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Articulo de investigacion

Distribucién potencial de Abies vejarii (Pinaceae) y
su relacion con factores ambientales, topograficos y
antropogénicos en el noreste de México

Potential distribution of Abies vejarii (Pinaceae) and
ActaBotanica its relationship with environmental, topographic and
Mexicana anthropogenic factors in northeastern Mexico

Rigoberto Gonzéalez-Cubas' 2, Eduardo J. Trevino-Garza'? 2, Oscar A. Aguirre-Calderon' 2, Rahim Foroughbakhch-
Pournavab?

Resumen:

Antecedentes y Objetivos: Abies vejarii (oyamel) es una especie endémica del noreste de México, actualmente catalogada como Casi Amenazada
por la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), con poblaciones aisladas. Los objetivos del presente estudio fueron i) buscar
areas en donde se retinan las condiciones ideales para el desarrollo del oyamel utilizando el algoritmo de maxima entropia en la Sierra Madre Oriental
(SMOR), ii) identificar las variables ambientales topograficas asociadas a su distribucion actual y iii) evaluar los impactos antropogénicos actuales en
la distribucion de A. vejarii.

Métodos: Mediante un modelo de distribucién de especie (MDE), se modelé la idoneidad de su habitat, utilizando datos bioclimaticos y topograficos.
Se identificaron las variables ambientales que influyen en su distribucién geografica mediante analisis cluster (CA) y de componentes principales
(PCA). Finalmente, se relacion¢ el efecto del impacto antropogénico sobre sus areas de distribucion actual.

Resultados clave: El area total que se predice y que es climaticamente adecuada para su presencia es de 67,096 ha. El analisis de las variables ambien-
tales y topograficas mostrd que el rango anual de temperatura y la precipitacion del mes mas seco resultaron ser las mdas importantes. Se encontré
una asociacion negativa y significativa con el impacto antropogénico. La Sierra Madre Oriental presenta las condiciones que son el habitat favorable
para la persistencia de A. vejarii.

Conclusiones: La cuantificacion de las areas dptimas que permitan el establecimiento y desarrollo de A. vejarii hara posible disefiar estrategias y
prescribir acciones para la conservacion y restauracion de las poblaciones de esta especie.

Palabras clave: especie relicto, idoneidad climatica, impacto antropogénico, modelo de distribucién.

Abstract:

Background and Aims: Abies vejarii (oyamel) is an endemic species of northeastern Mexico, currently listed as Near Threatened by the International
Union for the Conservation of Nature (IUCN), with isolated populations. The objectives of the present study were i) to look for areas where the ideal
conditions for oyamel development meet, using the maximum entropy algorithm in the Sierra Madre Oriental (SMOR), ii) identify the topographic
environmental variables associated with its current distribution, and iii) evaluate the current anthropogenic impacts on the distribution of A. vejarii.
Methods: Using a species distribution model (MDE), the suitability of its habitat was modeled, with bioclimatic and topographic data. The environ-
mental variables that influence its geographical distribution were identified through cluster (CA) and principal component analyses (PCA). Finally, the
effect of the anthropogenic impact was linked with its current distribution areas.

Key results: The total area that is predicted and that is climatically adequate for its presence was 67,096 ha. The analysis of the environmental and
topographic variables showed that the annual temperature range and the precipitation of the driest month were the most important. A negative and
significant association with the anthropogenic impact was found. The Sierra Madre Oriental presents the conditions that are the favorable habitat for
the persistence of A. vejarii.

Conclusions: The quantification of the optimal areas that allow the establishment and development of A. vejarii will make it possible to design strat-
egies and prescribe actions for the conservation and restoration of populations of this species.

Key words: anthropogenic impact, climate suitability, distribution model, relict species.
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Gonzalez-Cubas et al.: Distribucion potencial de Abies vejarii

Introduccion

En las montafias del noreste de México existen especies
gue son endémicas de la region y debido a las condiciones
climdticas particulares se mantienen en ecosistemas con
alto grado de fragmentacion (Trevifio-Garza, 2017). Para
su conservacién y recuperacion es necesario contar con in-
formacion referente a los lugares que retunen las condicio-
nes ideales para su desarrollo, con la finalidad de disefiar
politicas publicas o programas de manejo que mitiguen su
deterioro.

Los ecosistemas forestales poseen una compleja es-
tructura y son el habitat para muchas especies de flora y
fauna (Gao et al., 2015). La variabilidad de la vegetacion es
atribuida a ciertos requerimientos y condiciones ecolégicas
qgue determinan la distribuciéon y biodiversidad de cada es-
pecie. Algunas especies se desarrollan en rangos geogra-
ficos restringidos y habitats especificos y son propensas a
estar en peligro bajo condiciones ambientales cambiantes
(Yilmaz et al., 2017). Esas condiciones estan influenciadas
principalmente por factores climaticos, antropogénicos y
topograficos (Pardo et al., 2018).

Las caracteristicas topograficas como el gradiente al-
titudinal, la exposicidn y el relieve superficial son los facto-
res mas importantes que determinan las condiciones para
el crecimiento y la distribucién de las especies (Wang et al.,
2015). En este sentido, evaluar el estado actual de la distri-
bucién a nivel de especie es de gran interés, debido a los
impactos directos e indirectos que sufren los ecosistemas
como son el crecimiento demografico, las plagas, el pasto-
reo excesivo, la degradaciéon de los bosques naturales por
extraccion selectiva y la destruccidn de estas por el cam-
bio de uso de suelo (Challenger et al., 2009; Zari, 2014).
Utilizando técnicas de andlisis espacial es posible modelar
la distribucidn potencial de una especie y obtener infor-
macién de referencia para monitorear la vegetacién en el
espacio y tiempo, asi como para identificar areas priorita-
rias en el contexto de la planificacién para la conservacion
(Saenz-Romero et al., 2010; Henle et al., 2013).

Estos modelos se centran en especies o comunida-
des con necesidades de restauracion, conservacion, con
distribucion restringida y en areas de alta riqueza de espe-
cies fragiles o endémicas (Suarez-Mota et al., 2018; Manza-
nilla-Quinones et al., 2019). Por ejemplo, Sdenz-Romero et
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al. (2012) determinaron la distribucién potencial de Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham., considerando su impor-
tancia como refugio de la mariposa monarcay las afectacio-
nes ante distintos escenarios de cambio climatico, como un
elemento para apoyar la planificacién de la conservacién
de los sitios de hibernacién de la mariposa en México.

Existen diferentes herramientas que apoyan esta pla-
nificacion. Los modelos de distribucién de especies (MDE)
se basan en algoritmos poderosos y capaces de predecir
la presencia de una especie en funcién de variables am-
bientales (Elith y Leathwick, 2009), pueden proporcionar la
distribucion potencial de las especies y representarlas en
mapