiana (Pr), Y.

grandiflora (Pr), Y. lacandonica (A) y Y. queretaroensis (Pr).

Con base en lo anterior, estudiar el nicho ecolégico de las especies que
conforman la seccién Yucca permitira conocer los factores ambientales que influyen
en su distribucidon, dado que no todas habitan en regiones aridas o semiaridas, pues
algunas otras se localizan en bosques tropicales o de pino-encino. Ademas, este
estudio contribuira en la conservacion de algunas de estas plantas que son

endémicas de México al asignar categorias de riesgo con base en el MER.



I ANTECEDENTES

2.1 Historia de los modelos y concepto de nicho ecoldgico

Con base en la informacion cartogréfica que se generaba a principios del siglo XX,
la geobotanica relaciond la reparticion geografica de las plantas con la distribucion
espacial del clima. No obstante, fue en la ciencia ecolégica donde surgio el
concepto de nicho ecolégico con los estudios de Johnson (1910), Grinnell (1917-
1928) y Elton (1927), quienes buscaban determinar el papel de las especies con

respecto a su habitat (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Johnson (1910) introdujo el concepto de nicho en el &mbito ecoldgico y lo
defini6 como el lugar que ocupa una especie en un espacio delimitado. Sin
embargo, Grinnell (1928) conceptualizdé al nicho ecolégico como “la unidad de
distribucion minima dentro de la cual cada especie se mantiene, debido a sus
limitaciones instintivas y estructurales”, de acuerdo con su definicion, este autor se
refiere al microhabitat o al nicho espacial. Elton (1927) concibi6 el nicho como el
papel funcional que tiene una especie animal en su comunidad, diferenciandolo del
concepto de hébitat, lo relacion6 con el nivel tréfico y actualmente se reconoce
como nicho tréfico. Hutchinson (1957) visualizé el nicho como un hipervolumen o
espacio multidimensional, donde el individuo o la especie tienen todos los factores

biéticos y abidticos para supervivir indefinidamente.

Hutchinson (1965) distingui6 entre nicho ecolégico fundamental y realizado,
el primero es el hipervolumen habitado de forma abstracta, en ausencia de
competencia u otras interacciones bioticas limitantes, el segundo cuando no retne
los factores ambientales anteriores. El nicho ecoldgico fundamental o potencial, se

4



refiere al area donde las variables ambientales son propicias para que una especie
habite exitosamente, también conocida como extensién de presencia (EOO por sus
siglas en inglés); en cambio, el nicho ecoldgico realizado es el espacio geografico
especifico que ocupa un taxdn o area de ocurrencia (AOO por sus siglas en inglés)

(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; UICN, 2019).

2.2 Diagrama de BAM

Con la finalidad de ejemplificar los factores que influyen en la distribucion de las
especies, Soberdn y Peterson (2005) disefiaron el diagrama BAM (Fig. 1), en el
cual se representan las tolerancias a las condiciones ambientales o nicho ecoldgico
fundamental (A), factores biéticos, como polinizadores, dispersores y depredadores
entre otros (B), y que tanto A como B hayan estado disponibles para que la especie
se disperse desde su region de origen (M). La interseccién de A, By M, conforman
P, que representa la extension geografica del nicho realizado o la distribucion

geografica de la especie.

\

Figura 1. Diagrama BAM segun Soberén y Peterson (2005).

Este diagrama permitio esclarecer la diferencia entre modelar el nicho

ecologico y la distribucion de las especies. Los modelos de nicho ecologico (ENM



por sus siglas en inglés) (Ecological Niche Modeling) configuran las condiciones
ambientales en el espacio ecolégico (E) y pueden proyectarse en el espacio
geografico (G), mientras que los modelos de distribucion de especies (SDM por sus
siglas en inglés) (Species Distribution Modeling) son subconjuntos de G que so6lo
modelan objetos en esta region y pueden interpretarse como areas de distribucion
potencial, pues no consideran la interacciones que ocurren en B y M (Soberén y
Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011; Peterson y Soberon, 2012; Saupe et al.,

2012; Qiao et al., 2015; Soberén et al., 2017).

2.3 Métodos de modelado

Se han desarrollado diversos enfoques para modelar nichos y areas de distribucion
de especies. Estos métodos pueden utilizar diferentes datos de entrada, algunos
requieren registros de sélo presencia, otros utilizan presencias/ausencias, también
pueden emplear presencias/pseudoausencias o incluir datos de presencia/entorno.
Estas herramientas incorporan datos ambientales a diferentes escalas espaciales
para generar los modelos. En el cuadro 1 se muestran algunos de los algoritmos
mas utilizados, sin embargo, existe un gran numero de métodos que se siguen
explorando en la modelacion de SDM y ENM (Elith et al., 2006; llloldi-Rangel y
Escalante, 2008; Franklin, 2009).

Cuadro 1. Algunos algoritmos empleados en el modelado de nichos
ecologicos y areas de distribucion.

Algoritmos Tipo de modelo Datos de entrada
BIOCLIM Envolturas
Ambientales Sdélo presencia



DOMAIN, LIVES, Distancias

Biomapper Ambientales Solo presencia
GAM, GLM, MARS Regresiones Presencia/ausencia
GARP Algotlt‘mos Presencia/pseudoausencia

genéticos
ENFA, Climate Estadistica
Space Model multivariada
(PCA.)’ Multlple Presencia/entorno
Discriminant
Analysis
Redes neuronales Inteligencia Presencia/ausencia
(ANN), BRT, Artificial (machine .

. Presencia/entorno

MaxEnt learning)

Los algoritmos de envolturas ambientales como BIOCLIM (Busby, 1991),
emplean un clasificador denominado “hiper-box”, donde estéa el 95% de los registros
de presencia, para “encerrar’ a la especie dentro de sus rangos de tolerancia
climética, e identificar areas con climas similares; esto da como resultado un
modelo binario de idoneidad. En los modelos de distancias ambientales, entre ellos
DOMAIN (Carpenter et al.,, 1993), se implementan métricas de similitud como
distancias de Mahalanobis, Euclidiana o de Gower, entre otras, que evaluan la
proximidad de las variables ambientales de los nuevos sitios para estimar areas
idoneas.

Con respecto a los métodos de regresion estan los Modelos Generalizados
Lineares (GLM por sus siglas en inglés) (Generalised Linear Models) que ajustan
funciones no lineales; los Modelos Generalizados aditivos (GAM por sus siglas en

inglés) (Generalised Additive Models) que adecuan combinaciones de diferentes



términos lineales y Splines de Regresién Adaptativa Multivariada (MARS por sus
siglas en inglés) (Multivariate Adaptive Regression Splines) el cual funciona de
manera similar a un GLM, sé6lo que emplea ajustes lineales por partes, con la
finalidad de obtener modelos de distribucion.

El algoritmo genético mas reconocido es GARP (Genetic Algorithm for Rule
set Production, Stockwell y Peters, 1999), que aplica un conjunto de reglas (algunas
de éstas similares a las de BIOCLIM), tanto a las variables como a los datos de
presencia para predecir la probabilidad de ocurrencia de una especie. Otros
métodos de modelado son los de andlisis multivariados, como ENFA (Hirzel et al.,
2002), el cual se basa en el concepto de nicho ecoldgico de Hutchinson y compara
el espacio de las variables de los sitios de presencia de la especie con los datos de
entorno a partir de una referencia para describir toda la region de estudio.

Uno de los métodos que mas se ha usado dentro de los SDM y ENM
corresponde a los de inteligencia artificial (también llamados modelos de machine
learning) que aprenden una funcion a partir de los datos de presencia para generar
un modelo de distribucién. EI mas comunmente empleado en los dltimos afios ha
sido MaxEnt (méaxima entropia, Phillips et al., 2006), que ha mostrado una alta

confiabilidad en sus predicciones.

2.4 MaxEnt

Es un algoritmo que estima la probabilidad de presencia de un organismo en el
espacio ambiental, minimizando la entropia relativa entre las densidades de
probabilidad de los datos de presencia y de entorno para proyectar esta informacion

en el espacio geografico. MaxEnt parte de la hipotesis de que una especie puede



ocupar condiciones ambientales en funcién de su disponibilidad en el entorno que
representa todos los sitios accesibles para la dispersion de la especie. Sin embargo,
no se puede detectar la prevalencia de una especie sOlo a partir de datos de
presencia. Ademas de los registros de presencia y un conjunto de covariables,
MaxEnt emplea datos de background, también llamados datos de fondo, a partir de
los cuales obtiene informacién sobre el conjunto de condiciones ambientales
disponibles en la region modelada, con el objetivo de identificar las areas mas

idoneas para la especie (Phillips et al., 2009; Elith et al., 2011).

MaxEnt ha sido ampliamente utilizado para generar modelos de distribucién
potencial (Warren y Seifert, 2011) debido a las ventajas que ofrece (Baldwin, 2009;
Cunze y Tackenberg, 2015), entre ellas, requiere Unicamente datos de presencia y
variables continuas y/o categoricas; indica la influencia de cada variable en la
idoneidad; genera un modelo a partir de pocos registros (Baldwin, 2009); es un
algoritmo confiable estadisticamente y ademas evita el sobreajuste (Elith et al.,

2006; Phillips et al., 2006; Terribile et al., 2010).

2.5 Aplicaciones de los ENM y SDM

En las Ultimas décadas los modelos correlativos que predicen sitios adecuados con
base en caracteristicas ambientales, han tomado mayor relevancia y han mejorado
los métodos de modelado, también ha influido el desarrollo de los SIG (Sistemas
de Informacién Geogréfica) que ayudan a visualizar y proyectar la distribucion de
las especies en el espacio geografico, la disponibilidad de las bases de datos y al

fortalecimiento conceptual de las teorias ecolégicas predictivas, incrementando las



aplicaciones de estas herramientas (Benito y Pefias, 2007; Mota-Vargas et al.,

2019).

Los ENM y SDM han sido utilizados ampliamente para analizar la distribucién
geografica que ocupa una especie determinada (Sierra-Morales et al., 2016), inferir
el area de distribucién potencial y actual de diversas especies (Garcia-Aranda et
al.,, 2012; Leal-Nares et al., 2012; Botello et al., 2015), reconocer patrones
biogeogréficos (Pérez-Garcia y Liria, 2013; Guevara, 2020), conservadurismo de
nicho (Hawkins et al., 2006; Jakob et al., 2010; Pyron et al., 2014), estudios
filogeograficos (Chan et al., 2011; Alvarado-Serrano y Knowles, 2014; Alercia et al.,
2017), delimitar especies con base en sus nichos fundamentales (Martinez-Méndez
et al., 2016), en paleodistribuciones (Guevara y Paniagua, 2019; Yousefi et al.,
2020), evaluar el efecto del cambio climatico sobre la biodiversidad (Quesada-
Quirés et al., 2017; Stranges et al., 2019; Song et al., 2019), identificar areas
potenciales para especies invasoras (Aragon et al., 2010; Barbet-Massin et al.,
2018; Castafo-Quintero et al., 2020), sugerir areas de conservacion (Urbina-
Cardona y Flores-Villela, 2010; Guisan et al., 2013), analizar categorias de riesgo
(Solano y Feria, 2007; Ballesteros-Barrera et al., 2017), entre otras aplicaciones

gue aun se siguen explorando.

2.6 Método de Evaluacion de Riesgo (MER)

El MER es una herramienta que evalla el estado de conservacién de las especies
de plantas, animales y hongos en México, considera cuatro criterios para asignar
categorias de riesgo: A. Amplitud de la distribucién del taxén en México, B. Estado

del habitat con respecto al desarrollo natural del taxon, C. Vulnerabilidad biologica
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intrinseca del taxén y D. Impacto de la actividad humana sobre el taxon. Cada
criterio es independiente y tiene un valor maximo de 11, 9, 23 y 10 respectivamente,
que se ajustan a un valor maximo de uno. Con base en la sumatoria de cada
subcriterio el resultado final coloca a los taxones bajo estudio en alguna de las tres
categorias de riesgo: Sujeta a proteccion especial (Pr), Amenazada (A) y En peligro
de extincion (P).

Las especies que resulten vulnerables segun la evaluacion del MER se
incluyen en el listado de especies en riesgo de la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010. El MER se aplica para asignar categorias de riesgo tanto
en plantas como en animales, pero en ambos grupos se utilizan diferentes datos

(SEMARNAT, 2010).

2.7 Estudios de modelos de nicho y evaluacién de categorias de riesgo

Los estudios de nicho ecolégico para analizar categorias de riesgo son muy
escasos. Dentro de la subfamilia Agavoideae Solano y Feria (2007), estimaron las
areas de distribucion de Polianthes para evaluar el riesgo de extincién de sus
especies con tres métodos distintos. Ademas, identificaron areas de riqueza y
endemismo. En la familia Cactaceae Ballesteros-Barrera et al., (2017), analizaron
la distribucion potencial de nueve especies del género Ferocactus que ya se
encuentran dentro de la norma para estimar el area que ocupan dentro de un Area
Natural Protegida. En Meliaceae se realizaron los modelos de nicho para estimar la
distribucion historica, potencial y futura de Cedrela odorata e identificar areas de
conservacion y cultivo (Hernandez et al., 2018). En relacion con la evaluacion de

categorias de riesgo con base en el MER, Carillo (2018) determin6 que Polianthes
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geminiflora es una especie amenazada, mientras que el resto de las especies del

género estan en peligro de extincion.

2.8 Caracteristicas del género Yucca L.

Este género esta conformado por 52 especies (Ayala-Hernandez com. pers.) de las
cuales 29 se localizan en México y representan el 60% de su riqueza; ademas, el
50% de éstas son propias de este territorio (Garcia-Mendoza, 2011). Las yucas se
distribuyen desde el sur de Alberta en Canad4, hasta el norte de Centroamérica
(Engelmann, 1878; Speirs, 1979; Pellmyr at al., 2007). La mayoria de las especies
se localizan en las zonas éaridas y semiaridas de México y Estados Unidos de
América, en climas aridos (Bw) y semiéaridos (Bs) de acuerdo con la clasificacion de
Kdppen modificada por Garcia (1973) (Matuda y Pifia, 1980). Habitan en suelos
poco profundos, en un intervalo altitudinal que va de los 500 a los 2400 m

(Granados-Sanchez y Lopez-Rios, 1998).

De acuerdo con el tipo de fruto Yucca esta dividido en tres secciones:
Clistoyucca (Y. brevifolia, fruto seco, esponjoso), Chaenoyucca (fruto capsular
dehiscente) y Yucca (fruto carnoso) (Engelmann, 1871; 1878; Baker 1880;
Trelease, 1902; McKelvey, 1938;1947). Esta ultima seccién esta conformada por
22 a 25 especies (Clary, 1997; The Plant List, 2013), todas ellas se distribuyen en
México, en zonas aridas y semiaridas, excepto Yucca gloriosa que se localiza en el
sur de Estados Unidos de América. Sin embargo, las caracteristicas morfolégicas
de este género indican que su distribucion era mas amplia, pero se redujo hacia las
zonas aridas en donde la competencia con otros organismos es menor (Trelease

1902-1911; Webber, 1953; Matuda y Pifa, 1980).
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Las yuccas son plantas acaules o semiacaules, con tallos cortos, simples o
ramificados, usualmente arborescentes; hojas generalmente rigidas cartaceas o
engrosadas, a menudo con una espina apical; inflorescencias paniculadas, flores
frecuentemente blancas, estambres 6, ovario supero, fruto seco o carnoso y
semillas negras (Galvan, 2001; Garcia-Mendoza, 2011). Para algunas culturas
norteamericanas las especies de este género han sido importantes porque se
aprovecha toda la planta, por ejemplo, las fibras se han empleado para elaborar
costales, cordeles, ropa, calzado o bolsos (Webber, 1953; Rzedowski, 2006); los
tallos y las hojas de Yucca filifera y Y. decipiens se usan para construir casas y
corrales; algunos frutos y flores se consumen como alimento, entre otros usos;

algunas especies son ceremoniales y ornamentales (Matuda y Pifia, 1980).

[l JUSTIFICACION

Yucca es un género de importancia ecolégica, econdmica y cultural, con alta
representatividad y nimero de especies endémicas en México, por lo que es
necesario conocer algunos de los factores que influyen en la distribucion,
abundancia y estatus ecoldgico de sus especies. Por ello, en este estudio se realizé
la modelacion del nicho ecoldgico de las especies de Yucca seccion Yucca.
Ademas, mediante la identificacién de especies en riesgo de acuerdo con el MER,
la presente investigacion permitira realizar estudios posteriores en relacién con la

conservacion de las areas donde se distribuye este grupo de plantas.
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IV HIPOTESIS

Las especies de Yucca seccidn Yucca que se localizan en zonas éaridas y
semiaridas ocuparan areas climéaticas mas similares entre ellas que aquellas que
se localizan en zonas templadas. Ademas, aquellas especies con distribucion
geografica restringida, hébitats modificados, poblaciones reducidas y con algun

uso, tendran categorias con mayor nivel de riesgo.

V OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Analizar mediante la modelacién del nicho ecoldgico y el MER las categorias de

riesgo de las especies de Yucca seccion Yucca.

5.2 Objetivos particulares

Examinar las condiciones biocliméaticas que influyen en la distribucion de las

especies de Yucca seccion Yucca.

Estudiar la distribucion potencial de las especies que conforman la seccion Yucca.

VI MATERIAL Y METODOS

6.1 Trabajo de campo y herbario

Con lafinalidad de observar a las especies de la seccidén Yucca en su habitat natural
y recolectar especimenes, se realizaron 12 salidas al campo en Estados Unidos de
Ameérica y México desde agosto de 2017 hasta agosto de 2019. De cada localidad
visitada se registraron las coordenadas geograficas por medio de un GPS marca

GARMIN, modelo eTrex 30. Cuando fue posible, cada ejemplar fue recolectado por
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quintuplicado siguiendo la metodologia establecida por Lot y Chiang (1986). Estos
ejemplares fueron determinados taxondémicamente con ayuda de literatura
especializada y cotejados en los herbarios FEZA y MEXU, asi como en herbarios
virtuales, entre ellos, MO (Missouri Botanical Garden
(http://legacy.tropicos.org/Home.aspx), NY (New York Botanical Garden
(http://sweetgum.nybg.org/science/vh/) y JStore Global Plants
(https://plants.jstor.org). La correcta ortografia de los nombres cientificos fue
cotejada en el indice Internacional de Nombres de Plantas (IPNI por sus siglas en

inglés, https://www.ipni.org).

Ademas de las salidas al campo se examinaron ejemplares en colecciones
biolégicas nacionales y extranjeras, entre ellas, ARIZ (University of Arizona
Herbarium), CHAPA (Colegio de Postgraduados, Chapingo), DES (Desert Botanical
Garden), ENCB (Escuela Nacional de Ciencias Biol6gicas, IPN), FEZA (Herbario
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza), IEB (Instituto de Ecologia del Bajio,
A.C.)), MEXU (Herbario Nacional de México, UNAM) y UAMIZ (Universidad
Auténoma Metropolitana lztapalapa). Asimismo, se solicitaron en calidad de
préstamo especimenes de CIIDIR-DGO (Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional Unidad Durango, TEX (University of Texas at
Austin), UC (University of California), US (Smithsonian Institution) y VT (University
of Vermont). También se consultaron las bases de datos SEINet, HVC (Herbario
Virtual de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad),
NY (New York Botanical Garden Herbarium), Tropicos® (Missouri Botanical
Garden) y Muestras Neotropicales de Herbario (Field Museum of Chicago). A todos

los ejemplares consultados se les corroboré su identidad taxonomica.
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6.2 Obtencién de los datos de presencia

Con la informacién obtenida de las salidas al campo y los ejemplares de herbario
de las colecciones consultadas, se elaboré una base de datos que contiene los
siguientes campos: especie, autoridad, pais, estado, distrito, municipio, condado o
departamento, localidad, latitud, longitud, altitud, tipo de vegetacién y suelo,
asociaciones floristicas, recolector, niumero y fecha de recolecta.

Los registros que no contaban con coordenadas, pero tenian informacién
sobre el pais, estado y localidad se georreferenciaron con los programas Google
Earth Pro 7.3, Google Maps 10.39 y la pagina del archivo histérico de localidades
del INEGI 2017 (https://www.inegi.org.mx). Los registros que no tuvieron estos datos
fueron eliminados (por especie), asi como aquellos que se duplicaban. Las
coordenadas geograficas o UTM se transformaron a grados decimales. Se cargaron
los puntos de presencia de cada una de las especies en el programa ArcGis 10.5
(ESRI, 2016) y se excluyeron aquellos con posiciones geogréficas proximas a los
océanos y mares, o sitios donde se tiene conocimiento histérico de que la especie

no habita de forma natural.

6.3 Modelacion del nicho ecoldgico, reduccion del area de ocupacion (M)

Las variables ambientales que se utilizaron para generar los modelos fueron las 19
capas bioclimaticas globales de la base de WorldClim version 2 (Cuadro 2), a una
resolucion espacial de 30 segundos de arco (1 km?2), que contienen informacion de
1970 al afio 2000 (Fick y Hijmans, 2017). Para reducir la estimacion de las areas
donde se distribuyen las especies, cada una de las variables se ajustaron en ArcGIS

a las areas donde se tiene registro de éstas (distribucion histdrica). Los recortes se
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realizaron para especies que solo se localizan en México, México y Estados Unidos
de América, Estados Unidos de América (Yucca gloriosa) y México-Guatemala
(Yucca guatemalensis). Las areas reducidas fueron transformadas en formato
ASCII, donde se cargaron los registros de presencia de todas las especies, y se
extrajeron los valores de cada variable, debido a que MaxEnt solo reconoce este
formato. Con estos datos se elabor6 un perfil bioclimético para cada especie con la
finalidad de conocer sus intervalos de tolerancia ambiental, evaluar su afinidad en
relacion con los factores ambientales y calcular la probabilidad de presencia en el

espacio geografico (Leal-Nares et al., 2012) (Anexo 1).

Cuadro 2. Variables bioclimaticas de WorldClim utilizadas para generar los
modelos de distribuciéon de la seccién Yucca.
Clave Variable bioclimatica

Var01l Temperatura media anual

Var02 Rango medio diurno (temp max-temp min; promedio mensual)
Var03 Isotermalidad (Var02/Var07) (100)

Var04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
Var05 Temperatura maxima del mes mas calido

Var06 Temperatura minima del mes mas frio

Var07 Intervalo anual de temperatura (Var05-Var06)

Var08 Temperatura media del trimestre mas humedo

Var09 Temperatura media del trimestre mas seco

Varl0 Temperatura media del trimestre mas calido

Varll Temperatura media del trimestre mas frio

Varl2 Precipitacion anual

Varl3 Precipitacion del mes mas humedo

Varld Precipitacion del mes mas seco
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Varl5 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Varlé Precipitacion del trimestre mas humedo

Varl7 Precipitacion del trimestre mas seco

Varl8 Precipitacion del trimestre mas célido

Varl9 Precipitacion del trimestre mas frio

6.4 Depuracion final de la base de datos

Con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de sesgos en los datos de ocurrencia,
se realizo un analisis de distribucion con los valores extraidos de las variables
temperatura y precipitacion, en el programa SPSS version 25 (IBM Corp., 2017).
Se excluyeron los registros que tuvieran mas de tres localidades climaticas atipicas
debido a la dificultad para determinar si estas especies corresponden a zonas de

distribucion natural del género.

6.5 Seleccidén de las variables ambientales

Con el objetivo de reducir la dimensionalidad de las variables y evitar errores de
sobreestimacién en los modelos, se realizé un analisis de componentes principales
(ACP) a cada una de las especies en el programa Minitab versién 19 (Minitab,
2019). Posteriormente, para elaborar los modelos de nicho ecologico se
seleccionaron las variables obtenidas en los tres primeros componentes del ACP,
esto en funcion del porcentaje de la varianza acumulada que explican. También se
incluyeron las graficas de los primeros dos componentes que indican la influencia
de las variables en cada uno de éstos, mientras mas se aproximan a 0 se
consideran menos informativas. Con base en la informacion de los componentes y

las influencias se determinaron las variables con las que se elaboraron cada uno
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de los modelos (Cuadro 3). Ademas, se tomaron en cuenta aquellas variables que

considera el andlisis de Jackknife dentro del programa MaxEnt (Phillips, 2005).

Cuadro 3. Variables bioclimaticas utilizadas para elaborar los modelos de

nicho ecologico.

Especie

Variables biocliméaticas

Yucca arizonica

Y. baccata

Y. carnerosana

Y. decipiens

Y. faxoniana

Y. filifera

Y. gloriosa

Y. grandiflora

Y. guatemalensis

Y. jaliscensis

Y. lacandonica

Y. madrensis

Y. mixtecana

VarOl, Var02, Var03, Var0O4, Var05, Var06,
VarlO, Varl2, Varl5b, Varl9

VarOl, Var02, Var03, Var06, VarO7, Varll,
Varl7, Varl8

Var0l1l, VarO4, Var05, Var06, Var07, Var08,
Varll, Varl3, Varlb, Varl6, Varl8

VarOl, Var04, Var05, Var06, VarO7, Var08,
Varll, Varl2, Varl3, Varl5, Varl6, Varl8

Var04, Var09, Varll, Varl2, Varl3, Varl4,
Varl6, Varl7, Varl8, Varl9

Var05, Var08, Var09, Varl2, Varl3, Varl4,
Varl7, Varl9

Var0l1l, Var06, Var07, Var09, VarlO, Varll,
Varl3, Varl6, Varl7, Varl8

Var02, Var03, Var04, Var0O5, Var08, Var09,
Varl3, Varl4, Varl6, Varl8

VarOl, Var02, Var04, VarO7, Var08, VarlO,
Varl7

Var0l1l, VarO4, Var05, Var06, Var08, Var09,
Varl4, Varls, Varl6

Var02, Var05, Var06, VarO7, Varll, Varl3,
Varl5s, Varl9

Var0l1l, VarO4, Var05, Var08, Var09, VarlO,
Varl3, Varls, Varl6, Varl8, Varl9

Var02, Var05, Var06, Var08, VarlO, Varl2,
Varl6, Varl8, Varl9

Var09,

Varl?,

Varlo,

Varlo,

Varlh,

Varle,

Varl2,

Varlo,

Varl4,

Varlo,

Varl4,

Varl?,

Varl3,
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Y. periculosa VarOl1, Var02, Var03, Var09, VarlO, Varll, Varl2,
Varl4, Varl7, Varl8, Varl9

Y. schidigera Var05, Var06, VarlO, Varll, Varl2, Varl3, Varl4,
Varle, Varl7, Varl9

Y. schottii Var01l, Var02, Var03, VarO5, Var09, VarlO, Varl3,
Varlé, Varl8

Y. treculeana Var03, Var05, Var06, Var08, Var09, VarlO, Varll,
Varl2, Varl4, Varl7

6.6 Elaboracion de los modelos de nicho

Con las variables de Worldclim (Fick e Hijmans, 2017) seleccionadas mediante el
analisis de componentes principales y los puntos de presencia de cada especie de
la seccion Yucca, se obtuvieron los modelos de nicho ecoldgico a partir de los
cuales se genero la distribucion potencial por medio del algoritmo MaxEnt 3.4.1
(Phillips et al., 2006), en el cual se cargaron los datos de presencia de las especies
de Yucca y las variables bioclimaticas asociadas a cada uno de estos puntos, con
la finalidad de obtener los mapas de distribucién con base en probabilidades de
ocurrencia. Se eligi6 MaxEnt debido a que se ha demostrado con distintas
simulaciones que genera buenas predicciones, aun cuando se utilizan muestras

pequeias (Phillips et al., 2006; Pearson et al., 2007).

La distribucion de las especies se definid mediante la idoneidad de habitat
para cada especie con la salida Cloglog de acuerdo con valores que van entre 0 a
1, las areas con valores proximos a 1 se consideran idéneas ambientalmente para
la ocurrencia de las especies (Phillips et al., 2006; Pérez-Garcia y Liria, 2013), y se

representaron en una escala colorimétrica, donde el valor més alto se expreso en
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las tonalidades mas azules. El algoritmo se calibré con el 75% de los registros de
presencia y la validacion con el 25% de los mismos utilizados para validar el modelo
(training test). Para cada una de las especies se realizaron 10 repeticiones y se
selecciond una validacion tipo Bootstrap, con la finalidad de reducir los posibles
falsos positivos. Los modelos se validaron con los mismos registros, debido a que
algunas especies contaban sélo con 15 puntos de presencia (=10; Pearson et al.,
2007) para generar el modelo. Ademas, se desactivaron las opciones Extrapolate
y Do clamping para evitar que el algoritmo extrapolara las variables con los datos
mas alejados del centroide del nicho. Los mapas promedio que gener6 MaxEnt se

cargaron y editaron en ArcGIS 10.5.

6.7 Validacion de los modelos

Para evaluar la confiabilidad de las predicciones de los modelos de distribucién se
emplearon las curvas AUC (Area Under the Curve) del ROC (Receiver Operating
Characteristic) que genera el propio algoritmo. Esta CGltima compara la tasa
de identificacion correcta de presencias (sensitivity) contra la tasa de falsas alarmas
(1-specificity) emitidas por el propio algoritmo, mientras que la AUC discrimina sitios
donde la especie esta presente, contra aquellos donde no esta, con valores que
oscilan entre 0y 1, éstos indican la capacidad de prediccion del modelo. Los valores
de AUC menores que 0.5 indican que los modelos no son mejores que los
realizados al azar (Elith et al., 2006; Lobo et al., 2007; Avila Coria et al., 2014).
Segun Araujo et al. (2005), los valores de AUC entre 0.7 y 0.9 se consideran buenos
modelos, mientras que, aquellos mayores que 0.9 se califican como excelentes

predictores.
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En este estudio se excluyeron a Yucca linearifolia, Y. capensis y Y.
queretaroensis por carecer de registros suficientes para generar el modelo; ademas
de Y. aloifolia por ser una especie cultivada ampliamente, Y. endlichiana y Y. torreyi
porque la covarianza entre sus variables ambientales era singular, por lo tanto, no

se pudo calcular la distancia de Mahalanobis (Portillo y Plata, 2008).

6.8 Obtencidn de los puntajes del MER para asignar las categorias de riesgo

Se determiné la categoria de riesgo con base en los cuatro criterios del MER (A, B,
C y D). El criterio A (Cuadro 4) evalla caracteristicas de la distribucién geografica,
contiene cuatro subcriterios que comprenden la extensién de distribucion del taxén,
el nimero de localidades y provincias biogeogréaficas donde habita, asi como la
extralimitacién de su distribucién en el territorio mexicano. Por esto ultimo, sélo se
consideraron ocho especies de la seccion Yucca que tienen distribucién en México,
y se excluyeron aquellas que se localizan fuera del territorio mexicano o si la
mayoria de las localidades correspondian a Estados Unidos de América como
Yucca gloriosa, Y. arizonica, Y. baccata, Y. faxoniana, Y. madrensis, Y. schidigera

y Y. treculeana.

Los puntos de presencia de cada especie se sobrepusieron en un mapa de
México, para calcular la extension de la distribucion de los taxones en kildbmetros
en ArcGis 10.5 sobre un mapa de la Republica Mexicana; en él se trazaron
poligonos con la finalidad de conocer las areas de ocupacién y su proporcién con
respecto a la superficie total del territorio nacional. EI nimero de provincias
biogeograficas y localidades se obtuvieron del mapa de provincias biogeograficas

de México escala 1:4 000 000 de Conabio (1997), como lo indica la norma. En
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ArcGIS se colocaron sobre este mapa los puntos de presencia de cada taxén y se
contabilizé el nimero de provincias y localidades donde estd4 presente cada

especie.

Cuadro 4. Criterio A. Extension del area de distribucion.

Porcentaje del &rea de distribucion Puntos

El area de distribucién es menor o igual a 1 km? 4

El rea de distribucion es mayor a 1 km?, pero <1% del Territorio

Nacional °
El &rea de distribucion >1-<5% del Territorio Nacional 2
El area de distribucién >5-<40% del Territorio Nacional 1
El &rea de distribucion >40% del Territorio Nacional 0

El criterio B aborda las caracteristicas del habitat, se utiliz6 el mapa de
Vegetacion Potencial de Rzedowski (1990), como lo indica la norma y se
determinaron los tipos de vegetacion en los que se presenta cada especie. Se
sigui6 el mismo procedimiento del criterio A para establecer las provincias
biogeograficas. Ademas, se consulté la base de datos para obtener los gradientes
altitudinales. La informacion relacionada con la especializacion del habitat, la
dependencia de la poblacion de un habitat primario, y si su permanencia requiere
de regimenes de perturbacion particulares o esta asociada a etapas transitorias en
la sucesion, se determinaron con base en literatura especializada del género
(Matuda y Pifia, 1980; Garcia-Mendoza, 2011), asi como de la informacion

registrada durante las salidas al campo.
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Los criterios Vulnerabilidad bioldgica intrinseca (C) e Impacto de la actividad
humana (D), que incluyen en el primer caso aspectos demograficos, genéticos,
moleculares e interacciones bidticas; e impacto de la actividad humana sobre la
fragmentacion del habitat y el uso del taxdn como recurso en el segundo criterio, se
evaluaron mediante literatura especializada (Matuda y Pifia, 1980; Clary y Simpson,
1995; Granados-Sanchez y Lépez-Rios, 1998; Renteria y Cantd, 2003; Good-Avila
et al., 2006; Smith et al., 2008; Garcia-Mendoza, 2011; Althoff et al., 2012) o
mediante observaciones en el campo. Cuando no se contaba con la informacion

requerida se asignd un valor de 0 como lo indica la norma.

Por ultimo, para obtener el puntaje total y realizar la asignacién de la
categoria de riesgo de cada una de las especies, se realizé la sumatoria de los
puntajes de los subcriterios y se dividieron entre los valores establecidos por el
MER para cada criterio A= 11, B=9, C=23 y D= 10 puntos respectivamente (Cuadro
5). En este andlisis se incluyeron los modelos de nicho, trabajo de campo y el apoyo
de especialistas en el género para determinar el estado de riesgo de las ocho

especies evaluadas.

Cuadro 5. Asignacion de las categorias de riesgo segun el MER.

Categoria Abreviatura Puntaje
Sujeta a proteccion especial Pr 21.5y=<17
Amenazada A 21.7y<2
En peligro de extincion P =22
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VI RESULTADOS

7.1 Registros de presencia

La revisidon de los especimenes de herbarios tanto de manera fisica como virtual y
las recolectas en el campo, permitieron la elaboracién de una base de datos con
2436 registros del género Yucca, de los cuales 1823 corresponden a las especies

de la seccidn Yucca, pertenecientes a 17 especies (cuadro 6).

Cuadro 6. Numero de Registros de la seccién Yucca.

Especie NUumero de registros
Yucca arizonica McKelvey 26
Y. baccata Torr. 215
Y. carnerosana (Trel.) McKelvey 38
Y. decipiens Trel. 34
Y. faxoniana Sarg. 37
Y. filifera Chabaud 106
Y. gloriosa L. 15
Y. grandiflora Gentry 38
Y. guatemalensis Baker 29
Y. jaliscensis (Trel.) Trel. 15
Y. lacandonica Gébmez Pompa & J. Valdés 21
Y. madrensis Gentry 25
Y. mixtecana Garcia-Mend. 18
Y. periculosa Baker 50
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Y. schidigera Ortgies 59
Y. schottii Engelm. 46

Y treculeana Carriere 56

7.2 Perfil bioclimético

La temperatura promedio anual en la que se registraron las especies con
distribucion septentrional de la seccion Yucca oscila entre 3°C y 27°C; mientras que
la méxima del mes mas calido es de 18.8°C a 42.6°C; la media del trimestre mas
seco se registré entre -0.6°C a 26.5°C, con una precipitacién en el trimestre mas
calido de 11 a 648 mm. Por otra parte, las especies con distribucién austral se
establecen en sitios con una temperatura promedio anual entre 12.7°C y 35.7°C,
con una maxima del mes mas calido de 20.9°C a 35.7°C, en una media del trimestre
mas seco de 9.4°C y 27.5, con una precipitacién en el trimestre mas seco de 6 a

193 mm (Anexo ).

7.3 Analisis de componentes principales

En 16 de los 17 modelos las variables que explicaron mas del 82% de la varianza
acumulada, fueron las de los primeros tres componentes principales, con excepciéon
de Yucca carnerosana que tiene una varianza del 78.1%. En el Anexo Il se
muestran los componentes principales de cada especie, su proporcion y la varianza
acumulada. Las variables con mayor peso en el agrupamiento se indican en

negritas.
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7.4 Modelos de nicho ecolégico

Se generaron 225 modelos, 15 por cada una de las 17 especies estudiadas. De los
225 modelos se seleccionaron los mapas promedio donde la distribucion potencial
se establece con valores de 0 a 1, los numeros préximos a 0 se consideran areas
con baja probabilidad para que habiten los taxones y estan representadas con
colores claros, mientras que, los mas cercanos a 1 indican areas idéneas para las
especies Yy tienen colores mas intensos (fig. 2a - 2q). Dentro de cada modelo se

incluyé ademés un mapa que indica la distribucion conocida de las especies.

Yucca arizonica se distribuye en el suroeste de los Estados Unidos de
Norteamérica, desde el Coronado National Forest y a lo largo del Three Canyon,
en Arizona, hasta el noroeste de México en el estado de Sonora, en la region mas
septentrional de la Sierra Madre Occidental. Su distribucion potencial indica que
podria extenderse con alta probabilidad hacia el norte en Utah y al este en una
pequefia porcién de Nuevo México. En México los hébitats idoneos se presentan

solo en Sonora (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion potencial de Yucca arizonica.

Yucca baccata muestra una distribucion potencial amplia y dispersa hacia el
este de Estados Unidos de América, asi como en el norte de México en los estados
de Sonora y Chihuahua. No obstante, de acuerdo con el modelo existen areas
idoneas para esta especie situadas en Arizona, Nuevo México, este de Texas,
suroeste de Utah, sur de Nevada, norte y sur de California, Oregon y sureste de
Washington, en Estados Unidos de América, ademas de Coahuila, Chihuahua,

Sonora y el norte de Baja California en México (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucion potencial de Yucca baccata.

La distribucion potencial de Yucca carnerosana incluye gran parte del
Altiplano Mexicano en los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Zacatecas, Tamaulipas y San Luis Potosi. El algoritmo también estimé la
distribucion con menor probabilidad en Chihuahua, Sonora, Baja California, Baja
California Sur, en el norte de México, y hacia el sur del pais en una porcién de

Puebla e Hidalgo (Fig. 4).
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Figura 4. Distribucion potencial de Yucca carnerosana.

En el caso de Yucca decipiens su distribucion potencial abarca el centro del

Altiplano, principalmente en Zacatecas, San Luis Potosi, Durango y Aguascalientes,

ademas de la porcién sur de Coahuila, asi como el noreste de Jalisco y norte de

Guanajuato. Ademas, con valores de probabilidad entre 0.07 a 0.6 contempla los

estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala (Fig. 5).
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Figura 5. Distribucién potencial de Yucca decipiens.

Yucca faxoniana se distribuye potencialmente con alta idoneidad en el norte
del Altiplano en la frontera de México y Estados Unidos de América, incluye los
estados de Texas, Nuevo México, Coahuila y Chihuahua, noreste tanto de Durango
como de Zacatecas. También con idoneidad media la distribucion incluye algunas
areas del centro de México entre ellas San Luis Potosi, norte de Guanajuato y

algunas zonas dispersas de Querétaro, Hidalgo y Puebla (fig. 6).
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Figura 6. Distribucion potencial de Yucca faxoniana.

Con respecto a Yucca filifera, ésta presenta una distribucién potencial

principalmente sobre la transicion entre la Sierra Madre Oriental, el Altiplano y la

Faja Volcanica Transmexicana, en los estados de Tamaulipas, Nuevo Leon,

Coahuila, San Luis Potosi, noreste de Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, Estado

de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. Asimismo, se observan regiones menos

idoneas en Chihuahua, Michoacan, Morelos, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Fig. 7).
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Figura 7. Distribucion potencial de Yucca filifera.

La distribucion potencial de Yucca gloriosa ocupa areas de la costa del
Océano Atlantico y el Golfo de México en el sureste de Estados Unidos de América,
principalmente en Carolina del norte, Carolina del Sur, Georgia, Alabama,
Mississippi y Luisiana, con menor probabilidad estan también Florida, Arkansas y

este de Texas (fig. 8).
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Figura 8. Distribucion potencial de Yucca gloriosa.

El modelo de Yucca grandiflora muestra su distribucion potencial en el norte
de la Sierra Madre Occidental y la porcién noroeste del Altiplano Mexicano,
principalmente en Sonoray algunas areas de Chihuahua. Ademas, incluye con baja

idoneidad areas pequefias en el norte de Chihuahua y Sinaloa (Fig. 9).
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Figura 9. Distribucion potencial de Yucca grandiflora.

Las principales areas de idoneidad de habitat para Yucca guatemalensis, se

localizan en la vertiente del Golfo de México desde Tamaulipas hasta Yucatan,

abarcando areas en Veracruz, Campeche y Tabasco; en el Mar Caribe incorpora a

Quintana Roo y Belice; hacia la vertiente del Pacifico considera Sinaloa, Durango,

Nayarit (incluidas las Islas Marias), Colima, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca,

Chiapas y gran parte de Guatemala. Del centro de México se incluyen el Estado de

México, Ciudad de México, el norte de Querétaro, Hidalgo y Guanajuato (Fig. 10).
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Figura 10. Distribucion potencial de Yucca guatemalensis.

Yucca jaliscensis se distribuye potencialmente con alta idoneidad en varios
estados de la Republica Mexicana, principalmente en las cadenas montafiosas del
sur de la Sierra Madre Occidental en los estados de Sinaloa, Nayarit y Jalisco; en
el Eje Neovolcanico Transversal incluye gran parte de Jalisco, Michoacan, algunas
zonas del Estado de México, suroeste de Querétaro, Ciudad de México, Tlaxcala 'y
Puebla; y sobre la Costa del Pacifico ocupa varias porciones de Colima, Jalisco,

Michoacan, Guerrero, Oaxaca y dos fragmentos en Chiapas (Fig. 11).
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Figura 11. Distribucion potencial de Yucca jaliscensis.

Yucca lacandonica tiene una distribucion potencial principalmente sobre la
vertiente del Golfo de México, en los estados de Veracruz y Tabasco. En la vertiente
del Pacifico se localiza especialmente en el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca y

Chiapas hasta los limites con Guatemala (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucién potencial de Yucca lacandonica.

El modelo de Yucca madrensis, indica su distribucion potencial en areas

localizadas en el suroeste de Arizona, y al noroeste de México, sobre todo en

Sonoray Chihuahua. Con menor probabilidad de ocurrencia, se observan porciones

en el norte de Sinaloa, Zacatecas y Durango. Ambos casos de idoneidad del habitat

se localizan en la Sierra Madre Occidental (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucion potencial de Yucca madrensis.

La distribucion potencial de Yucca mixtecana (Fig. 14) y Yucca periculosa

(Fig. 15), se extiende a lo largo del Valle de Tehuacan-Cuicatlan en Puebla y

Oaxaca principalmente. Para la segunda especie el modelo predice areas con alta

idoneidad de hébitat hacia el centro de nuestro pais, en los estados de Veracruz,

Tlaxcala, Estado de México, Ciudad de México, Hidalgo y Querétaro. En el caso de

Y. mixtecana el modelo predice zonas con mayor probabilidad de ocurrencia en el

sur de Oaxaca.
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Figura 14. Distribucion potencial de Yucca mixtecana.
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Figura 15. Distribucion potencial de Yucca periculosa.
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El modelo de Yucca schidigera (Fig. 16) muestra que su distribucion
potencial cubre en gran medida el norte de la Sierra de Baja California, en las
sierras de San Pedro Martir y Juarez, y se extiende hacia el Desierto de Mojave en
California, Arizona y suroeste de Nevada.
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Figura 16. Distribucién potencial de Yucca schidigera.

La distribucion potencial de Yucca schottii se sitia con altas probabilidades
de ocurrencia, principalmente al norte de la Sierra Madre Occidental y el Altiplano
Mexicano, sobre Sonora y Chihuahua, extendiéndose hacia el sur de Estados
Unidos de Ameérica en Nuevo México y Arizona. El algoritmo predice una

distribucion dispersa y con estimacion media hacia el norte de Durango (Fig. 17).
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Figura 17. Distribucién potencial de Yucca schottii.

Yucca treculeana muestra una distribucion potencial con alta idoneidad

sobre la vertiente del Golfo de México, norte de la Sierra Madre Oriental y el

Altiplano Norte, en los estados de Tamaulipas, Nuevo Leén, Coahuila, este de

Chihuahua y centro de Sonora en México; mientras que, en Estados Unidos de

América hay areas en el sur de Texas y Nuevo México. También se observan

algunas porciones con probabilidades medias en el norte de Veracruz, este de San

Luis Potosi y el oeste de Sonora (Fig. 18).
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Figura 18. Distribucion potencial de Yucca treculeana.
7.4 Validaciones

De las 17 especies analizadas, en 15 la validacion de los mapas promedio fue
mayor a 0.990, con excepcién de Yucca guatemalensis y Y. treculeana. En el
cuadro 7 se especifican los valores de los datos de entrenamiento y de prueba. De
acuerdo con estos valores se considera que los mapas predicen mejor la
distribucion potencial que uno realizado al azar y tiene un buen rendimiento. En el

Anexo IIl se muestran los graficos de las curvas ROC y AUC de cada especie.

Cuadro 7. Calibraciones, datos de prueba y desviacion estandar de los
modelos segun MaxEnt.

Especie AUC datos de AUC datos de Desviacion
entrenamiento prueba estandar
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Yucca arizonica

Y.

Y.

baccata

carnerosana

. decipiens

. faxoniana

. filifera

. gloriosa

. grandiflora

. guatemalensis

. Jaliscensis

. lacandonica

. madrensis

. mixtecana

. periculosa

. schidigera

. schottii

. treculeana

0.995

0.977

0.948

0.977

0.991

0.967

0.970

0.990

0.921

0.978

0.987

0.996

0.993

0.993

0.995

0.993

0.983

0.993

0.971

0.918

0.967

0.986

0.960

0.967

0.986

0.858

0.964

0.981

0.994

0.986

0.992

0.993

0.990

0.971

0.003

0.005

0.029

0.012

0.005

0.006

0.007

0.004

0.054

0.010

0.009

0.002

0.007

0.002

0.001

0.004

0.008
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7.5 Asignacién de categorias de riesgo

De acuerdo con el andlisis del MER para la asignacién de categorias de riesgo,
cuatro especies estdn sujetas a proteccion especial: Yucca carnerosana, Y.
decipiens, Y. filifera y Y. periculosa, tres de ellas estan amenazadas: Y. grandiflora,
Y. jaliscensis y Y. mixtecana, y s6lo Yucca lacandonica se encuentra en peligro de
extincion (Cuadro 8). El criterio A (Caracteristicas de la distribucion geogréfica) es
el que tiene mayor peso para la asignacién de la categoria en siete especies
seguido del criterio D (Impacto de la actividad humana), excepto para Y. filifera
donde este ultimo criterio fue el que tuvo peso mayor. En el Anexo IV se presentan

todos los indicadores y subindicadores del MER.

Cuadro 8. Sumatoria de los criterios del MER.

Especie Criterio A Criterio B Criterio C Criterio D Total Categoria
de riesgo

Y. carnerosana  0.45 0.33 0.30 0.40 1.48 Pr

Y. decipiens 0.55 0.33 0.39 0.40 1.67 Pr

Y. filifera 0.36 0.00 0.43 0.50 1.29 Pr

Y. grandiflora 0.64 0.33 0.48 0.40 1.85 A

Y. jaliscensis 0.73 0.33 0.35 0.50 1.91 A

Y. lacandonica  0.91 0.56 0.61 0.80 2.88 P

Y. mixtecana 0.63 0.33 0.30 0.50 1.76 A

Y. periculosa 0.63 0.22 0.30 0.40 1.55 Pr

P=En peligro de extincion, A=Amenazada, Pr=Sujeta a proteccion especial.
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De acuerdo con la NOM-059, Y. grandiflora es una especie sujeta a
proteccion especial (Pr). No obstante, en este andlisis los subcriterios con mayor
peso en la determinacién de su categoria de riesgo fueron: la restriccion de su area
de distribucién, su presencia en pocas localidades y el nimero de provincias
biogeogréficas, asi como sus caracteristicas demogréficas, entre ellas pocos
individuos por poblacién, variacion genética baja y la relacion estrecha que tiene
con su polinizador (Clary, 1997; Thiede, 2020).

De las ocho especies analizadas solo Yucca lacandonica fue ubicada dentro
de la categoria en peligro de extincién (P). Los valores mas altos para esta especie
se obtuvieron en los criterios A y D, que corresponden a la distribucién e impacto
de la actividad humana en la especie. Este taxdn cuenta con una distribucion
restringida y el namero de individuos por poblacion también es limitado. Ademas,
las actividades antropicas han impactado notablemente sus poblaciones. Sin
embargo, en la NOM-059-SEMARNAT-2010 esta especie se encuentra en la

categoria A.
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VIl DISCUSION

8.1 Modelos de nicho ecoldgico

Phillips et al., (2006) consideran que los modelos con buen rendimiento son
aguellos cuyos valores de AUC y ROC se aproximan a uno. En este estudio 15 de
los 17 modelos estdn cercanos a uno. Para Y. arizonica, Y. madrensis, Y.
periculosa, Y. schidigera y Y. schotti se obtuvieron valores por arriba de 0.9;
mientras que, Y. baccata, Y. guatemalensis y Y. carnerosana presentaron las
validaciones més bajas de toda la seccion, esto probablemente se deba a que las
distancias entre los puntos de presencia estuvieron mas alejadas, por lo tanto, los
intervalos climaticos fueron mas amplios, los modelos consideraron una mayor area
donde esas variables climaticas estan presentes y fue mas dificil discriminar en el
espacio geogréfico, debido al tamafio de la M (area accesible a la dispersion) con

la que se calibr6 MaxEnt.

Los modelos de este estudio estan sobreajustados debido a las
regularizaciones utilizadas por defecto del algoritmo, el incremento de éstas podria
suavizar las curvas de respuesta, y por tanto disminuir las areas predichas para
cada especie (Elith et al., 2011). No obstante, los modelos de Yucca arizonica, Y.
decipiens, Y. gloriosa, Y. grandiflora, Y. filifera, Y. lacandonica, Y. madrensis y Y.
schidigera, se consideran mas precisos debido a que contemplan areas en las que

estas especies han sido observadas, pero aun no colectadas.

Yucca arizonica se distribuye en la frontera México—Estados Unidos de
América, entre Arizona y Sonora donde hay areas potenciales para que esta
especie habite. No obstante, también estima regiones de California, Oregon,
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Washington y Utah, esto no afecta la predicciéon elaborada por MaxEnt ya que estas
regiones no tienen altos valores de idoneidad, y no forman parte de las localidades

donde esta especie ha sido registrada.

De acuerdo con Matuda y Pifia (1980), Yucca decipiens se distribuye en gran
parte del Altiplano central que coincide con la prediccion elaborada por el algoritmo,
el cual ademas estima areas dispersas al norte del Altiplano Mexicano y parte del
Eje Neovolcénico. Sin embargo, este ultimo se considera poco adecuado para la
especie debido a que probablemente forme una barrera que impide que esta
especie se distribuya hacia el sur de México. Por lo tanto, la mejor prediccion esté

en el centro de México, donde se obtuvieron los valores mas altos de idoneidad.

Las areas potenciales predichas para Yucca filifera comprenden la mayoria
del Altiplano Mexicano, la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre del Sur. Si bien, esta especie se distribuye desde Coahuila y Nuevo Ledn
hasta la Ciudad de México (Rzedowski y Rzedowski, 2001) y los valores de
adecuacion son altos para la Sierra Madre del Sur, no se tienen registros de la
especie en esta zona, y es poco probable que ahi se localice, asi como en las
regiones estimadas hacia el norte del Altiplano Mexicano. Ademas, esta especie ha

sido afectada por los cambios de uso del suelo que ha reducido su habitat natural.

Yucca gloriosa es la Unica especie de la seccidén Yucca endémica de Estados
Unidos de América. Segun Hess y Robbins (2002), se distribuye en los estados del
sureste de este pais, cerca de las costas del Golfo de México. En los resultados
obtenidos es este estudio, esta region es altamente idonea, principalmente en los

estados de Luisiana, Mississippi, Alabamay Florida. Si bien, el modelo sobreestima
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areas al oeste de Estados Unidos de América, estas registraron baja probabilidad

Y no se tiene conocimiento de que esta especie se distribuya en esos estados.

Yucca grandiflora es una especie endémica del este de Sonora, en los
municipios de Alamos, Nacozari y Bacanora (Matuda y Pifia, 1980). Los resultados
muestran que las areas favorables para esta especie estan proximas a su
distribucion real ubicadas entre la Sierra Madre Occidental, el Altiplano Mexicano y
la provincia biogeografica Sonorense, por lo tanto, el modelo es confiable y tiene
un alto grado de prediccién debido a que localizé areas donde existen las mejores
condiciones ambientales para que la especie se desarrolle, ademés, no ha sido

registrada en otras areas.

Yucca lacandonica es la Unica especie epifita del género, ademas habita
bosques mesdbfilos, selvas medianas subcaducifolias y selvas altas perennifolias,
un habitat diferente al de la mayoria de las yucas, las cuales se distribuyen
principalmente en zonas aridas o semiaridas. La principal area de distribucion de
Y. lacandonica esta en el Istmo de Tehuantepec, que de acuerdo con el mapa de
distribucion potencial tiene alta idoneidad. Hay otras areas donde esta especie
podria distribuirse como Guatemala y Belice; sin embargo, en este estudio no se
contd con registros para localidades fuera de México. El algoritmo también incluy6
algunas zonas del Pacifico que no se consideran significativas debido a su

estimacion baja.

Los modelos de Yucca madrensis y Y. schottii estimaron areas semejantes.
Estas especies son similares en su morfologia y distribucién, ademas estan

filogenéticamente emparentadas (Clary, 1997; Lenz y Hanson, 2000; Ayala
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comunicacién personal), si se consideran como la misma especie, es probable que
el modelo estime menos &reas a las predichas en los resultados de este estudio
donde se analizaron como dos especies distintas. Ambas especies se distribuyen
desde Arizona hasta Sonora y Chihuahua, en bosques de pino-encino. Su
reparticion se superpone con las areas potenciales estimadas al noreste de México
y la frontera con Estados Unidos de América, en la zona de transicion entre el
Desierto Chihuahuense, el norte de la Sierra Madre Occidental, el noreste del

Altiplano Mexicano y el norte de la provincia biogeografica Sonorense.

Los resultados del modelo de Yucca schidigera muestran areas favorables
dispersas al suroeste de Estados Unidos de América, entre California, Nevada y
Arizona, donde habita naturalmente (Hess y Robins, 2002). Sin embargo, estos
sitios no se detectaron con la homogeneidad esperada, probablemente por el sesgo
de muestreo en los limites de estos tres estados. En México esta especie se
distribuye solamente en Baja California (Matuda y Pifia, 1980), donde tuvo una alta

prediccién y coincide de manera general con su distribucion observada.

Para Yucca baccata, Y. carnerosa, Y. faxoniana, Y. guatemalensis, Y.
jaliscensis, Y. mixtecana, Y. periculosa y Y. treculeana, los modelos presentaron
areas que no forman parte de la distribucion histérica de estas especies. Esto puede
atribuirse a que M (é&rea accesible) es muy amplia, o las variables que influyen en
su distribucién se encuentran en mas de un espacio ambiental con esas mismas
caracteristicas, lo cual se ve reflejado en el espacio geogréafico. Sin embargo,

algunas de las zonas sobreestimadas en su mayoria resultaron con baja idoneidad.
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Yucca carnerosana y Y. faxoniana son especies de zonas éaridas y
semiaridas de los matorrales del norte de México y sur de Estados Unidos de
América (Matuda y Pifia, 1980), principalmente en el Desierto Chihuahuense. Sus
modelos presentan una distribucion potencial al este del Eje Neovolcanico, el norte
de la Sierra Madre Oriental y el este del Altiplano Mexicano, donde se encuentran
la mayoria de los puntos de presencia, mientras que el oeste de esta Ultima region
presenta una idoneidad entre media y baja, igual que Baja California y Baja
California Sur. Sin embargo, no han sido registradas en estos sitios ya que hay
barreras naturales que limitan su distribucién hacia estas areas, entre ellas la Sierra
Madre Occidental hacia el oeste, y el Eje Neovolcanico Transversal hacia el sureste

(Villareal-Quintanilla et al., 2017).

Yucca jaliscensis se distribuye en Jalisco, Colima y Guanajuato (Matuda y
Pifia, 1980), su modelo predice que tiene una distribucion potencial con alta
idoneidad sobre el Eje Neovolcanico, en donde incluye porciones del Estado de
México. Sin embargo, no se encontraron registros para Colima y Guanajuato, pero
si para Nayarit, en todos los casos esta incluida la distribuciéon potencial. La
prediccion también incluyé con la misma probabilidad parte de la Sierra Madre
Occidental donde probablemente haga falta exploracion botanica, igual que en el
Eje Neovolcanico; la Sierra Madre del Sur y la Costa del Pacifico en Chiapas,
aungue tienen una alta idoneidad es poco probable que esta especie habite en esos
sitios debido a que estas regiones presentan barreras geograficas que limitan su

distribucion.
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Yucca mixtecana es endémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), se
distribuye simpatricamente con Y. periculosa, esta Ultima también se ha registrado
en los estados de Veracruz y Tlaxcala (Garcia-Mendoza, 2011). Los modelos de
ambas especies detectan con alta idoneidad la region del VTC, entre la Sierra
Madre del Sur, el Eje Neovolcanico, y en el caso de Y. periculosa el oeste de la
Depresion del Balsas, ademés de algunas areas al noreste y suroeste del VTC. Si
bien hay condiciones ambientales favorables para el desarrollo de ambas especies
fuera del VTC, estas no han sido observadas en esas regiones, pues se desarrollan
en habitats particulares, ademas, hay barreras fisicas que han impedido su

dispersion.

El modelo de Yucca treculeana muestra areas potenciales sobre una porcion
del Golfo de México, la provincia biogeografica Tamaulipeca, el centro de la Sierra
Madre Oriental, el norte del Altiplano Mexicano, la interseccién entre el norte de la
Sierra Madre Occidental y la provincia biogeografica Sonorense, ademas de una
pequefia region en el Eje Neovolcanico. Esta sobreprediccion se debe
probablemente a que los puntos de ocurrencia se encuentran muy dispersos unos
de otros y en diferentes tipos de vegetacion. De acuerdo con Hess y Robbins
(2002), Y. treculeana se localiza en el sur de Nuevo México y Texas en la Union
Americana, mientras que en México se distribuye en Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas y Durango (Matuda y Pifia, 1980), en matorral desértico, bosques

espinosos y bosque tropical deciduo (McKelvey, 1938;1947).

Los modelos de Yucca baccata y Y. guatemalensis fueron los que tuvieron

mayor sobreajuste de sus respectivas areas de distribucién potencial. La primera
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especie, se ubica desde el suroeste de Estados Unidos de América, principalmente
en Arizona, Nuevo México, Colorado, Utah y Nevada, hasta el noroeste de México
en Sonora y Chihuahua (Hess y Robbins, 2002). No obstante, la prediccion
considera &reas potenciales en la mayoria de los estados montafiosos de los
Estados Unidos de América, donde las serranias actan como barreras fisicas y
limitan su ocurrencia fuera de su distribucién actual. Es posible que la dispersion
de los datos de ocurrencia haya influido en la prediccion, tal como sucedi6 con Y.

treculeana.

Con respecto al modelo de Yucca guatemalensis, éste considera gran parte
del territorio nacional favorable para el desarrollo de esta especie. Sin embargo,
aunque las condiciones ambientales de las areas potenciales son similares a las de
su distribucion natural, no hay registros que indiquen su presencia en la regién del
Pacifico y centro de México. Su distribucién histérica ocurre en el sureste de México
y Guatemala (Garcia-Mendoza y Lott, 1994; Tropicos®, 2009). Es probable que el
sobreajuste esté relacionado con la dispersién de los puntos de presencia y el
sesgo de muestreo de éstos, dado que los registros en estado silvestre son escasos
en comparacion con los provenientes de plantas cultivadas. Otras areas con alta
idoneidad fueron algunas porciones del Istmo de Tehuantepec y los altos de

Chiapas, pero no hay registros que confirmen su presencia en estas regiones.

En general la mayoria de los modelos son confiables y se aproximan a la
distribucion conocida de las yucas estudiadas. Estos modelos pueden mejorarse si
se utilizan datos mas recientes en la calibracion y validacion de algunas especies,

empleando otras fuentes de informacion ademas de las variables bioclimaticas,
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entre ellas las topogréficas (Martinez-Méndez et al., 2016; Ponce, 2018). MaxEnt
busca areas con caracteristicas climaticas similares a las de los puntos de
presencia; sin embargo, esto no garantiza que las especies estén presentes, o que
éstas ocupen todo el hébitat favorable (Elith et al., 2011). Ademas, también es
probable que haya registros provenientes de poblaciones sumidero que influyeron

en el sobreajuste de algunas de las especies.

8.2 Andlisis del Método de Evaluacion de Riesgo (MER)

La evaluacion del MER permiti6 determinar las categorias de riesgo de ocho
especies silvestres de Yucca. Algunas como Y. grandiflora y Y. lacandonica ya
habian sido evaluadas previamente y se encuentran dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010, la primera fue ubicada como una especie bajo proteccion
especial (Pr), mientras que la segunda como amenazada (A). Los resultados de
este trabajo (1.85 y 2.88 como resultado de la sumatoria, respectivamente)
permitieron reclasificarlas con base en informacién actualizada, que podria reflejar
mejor su categoria de riesgo. Mediante el MER también es posible identificar
aguellos factores que amenazan la permanencia de sus poblaciones. Los valores
mas altos de la evaluacion para las especies de Yucca corresponden a la

distribucion e impacto de la actividad humana en la especie (criterios Ay D).

Con respecto a Yucca jaliscensis los valores que contribuyeron mayormente
a ubicarla como amenazada (A) corresponden a la amplitud de la distribucion del
taxon, la fragmentacién de su habitat, asi como el tamafio y la dinamica de las
poblaciones. En la misma categoria esta Y. mixtecana, una especie que ocupa una

superficie menor del 1% del territorio nacional, cuyo habitat preferente es el matorral
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xerofilo, el cual ha sido destruido o modificado por actividades antrdpicas, esta

situacion fue corroborada durante las observaciones en el campo.

En la categoria bajo proteccion especial (Pr) estan Yucca carnerosana, Y.
decipiens, Y. filifera y Y. periculosa. En las tres especies su distribucion abarca
entre el 1 y el 5% del territorio mexicano, estan presentes en diversas localidades
y mas de una provincia biogeografica. En Y. carnerosana contribuy6 que es una
especie de la cual se extraen fibras a partir de sus hojas y tallos para elaborar

diversos objetos, situacién que ha afectado sus poblaciones (Rzedowski, 1957).

En relacion con Yucca filifera las actividades antropicas del criterio D (0.50),
determinaron en mayor medida su categorizacibn como especie amenazada, entre
ellos estan la fragmentacion de su habitat debido al incremento de las areas de
cultivo y su uso para elaborar diversos utensilios con las fibras extraidas de las
hojas, éstas Ultimas también se usan para construir techos de casas habitacion
(Rzedowski, 1957; Matuda y Pifia, 1980). Por ultimo, Y. periculosa esta sujeta a
proteccion especial, debido a su distribucion restringida, las afectaciones por el
disturbio observadas en su habitat las flores son comestibles y de las fibras foliares

se elaboran cordeles (Garcia-Mendoza, 2011).

Con la finalidad de evaluar el estado de riesgo de las especies que no fueron
incluidas en este estudio por distribuirse fuera de México, se sugiere que en un
analisis subsecuente se utilice otra metodologia para evaluarlas, por ejemplo, la de
la IUCN. En el MER el criterio A es el que tiene un mayor peso relativo en el puntaje
final de la evaluacién, y no permite asignar valores de 0 cuando no se conoce la

informacion (Sanchez et al., 2007). Ademds, este criterio incluye subcriterios

55



relacionados con la extensién del taxon, provincias biogeogréficas y tipos de
vegetacion donde se localizan las especies que so6lo aplican para el territorio
nacional, y no se puede excluir un criterio completo para realizar la evaluacion.
Otras limitantes del MER radican en su dependencia en la calidad de la informacién,

o0 bien, la falta de datos influye en la aplicacion de los criterios (Valverde et al. 2009).

IX CONCLUSIONES

El perfil bioclimatico mostré que las variables que explican mejor la distribucién de
las especies de la seccion Yucca fueron las temperaturas medias de los meses mas
calidos y precipitaciones de los meses mas humedos. Esto se corresponde
parcialmente con los hébitats aridos y semiaridos en los que se distribuyen al menos
ocho especies de las yucas aqui estudiadas. La otra mitad se presenta en
ambientes transicionales entre zonas éaridas y templadas, y solamente Y.

lacandonica se desarrolla en climas principalmente templados o célido-humedos.

La mayoria de los modelos de distribucion mostraron buen rendimiento, por
lo tanto, se consideran buenos predictores. Para mejorar estos modelos sera
importante considerar en estudios posteriores registros mas recientes, reducir el
tamafo de la M (area accesible a la dispersion), incrementar las regularizaciones
del algoritmo, realizar muestreos dirigidos que incluyan ausencias y evaluar otras
variables, entre ellas las topograficas, en particular para algunas especies como
Yucca baccata y Y. guatemalensis, cuyos modelos presentaron mayor sobreajuste.
En relacion con las especies cultivadas su evaluacion presenta limitantes, debido

principalmente a que los registros de sus poblaciones silvestres son escasos, por
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lo que es necesario buscar mas datos de su distribucion geografica natural

realizando mas salidas al campo.

Los modelos de Y. arizonica-Y. baccata Yucca madrensis-Y. schottii y son
similares geogréficamente, estas especies han sido controversiales con respecto a
su delimitacion taxondmica, la comparacion de sus nichos mediante otros métodos
diferentes al de MaxEnt, permitiria determinar con mayor precision su afinidad o su

definiciobn como especies diferentes.

Si bien el MER es una herramienta que ha sido utilizada para determinar la
categoria de riesgo de muchas especies, entre ellas, las yucas mexicanas con fruto
carnoso, es un meétodo sensible al tipo y cantidad de informacion disponible.
Ademas, esta supeditado a las especies que se distribuyen sélo o principalmente
en territorio mexicano. En este estudio la informacion generada permitié reevaluar
las categorias de riesgo para especies que la NOM-059-SEMARNAT ya habia
asignado. Los subcriterios con mayor puntaje que determinaron en gran medida la
categoria de riesgo corresponden a la amplitud de la distribucion del taxén y el
impacto de las actividades antrépicas (criterios A y D). Sin embargo, el MER tiene
limitantes para aplicarse a las especies que se distribuyen fuera de México, por lo
tanto, se sugiere que para evaluar las especies de Yucca que no fueron analizadas

en este estudio, se aplique el método de la [IUCN.
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Yucca arizonica

Parametros Valor minimo | Valor maximo
tma 14.35 21.57
rmd 12.47 20.78
iSO 39.95 55.43
edt 610.46 783.05

tmmc 28.80 40.60
tmmf -4.30 4.10
rat 29.50 38.20
tmth 11.60 30.22
tmts 16.15 23.35
tmtc 22.02 30.22
tmtf 6.18 13.62
pa 152.00 602.00
pmh 27.00 178.00
pms 1.00 9.00
edp 46.53 110.05
ptmh 66.00 373.00
ptms 4.00 36.00
ptmc 66.00 341.00
ptmf 48.00 157.00

ANEXO |. PERFILES BIOCLIMATICOS PARA LAS
ESPECIES DE Yucca ANALIZADAS

Significado de las abreviaturas: tma=temperatura (°C)
media anual, rmd= rango medio diurno, iso= isotermalidad,
edt= estacionalidad de la temperatura, tmmc= temperatura
maxima del mes mas calido, tmmf=temperatura minima del
mes mas frio, rat= rango anual de temperatura, tmth=
temperatura media del trimestre mas humedo, tmts=
temperatura media del trimestre mas seco, tmtc=
temperatura media del trimestre mas calido, tmtf=
temperatura media del trimestre mas frio, pa= precipitacion
anual, pmh=precipitacion (mm) del mes méas humedo,
pms= precipitacion del mes mas seco, edp= estacionalidad
de la precipitacion, ptmh= precipitacion del trimestre mas
hamedo, ptms= precipitacion del trimestre mas seco,
ptmc=precipitacion del trimestre mas calido,

ptmf=precipitacion del trimestre mas frio.
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Yucca baccata

Parametros | Valor minimo | Valor maximo
tma 4.89 22.05
rmd 10.73 21.94
iSO 33.14 55.01
edt 632.47 929.28

tmmc 20.10 40.60
tmmf -14.40 3.40
rat 30.00 43.60
tmth -1.12 31.35
tmts 0.97 25.22
tmtc 13.75 31.65
tmtf -3.33 12.97
pa 176.00 678.00
pmh 22.00 141.00
pms 2.00 31.00
edp 25.22 95.31
ptmh 57.00 311.00
ptms 14.00 119.00
ptmc 44.00 274.00
ptmf 30.00 193.00

Yucca carnerosana

Parametros | Valor minimo m\;ili(r)r:o
tma 12.03 21.58
rmd 12.88 19.33
iSO 40.05 69.71
edt 247.29 781.77

tmmc 22.10 37.00
tmmf -3.80 8.20
rat 20.80 39.10
tmth 14.18 26.47
tmts 10.68 18.98
tmtc 14.70 29.15
tmtf 6.45 16.97
pa 194.00 644.00
pmh 37.00 157.00
pms 2.00 17.00
edp 45.95 112.58
ptmh 98.00 352.00
ptms 10.00 63.00
ptmc 91.00 322.00
ptmf 20.00 121.00
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Yucca decipiens

Yucca faxoniana

Parametros | Valor minimo | Valor maximo
tma 15.33 20.76
rmd 14.41 18.92
iso 62.66 70.63
edt 274.55 408.89

tmmc 26.20 32.50
tmmf 1.70 7.30
rat 22.10 28.90
tmth 17.92 23.38
tmts 14.08 17.43
tmtc 18.70 24.10
tmtf 10.93 16.23
pa 314.00 585.00
pmh 53.00 150.00
pms 2.00 12.00
edp 63.11 107.98
ptmh 141.00 376.00
ptms 12.00 50.00
ptmc 121.00 266.00
ptmf 22.00 53.00

Variables Valor minimo | Valor maximo
tma 3.09 20.94
rmd 12.38 18.43

iso 41.54 62.79
edt 406.99 793.02
tmmc 18.80 37.10
tmmf -13.10 4.90
rat 27.30 39.50
tmth 10.97 26.85
tmts 4.60 18.30
tmtc 11.12 27.55
tmtf -3.58 13.23
pa 223.00 782.00
pmh 38.00 128.00
pms 2.00 22.00
edp 51.32 101.55
ptmh 106.00 330.00
ptms 12.00 76.00
ptmc 100.00 276.00
ptmf 18.00 193.00
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Yucca filifera

Yucca gloriosa

Parametros | Valor minimo m\;ili(:r:o
tma 13.30 23.40
rmd 12.26 19.44
iSO 41.61 77.77
edt 166.04 663.64

tmmc 22.50 37.10
tmmf 1.00 12.00
rat 17.80 31.80
tmth 14.45 28.55
tmts 11.08 22.00
tmtc 15.33 30.47
tmtf 10.70 19.83
pa 237.00 1233.00
pmh 40.00 258.00
pms 1.00 22.00
edp 47.46 118.31
ptmh 114.00 746.00
ptms 10.00 72.00
ptmc 102.00 425.00
ptmf 19.00 73.00

Variables Valor minimo Valor maximo
tma 17.21 20.88
rmd 5.38 13.86
iSO 25.39 42.06
edt 600.52 733.47

tmmc 30.60 34.30
tmmf 0.00 10.00
rat 21.20 34.00
tmth 9.92 27.78
tmts 13.48 23.17
tmtc 25.90 27.95
tmtf 7.95 13.42
pa 1194.00 1616.00
pmh 132.00 184.00
pms 62.00 94.00
edp 16.92 35.45
ptmh 373.00 518.00
ptms 212.00 334.00
ptmc 306.00 483.00
ptmf 257.00 449.00
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Yucca grandiflora

Yucca guatemalensis

Parametros | Valor minimo m\;ili(:r:o
tma 12.46 23.65
rmd 15.99 20.85

iSO 50.00 58.40
edt 510.82 675.10
tmmc 27.50 40.90
tmmf -3.30 5.70
rat 30.80 37.90
tmth 18.72 30.03
tmts 11.28 22.77
tmtc 19.25 30.67
tmtf 5.77 16.28
pa 388.00 934.00
pmh 104.00 257.00
pms 3.00 13.00
edp 74.24 110.24
ptmh 229.00 582.00
ptms 21.00 60.00
ptmc 205.00 550.00
ptmf 75.00 200.00

Parametros | Valor minimo m\;ili(r)r:o
tma 11.49 26.78
rmd 8.54 16.23
ISO 52.49 86.31
edt 60.16 383.00

tmmc 20.90 35.70
tmmf 0.70 18.50
rat 12.10 23.10
tmth 12.35 28.32
tmts 9.45 26.22
tmtc 12.97 28.63
tmtf 9.45 24.22
pa 589.00 3310.00
pmh 130.00 626.00
pms 1.00 58.00
edp 51.53 114.54
ptmh 343.00 1746.00
ptms 6.00 193.00
ptmc 231.00 1089.00
ptmf 6.00 234.00
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Yucca jaliscensis

Yucca lacandonica

Parametros \{a!or V'allor
minimo maximo
tma 20.92 20.92
rmd 9.96 16.75
iSO 66.43 72.36
edt 188.52 256.85
tmmc 23.00 32.10
tmmf 4.60 9.90
rat 14.90 24.50
tmth 17.00 23.05
tmts 14.07 19.93
tmtc 17.37 23.43
tmtf 11.87 17.60
pa 818.00 1690.00
pmh 181.00 406.00
pms 2.00 8.00
edp 95.05 120.29
ptmh 487.00 1181.00
ptms 16.00 29.00
ptmc 359.00 1026.00
ptmf 37.00 106.00

Parametros Valor minimo | Valor maximo
tma 20.07 27.76
rmd 7.66 14.63
iso 54.94 85.19
edt 76.88 248.03

tmmc 26.60 34.90
tmmf 11.80 20.70
rat 13.30 22.40
tmth 21.27 27.78
tmts 19.53 27.52
tmtc 21.98 28.87
tmtf 17.48 26.65
pa 979.00 3565.00
pmh 199.00 649.00
pms 1.00 80.00
edp 54.48 98.29
ptmh 525.00 1800.00
ptms 11.00 256.00
ptmc 290.00 791.00
ptmf 13.00 483.00
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Yucca madrensis

Yucca mixtecana

Parametros | Valor minimo | Valor maximo
tma 13.13 20.55
rmd 14.31 20.77
iso 44.71 61.08
edt 446.13 697.98

tmmc 27.80 36.10
tmmf -4.80 4.70
rat 29.10 38.20
tmth 18.27 26.38
tmts 10.37 20.88
tmtc 18.70 26.97
tmtf 5.27 14.20
pa 389.00 1073.00
pmh 91.00 276.00
pms 3.00 15.00
edp 58.65 111.16
ptmh 224.00 647.00
ptms 15.00 53.00
ptmc 191.00 625.00
ptmf 22.00 178.00

Parametros Valor minimo | Valor maximo
tma 15.09 22.00
rmd 12.26 16.47
iSO 68.48 74.73
edt 151.72 236.40

tmmc 23.70 33.40
tmmf 5.50 10.40
rat 17.30 23.20
tmth 15.75 23.48
tmts 13.20 20.23
tmtc 16.97 24.78
tmtf 13.10 18.88
pa 507.00 832.00
pmh 116.00 165.00
pms 3.00 9.00
edp 85.50 98.25
ptmh 254.00 453.00
ptms 12.00 34.00
ptmc 188.00 246.00
ptmf 12.00 38.00
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Yucca periculosa

Yucca schidigera

Parametros | Valor minimo m\gili?r:o
tma 12.78 25.33
rmd 10.45 17.34
iso 59.04 77.01
edt 153.65 233.41

tmmc 21.50 34.10
tmmf 1.40 16.20
rat 16.50 22.90
tmth 13.83 27.12
tmts 10.68 24.78
tmtc 14.53 27.85
tmtf 10.68 22.10
pa 417.00 3020.00
pmh 82.00 631.00
pms 3.00 63.00
edp 74.09 101.83
ptmh 194.00 1595.00
ptms 13.00 190.00
ptmc 164.00 700.00
ptmf 14.00 238.00

Parametros | Valor minimo | Valor maximo
tma 7.88 22.79
rmd 9.20 19.32
iso 33.18 56.87
edt 284.91 927.75

tmmc 24.00 42.60
tmmf -9.10 7.80
rat 18.00 41.40
tmth 0.30 30.38
tmts 9.60 26.58
tmtc 16.68 33.90
tmtf -0.33 13.72
pa 118.00 517.00
pmh 17.00 95.00
pms 0.00 9.00
edp 35.51 90.01
ptmh 46.00 274.00
ptms 4.00 49.00
ptmc 11.00 113.00
ptmf 38.00 249.00
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Yucca schottii

Yucca treculeana

Parametros | Valor minimo | Valor maximo
tma 8.68 21.95
rmd 12.05 20.59
iSO 42.58 59.71
edt 429.74 701.95

tmmc 22.60 40.00
tmmf -6.40 6.40
rat 27.70 37.50
tmth 16.15 29.05
tmts 10.33 21.90
tmtc 16.18 29.78
tmtf 1.75 15.50
pa 340.00 1088.00
pmh 84.00 268.00
pms 3.00 16.00
edp 58.49 119.50
ptmh 214.00 644.00
ptms 15.00 60.00
ptmc 177.00 616.00
ptmf 23.00 218.00

Parametros Valor minimo | Valor maximo
tma 12.84 24.55
rmd 11.40 20.18
iso 41.86 65.04
edt 279.42 789.64

tmmc 23.90 38.00
tmmf -3.80 12.20
rat 21.80 38.70
tmth 15.27 28.58
tmts 9.62 20.72
tmtc 15.83 29.50
tmtf 6.45 19.13
pa 187.00 1398.00
pmh 33.00 280.00
pms 2.00 29.00
edp 42.46 116.56
ptmh 81.00 779.00
ptms 13.00 103.00
tmc 81.00 648.00
ptmf 19.00 105.00
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ANEXO Il. COMPONENTES PRINCIPALES POR ESPECIE Y GRAFICAS DE
INFLUENCIA

Yucca arizonica

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarO1l -0.308 0.129 -0.272
Var02 0.001 0.348 0.202
Var03 0.079 0.377 0.120
Var04 -0.183 -0.288 0.052
Var05 -0.308 0.160 -0.104
Var06 -0.242 0.055 -0.408
VarQ7 -0.143 0.143 0.267
Var08 -0.067 0.123 0.024
Var09 -0.340 -0.047 -0.098
Varl0 -0.339 0.023 -0.209
Varll -0.248 0.219 -0.299
Varl?2 0.267 -0.004 -0.387
Varl3 0.237 0.269 -0.212
Varl4 0.237 -0.263 -0.018
Varl5 0.115 0.373 0.027
Varl6 0.262 0.243 -0.205
Varl7 0.254 -0.198 -0.227
Varl8 0.235 0.272 -0.208
Varl9 0.100 -0.264 -0.378

Proporcién 0.381 0.330 0.141
Acumulada 0.381 0.710 0.851
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Yucca baccata

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarO1 0.304 -0.215 -0.059
Var02 0.162 0.076 0.589
Var03 0.247 0.174 0.365
Var04 -0.229 -0.261 0.140
Var05 0.278 -0.235 0.145
Var06 0.306 -0.151 -0.259
VarQ07 -0.056 -0.120 0.624
Var08 0.051 -0.040 0.068
Var09 0.241 -0.249 -0.036
VarlO 0.256 -0.275 -0.028
Varll 0.336 -0.144 -0.090
Varl?2 0.188 0.309 -0.026
Varl3 0.243 0.288 -0.018
Varl4d -0.188 0.280 -0.023
Varl5 0.268 0.082 0.015
Varl6 0.239 0.297 -0.015
Varl7 -0.128 0.313 0.001
Varl8 0.209 0.314 -0.029
Varl9 0.189 0.220 -0.046

Proporcion 0.392 0.316 0.114
Acumulada 0.392 0.707 0.821
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Yucca carnerosana

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl -0.212 -0.067 -0.429
Var02 -0.104 0.215 0.108
Var03 0.290 -0.017 -0.060
Var04 -0.318 0.088 0.115
Var05 -0.331 0.082 -0.139
Var06 0.126 -0.160 -0.476
VarQ07 -0.317 0.148 0.151
Var08 -0.321 0.008 -0.192
Var09 -0.089 0.026 -0.385
VarlO -0.320 0.026 -0.188
Varll 0.082 -0.119 -0.496
Varl?2 0.263 0.301 -0.105
Varl3 0.106 0.448 -0.143
Varl4 0.260 -0.129 0.008
Varls -0.128 0.406 -0.029
Varl6 0.124 0.454 -0.084
Varl7 0.263 -0.115 -0.012
Varl8 0.165 0.403 -0.097
Varl9 0.190 0.130 -0.064

Proporcion 0.401 0.209 0.171
Acumulada 0.401 0.610 0.781
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Yucca decipiens

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Var01 0.355 -0.000 0.156
Var02 -0.172 -0.271 0.228
Var03 -0.133 0.101 -0.193
Var04 -0.000 -0.266 0.322
Var05 0.240 -0.170 0.326
Var06 0.344 0.164 -0.025
VarQ07 -0.111 -0.303 0.311
Var08 0.345 -0.035 0.188
Var09 0.246 0.041 0.153
VarlO 0.323 -0.060 0.250
Varll 0.353 0.082 0.073
Varl?2 -0.010 0.412 0.156
Varl3 -0.097 0.344 0.278
Varl4d 0.299 -0.015 -0.242
Varls -0.207 0.183 0.346
Varl6 -0.121 0.346 0.267
Varl7 0.260 0.042 -0.294
Varl8 0.012 0.433 0.096
Varl9 0.068 0.234 -0.078

Proporcion 0.367 0.265 0.210
Acumulada 0.367 0.632 0.843

90



Yucca faxoniana

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.217 -0.287 -0.052
Var02 0.176 0.197 0.134
Var03 0.061 -0.262 0.347
Var04 0.069 0.372 -0.217
Var05 0.297 0.115 -0.152
Var06 0.065 -0.389 0.055
VarQ07 0.115 0.366 -0.127
Var08 0.297 0.005 -0.256
Var09 0.173 -0.304 0.134
VarlO 0.298 0.027 -0.246
Varll 0.112 -0.368 0.075
Varl?2 -0.322 -0.055 -0.069
Varl3 -0.304 0.070 0.113
Varl4d -0.272 -0.078 -0.307
Varl5 -0.020 0.264 0.471
Varl6 -0.309 0.087 0.193
Varl7 -0.256 -0.137 -0.356
Varl8 -0.323 0.036 0.053
Varl9 -0.230 -0.183 -0.346

Proporcion 0.433 0.318 0.119
Acumulada 0.433 0.751 0.870
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Yucca filifera

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Var01l 0.314 0.092 0.165
Var02 -0.004 -0.332 -0.164
Var03 -0.304 -0.040 0.034
Var04 0.308 -0.074 -0.108
Var05 0.331 -0.017 0.058
Var06 0.210 0.243 0.281
VarQ07 0.232 -0.241 -0.177
Var08 0.331 0.036 0.093
Var09 0.296 0.111 0.149
VarlO 0.328 0.058 0.109
Varll 0.238 0.182 0.276
Varl?2 -0.105 0.391 -0.149
Varl3 -0.094 0.399 -0.087
Varl4 0.121 0.181 -0.423
Varls -0.158 0.298 0.225
Varlé -0.131 0.385 -0.085
Varl7 0.182 0.110 -0.443
Varl8 0.028 0.333 -0.173
Varl9 0.186 0.047 -0.455

Proporcion 0.453 0.275 0.161
Acumulada 0.453 0.729 0.889
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Yucca gloriosa

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Var01l -0.199 -0.392 0.149
Var02 0.270 -0.003 0.198
Var03 0.221 -0.106 0.247
Var04 0.252 0.301 -0.083
Var05 0.215 -0.030 0.286
Var06 -0.294 -0.178 -0.044
VarQ07 0.287 0.119 0.131
Var08 -0.264 0.209 0.047
Var09 0.272 -0.156 -0.128
VarlO -0.127 -0.414 0.224
Varll -0.226 -0.360 0.117
Varl2 0.125 -0.281 -0.398
Varl3 -0.155 0.095 -0.373
Varl4d 0.218 -0.061 -0.275
Varl5 -0.253 0.267 -0.017
Varl6 -0.164 0.115 -0.388
Varl7 0.141 -0.320 -0.354
Varl8 -0.288 -0.024 -0.057
Varl9 0.262 -0.224 -0.189

Proporcién 0.530 0.176 0.166
Acumulada 0.530 0.706 0.872
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Yucca grandiflora

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.274 -0.137 -0.219
Var02 0.236 -0.070 0.470
Var03 0.060 -0.340 0.453
Var04 0.126 0.360 -0.098
Var05 0.295 -0.059 -0.116
Var06 0.212 -0.243 -0.332
VarQ07 0.245 0.195 0.207
Var08 0.291 -0.058 -0.193
Var09 0.285 -0.081 -0.143
VarlO 0.290 -0.051 -0.214
Varll 0.245 -0.224 -0.179
Varl?2 -0.230 -0.271 -0.049
Varl3 -0.158 -0.352 -0.036
Varl4d -0.179 -0.072 -0.379
Varl5 0.180 -0.311 0.162
Varl6 -0.147 -0.367 0.024
Varl7 -0.289 0.086 -0.124
Varl8 -0.156 -0.357 -0.018
Varl9 -0.275 -0.002 -0.152

Proporcién 0.575 0.294 0.074
Acumulada 0.575 0.869 0.943
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Yucca guatemalensis

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Var01l 0.291 -0.243 0.035
Var02 -0.209 -0.038 0.406
Var03 -0.259 -0.118 -0.221
Var04 0.130 0.104 0.514
Var05 0.262 -0.235 0.225
Var06 0.273 -0.234 -0.200
VarQ07 -0.056 0.033 0.584
Var08 0.297 -0.214 0.128
Var09 0.255 -0.282 -0.073
VarlO 0.296 -0.223 0.114
Varll 0.264 -0.276 -0.086
Varl?2 0.233 0.279 -0.087
Varl3 0.215 0.216 0.005
Varl4 0.190 0.303 0.006
Varls -0.164 -0.258 0.133
Varlé 0.201 0.198 -0.031
Varl7 0.208 0.306 -0.010
Varl8 0.181 0.277 0.104
Varl9 0.224 0.247 -0.099

Proporcién 0.410 0.295 0.145
Acumulada 0.410 0.705 0.850
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Yucca jaliscensis

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.301 -0.170 0.158
Var02 0.299 0.093 -0.158
Var03 0.038 0.084 0.294
Var04 0.202 0.032 -0.505
Var05 0.331 -0.081 0.001
Var06 0.057 -0.302 0.387
VarQ07 0.296 0.083 -0.207
Var08 0.311 -0.162 0.064
Var09 0.312 -0.142 0.140
VarlO 0.313 -0.154 0.096
Varll 0.274 -0.190 0.246
Varl?2 -0.195 -0.321 0.054
Varl3 -0.206 -0.322 -0.041
Varl4d -0.016 0.326 0.344
Varls -0.043 -0.347 -0.302
Varl6 -0.188 -0.338 -0.027
Varl7 -0.177 0.303 0.180
Varl8 -0.223 -0.283 -0.080
Varl9 -0.105 -0.157 0.263

Proporcion 0.449 0.300 0.118
Acumulada 0.449 0.749 0.867
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Yucca lacandonica

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.287 -0.219 0.132
Var02 0.094 -0.255 -0.379
Var03 0.280 -0.004 -0.287
Var04 -0.253 -0.145 0.056
Var05 0.204 -0.317 -0.003
Var06 0.314 -0.035 0.221
VarQ07 -0.086 -0.302 -0.216
Var08 0.265 -0.240 0.143
Var09 0.269 -0.201 0.222
VarlO 0.249 -0.266 0.131
Varll 0.318 -0.156 0.098
Varl2 -0.205 -0.298 -0.053
Varl3 -0.119 -0.322 -0.203
Varl4 -0.190 -0.303 0.128
Varls 0.196 0.031 -0.502
Varl6 -0.167 -0.297 -0.206
Varl7 -0.230 -0.265 0.212
Varl8 -0.191 -0.137 -0.188
Varl9 -0.254 -0.134 0.356

Proporcion 0.417 0.326 0.121
Acumulada 0.417 0.743 0.864
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Yucca madrensis

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Var01l 0.102 -0.388 -0.005
Var02 0.099 0.081 -0.295
Var03 0.296 0.031 -0.238
Var04 -0.322 0.020 0.159
Var05 -0.021 -0.384 -0.019
Var06 0.195 -0.321 -0.009
VarQ07 -0.270 0.047 -0.007
Var08 -0.072 -0.383 0.146
Var09 -0.063 -0.254 0.360
VarlO -0.066 -0.390 0.096
Varll 0.196 -0.331 -0.035
Varl?2 0.333 0.020 0.144
Varl3 0.337 -0.004 0.050
Varl4d 0.219 0.265 0.207
Varl5s 0.208 -0.088 -0.448
Varlé 0.342 -0.007 0.010
Varl7 0.212 0.187 0.372
Varl8 0.341 0.004 0.020
Varl9 0.177 0.045 0.514

Proporcién 0.442 0.317 0.139
Acumulada 0.442 0.760 0.899
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Yucca mixtecana

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.297 0.021 0.197
Var02 0.202 0.105 -0.357
Var03 -0.104 0.320 -0.255
Var04 0.260 -0.187 -0.064
Var05 0.309 0.005 0.070
Var06 0.224 0.019 0.427
VarQ07 0.251 -0.010 -0.276
Var08 0.303 0.003 0.160
Var09 0.297 0.054 0.126
VarlO 0.302 -0.010 0.171
Varll 0.282 0.065 0.246
Varl2 0.174 0.341 -0.230
Varl3 0.149 0.397 -0.020
Varl4d 0.226 -0.217 -0.192
Varls -0.049 0.325 0.285
Varlé 0.166 0.375 -0.183
Varl7 0.242 -0.211 -0.219
Varl8 0.001 0.426 -0.071
Varl9 0.203 -0.225 -0.335

Proporcion 0.534 0.222 0.116
Acumulada 0.534 0.755 0.872
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Yucca periculosa

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
Var01l 0.316 0.095 -0.067
Var02 -0.009 -0.378 0.169
Var03 -0.090 -0.426 0.032
Var04 0.102 0.217 0.163
Var05 0.312 0.036 -0.028
Var06 0.292 0.188 -0.131
VarQ07 0.029 -0.293 0.199
Var08 0.312 0.085 -0.075
Var09 0.314 0.101 -0.089
VarlO 0.314 0.110 -0.056
Varll 0.317 0.083 -0.088
Varl?2 0.209 -0.112 0.412
Varl3 0.259 -0.127 0.267
Varl4 -0.095 0.315 0.368
Varl5 0.290 -0.137 -0.115
Varlé 0.232 -0.188 0.302
Varl7 -0.101 0.332 0.369
Varl8 0.165 -0.209 0.356
Varl9 -0.094 0.352 0.337

Proporcién 0.488 0.208 0.149
Acumulada 0.488 0.696 0.846
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Yucca schidigera

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl -0.231 -0.289 -0.148
Var02 0.056 0.035 0.298
Var03 0.279 -0.134 0.277
Var04 -0.300 0.171 -0.189
Var05 -0.310 -0.109 -0.142
Var06 0.005 -0.379 -0.110
VarQ07 -0.267 0.175 -0.043
Var08 -0.074 -0.307 -0.011
Var09 -0.198 -0.273 -0.236
VarlO -0.318 -0.119 -0.200
Varll 0.004 -0.401 -0.003
Varl?2 0.288 0.084 -0.355
Varl3 0.305 0.011 -0.315
Varl4 -0.147 0.241 -0.351
Varl5 0.267 -0.247 -0.078
Varlé 0.304 -0.031 -0.332
Varl7 -0.002 0.351 -0.267
Varl8 0.051 0.293 0.162
Varl9 0.314 -0.029 -0.290

Proporcién 0.418 0.314 0.107
Acumulada 0.418 0.733 0.839
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Yucca schottii

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.318 -0.127 0.160
Var02 0.232 -0.016 -0.358
Var03 0.195 -0.212 -0.358
Var04 -0.033 0.348 0.192
Var05 0.340 -0.022 0.059
Var06 0.224 -0.227 0.247
VarQ07 0.183 0.213 -0.189
Var08 0.302 0.003 0.284
Var09 0.221 -0.009 0.411
VarlO 0.317 -0.003 0.242
Varll 0.292 -0.202 0.120
Varl2 -0.152 -0.351 0.088
Varl3 -0.036 -0.389 -0.016
Varl4d -0.253 -0.178 0.026
Varl5 0.244 -0.142 -0.324
Varl6 -0.038 -0.395 -0.056
Varl7 -0.264 -0.172 0.164
Varl8 -0.025 -0.393 -0.065
Varl9 -0.248 -0.118 0.332

Proporcion 0.427 0.326 0.151
Acumulada 0.427 0.753 0.904
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Yuccatreculeana

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3
VarOl 0.261 0.216 -0.214
Var02 -0.282 -0.085 -0.148
Var03 0.004 -0.412 -0.211
Var04 -0.197 0.325 0.109
Var05 0.023 0.420 -0.201
Var06 0.304 0.030 -0.143
VarQ07 -0.269 0.190 0.028
Var08 0.149 0.364 -0.240
Var09 0.200 0.021 -0.371
VarlO 0.141 0.406 -0.136
Varll 0.294 0.022 -0.215
Varl?2 0.296 -0.101 0.071
Varl3 0.282 -0.129 0.007
Varl4 0.240 0.089 0.389
Varl5 0.025 -0.257 -0.255
Varlé 0.268 -0.166 -0.019
Varl7 0.245 0.086 0.391
Varl8 0.274 -0.144 -0.026
Varl9 0.216 0.043 0.423

Proporcion 0.496 0.239 0.128
Acumulada 0.496 0.735 0.863
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y._arizonica Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y. baccata
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y._guatemalensis
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y._mixtecana Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y._periculosa
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y._schottij Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Y._treculeana
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ANEXO IV. CRITERIOS DEL MER POR ESPECIE

Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca carnerosana.

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas del (9) Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn hébitat. bioldgica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxén la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de

El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) Es be_:neflcllad_o

) » _ . por el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de

0).

El &rea de
distribucién ocupa ,
mas de 1 km2 pero 5 Py 5 g/loeongrgo igual que g()e Egblz itf((e)cta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El area de
distribucion ocupa 321 501- 5,000 = 2 5 c) Es perjudicado 1

>1-<5% del Territorio
Nacional = 2

por el disturbio = 1

El area de
distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que 4

5,001- 50,000 =1

2) ¢Cual es el nivel
de impacto de las
actividades
humanas sobre el
habitat del tax6on?
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El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio

2) ¢El taxdn tiene
un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones

Nacional = 0 : —
existentes = 4
El area de 2) Reclutamiento (si b) El impacto es
distribucién es menor Si=1 no existe . fuerte y afecta a
oiqual a 1 km?2 = 4 informacion, asignar todas las
9 un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de b , I
oblaciones o Hay o servaciones c) El impacto es
Ipocalidades No = 0 de reclutamiento en fuerte en algunas o
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La . :
ermanencia de la Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 poblacic’m es de reclutamiento en moderado y so6lo
- Sependiente de un algunas poblaciones afecta algunas
habitat primario? =2 poblaciones = 1
e meemane 0 oy impaco
. ' significativo en
4-8=2 Si=1 reclutamiento en . L
: ninguna poblacion =
todas las poblaciones 0
=14
3) ¢Existe evidencia
) (mediciones,
3) Atributos _ modelos o
demogréficos (si no predicciones) que
9-25=1 No=0 existe informacion, indigue un deterioro

asignar un valor de
0).

en la calidad o
extensién del habitat
como efecto de
cambios globales?
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4) ¢La
permanencia de la
poblacion requiere
de regimenes de

¢Hay evidencia de

5/Iayor 0 igual que 26 perturbacion densodependencia ayNo=0
- particulares o esta en lareproduccion?
asociada a etapas
transitorias en la
sucesiéon?
3. Numero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las que se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxon?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
_ intervalo ) . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? de las poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 Menor que 200 m = Si=0 es fuerte y afecta a
3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 es fuerte en algunas
200 m-<500=2 No=1 0 moderado en

=0

todas las
poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxén en el

500 m-<1000m =
1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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Territorio

Mexicano.
Distribucion , €) No ha_y Impacto
o Mayor o igual que . de uso significativo
periférica o _ Si=1 .
R 1000m=0 en ninguna
extralimital = 1 SR
poblacion = 0
Distribucion no 5) ¢ El taxdn es
periférica o 2 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 045 | Total 033 | Hhavarianzamuy a) Si=-1 -1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0
No=0 Total 0.4

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicégamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

¢cLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (=20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta = 0

4) Nivel de
diferenciacién entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta = 1

C-3. Interacciones
bidticas
especializadas.

1) ¢ El taxdn requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxdn
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxén
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxdn tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxon
presenta
dependencia
estrictadela
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.3

Puntaje final

1.48
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca decipiens

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 5-o 5 g/loeongrgo igual que g()a Egt:: :ilfgcta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa 2 _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 3=1 501-5,000=2 2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel

distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que
4=0

5,001- 50,000 =1

de impacto de las
actividades

humanas sobre el
habitat del taxon?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4

124



El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1000 m =0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o 0 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total o055 | Total 0.33 ;P:n‘é"j‘e”e"":f: muy a) Si=-1 -1
fecundidad?
Si=1 b) No=0
No =0 Total 04

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (= 20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta=0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta= 1

C-3. Interacciones
bi6ticas
especializadas.

1) ¢ El tax6n requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxon
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxon
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxén tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estrictade la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.39

Puntaje final

1.67
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca filifera

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 5-o g/loeongrgo igual que g()a Egt:: :ilfgcta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 2 3=1 501-5,000=2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel
distribucion ocupa . de impacto de las
o500 del Mayor o igual que 0 |5,001-50,000 =1 || actividades

Territorio Nacional =
1

4=0

humanas sobre el
habitat del tax6n?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4
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El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1000 m =0 0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o 0 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 0.36 | Total 0.00 |Unavarianzamuy a) Si=-1 -1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0
No =0 Total 0.50

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (= 20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta=0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta= 1

C-3. Interacciones
bi6ticas
especializadas.

1) ¢ El tax6n requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxon
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxon
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxén tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estrictade la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.43

Puntaje final

1.29
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca grandiflora

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 5-o 5 g/loeongrgo igual que 3 g()a Egt:: :ilfgcta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 2 3=1 501-5,000=2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel

distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que
4=0

5,001- 50,000 =1

de impacto de las
actividades

humanas sobre el
habitat del taxon?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4
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El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1000 m =0 0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o 0 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 0.64 | Total 033 | [navarianzamuy a) Si=-1 -1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0
No =0 Total 04

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (=20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta=0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta= 1

C-3. Interacciones
bi6ticas
especializadas.

1) ¢ El tax6n requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxon
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxon
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxén tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estrictade la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.48

Puntaje final

1.85
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca jaliscensis

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 3 5-o g/loeongrgo igual que 3 g()a Egt:: :ilfgcta o no
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 3=1 1 501-5,000=2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel

distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que
4=0

5,001- 50,000 =1

de impacto de las
actividades

humanas sobre el
habitat del taxon?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4
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El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1000 m =0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o 0 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 0.73 | Total 0.33 | Uhavarianzamuy a) Si=-1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0 0
No =0 Total 0.5

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (=20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta=0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta= 1

C-3. Interacciones
bi6ticas
especializadas.

1) ¢ El tax6n requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxon
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxon
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxén tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estrictade la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.35

Puntaje final

1.91
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca lacandonica

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 3 5-o 5 g/loeongrgo igual que 3 g()a Egt:: :ilfgcta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 3=1 501-5,000=2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel

distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que
4=0

5,001- 50,000 =1

de impacto de las
actividades

humanas sobre el
habitat del taxon?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4
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El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1 1000 m =0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 091 | Total 0.56 | Lnavarianzamuy a) Si=-1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0 0
No =0 Total 0.80

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (=20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta=0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta= 1

C-3. Interacciones
bi6ticas
especializadas.

1) ¢ El tax6n requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxon
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxon
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxén tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estrictade la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.61

Puntaje final

2.88
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca mixtecana.

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 3 5-o 5 g/loeongrgo igual que g()a Egt:: :ilfgcta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 3=1 501-5,000=2 2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel

distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que
4=0

5,001- 50,000 =1

de impacto de las
actividades

humanas sobre el
habitat del taxon?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4
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El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1000 m =0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o 0 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 0.63 | Total 0.33 | Uhavarianzamuy a) Si=-1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0 0
No =0 Total 0.50

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos
(en comparacion
con otros miembros
de su linaje)?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
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informacién asignar
un valor de 0).

1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (=20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta = 0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a)Baja=0

b) Alta = 1

C-3. Interacciones
bidticas
especializadas.

1) ¢ El taxdn requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢ El taxén
reguiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1
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3) ¢El taxén
requiere un
polinizador
especifico?

a)yNo=0

b)Si=1

4) ¢ El taxdn tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estricta de la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxén sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.30

Puntaje final

1.76
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Evaluacién de los cuatro criterios del MER para Yucca periculosa.

Criterio A. Puntos | Criterio B. Puntos | Criterio C. Puntos | Criterio D. Impacto | Puntos
Caracteristicas de (11) | Caracteristicas 9 Vulnerabilidad (23) | delaactividad (20)
la distribucidn del habitat. biolégica intrinseca. humana
geografica.
1. Extension de la 1) ¢En cuantos C-1. Demografia 1) ¢Como afecta al
distribucion tipos de taxdn la alteracion
vegetacién se antrépica del
presenta? habitat?
1) Numero total de
El area de individuos (si no se .
distribucién es menor 1=3 tienen estimaciones a) E.S ben_eﬂ_mado por
) » _ . el disturbio = -1
oigualalkm*=4 asignar un valor de
0).
El area de
distribucién ocupa .
mas de 1 km? pero 3 5-o 5 g/loeongrgo igual que g()a Eggz :ilfgcta ono
<1% del Territorio - a
Nacional = 3
El &rea de
distribucion ocupa _ _ c) Es perjudicado por
>1-<5% del Territorio 3=1 501-5,000=2 2 el disturbio = 1 1
Nacional = 2
El area de 2) ¢Cual es el nivel

distribucion ocupa
>5-<40% del
Territorio Nacional =
1

Mayor o igual que
4=0

5,001- 50,000 =1

de impacto de las
actividades

humanas sobre el
habitat del taxon?

El area de
distribucién ocupa
>40% del Territorio
Nacional =0

2) ¢El taxén
tiene un habitat
especializado?

Mayor o igual que
50,001 =0

a) El habitat
remanente no
permite la viabilidad
de las poblaciones
existentes = 4
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El area de

2) Reclutamiento (si
no existe

b) El impacto es
fuerte y afecta a

distribucion es menor Si=1 informacién, asignar todas las
oigualalkm?=4 , 3519 : _
un valor de 0). poblaciones = 3
2. Numero de . .
, Hay observaciones c) El impacto es
poblaciones o ;
i _ de reclutamiento en fuerte en algunas o
localidades No=0 .
conocidas todas las poblaciones moderado en todas
existentes =0 las poblaciones = 2
3) ¢La
permanencia de Hay observaciones d) El impacto es
1-3=3 la poblacién es de reclutamiento en moderado y sélo
dependiente de algunas poblaciones afecta algunas
un habitat =2 poblaciones = 1
primario?
Hay observaciones ,
de )I/a ausencia de e_) N_o_ hay Impacto
4-8=2 Si=1 reclutamiento en ﬁ'i%nﬁlﬁztlvgb?;dén _
todas las poblaciones 0 9 P -
=4
3) ¢Existe evidencia
(mediciones,
3) Atributos mrzg?clgiso(r)les) ue
demogréficos (si no !Ondi e un q
9-25=1 No=0 existe informacion, deteqrioro en la
asignar un valor de . L
0) calldad.o extension
' del habitat como
efecto de cambios
globales?
4) ¢La . . .
Mayor o igual que 26 permanencia de ¢Hay evidencia d? _
o L densodependencia a)No=0
=0 la poblacion Iy
. en lareproduccién?
requiere de
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regimenes de
perturbacién
particulares o
esta asociada a

etapas
transitorias en la
sucesion?
3. Nimero de
provincias
biogeograficas en Si=1 Si=1 b)Si=1
las gque se
encuentra el taxon.
4) ¢Cual es el
1=3 No=0 No=0 impacto del uso
sobre el taxén?
5) Amplitud del a) El impacto de uso
intervalo . implica la remocién
23=2 altitudinal que ¢Hay clonalidad? deplas poblaciones =
ocupa el taxén. 4
b) El impacto de uso
45=1 5/Ienor que 200 m Si=0 es fuerte y afecta a
=3 todas las
poblaciones = 3
c) El impacto de uso
Mayor o igual que 6 200 M - < 500 = 2 No = 1 es fuerte en algunas

=0

o0 moderado en todas
las poblaciones = 2

4.Representatividad
de la distribucién
del taxon en el
Territorio
Mexicano.

500 m - <1000 m
=1

¢Hay evidencia de
decrecimiento de
las poblaciones en
el pais?

d) El impacto de uso
es moderado y sélo
afecta algunas
poblaciones= 1
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e) No hay impacto de

Dlsfm,bguon Mayor o igual que uso significativo en
periférica o 1000 m =0 0 Si=1 ninguna poblacién =
extralimital = 1 0
Distribucion no 5) ¢ El taxén es
periférica o 0 No=0 cultivado o
extralimital = 0 propagado ex situ?
¢Hay evidencia de
Total 0.63 | Total 022 | Unevarianzamuy a) Si=-1
grande en la
fecundidad?
Si=1 b) No=0 0
No =0 Total 0.40

¢El taxén es dioico,
los individuos son
dicbgamos o
autoincompatibles?

Si=1

No=0

iLafloracion es
sincrénicao
gregaria?

Si=1

No=0

¢El taxén produce
pocos propagulos?

Si=1

No=0

C-2. Genética
(donde no existe
informacién asignar
un valor de 0).
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1) Variacion
molecular
(heterocigosis).

a) Baja (=10%) =1

b) Alta (> 10%) = 0

2) Estructura
genética molecular.

a) Baja (=20%) =0

b) Alta (> 20%) = 1

3) Cantidad de
variacion genética.

a)Baja=1

b) Alta=0

4) Nivel de
diferenciacion entre
poblaciones.

a) Baja=0

b) Alta= 1

C-3. Interacciones
bi6ticas
especializadas.

1) ¢ El tax6n requiere
una "nodriza" para su
establecimiento?

a)No=0

b)Si=1

2) ¢El taxon
requiere un
hospedero o forofito
especifico?

a)No=0

b)Si=1

3) ¢El taxon
requiere un
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polinizador
especifico?

a)No=0

b)Si=1

4) ¢El taxén tiene un
dispersor
especifico?

a)No=0

b)Si=1

5) ¢ El taxén
presenta
mirmecofilia
obligada?

a)No=0

b)Si=1

6) ¢ El taxdn
presenta
dependencia
estrictade la
micorriza?

a)No=0

b)Si=1

7) ¢ El taxon sufre
una afectacion
importante por
depredadores,
patbgenos?

a)No=0

b)Si=1

Total

0.30

Puntaje final

1.55
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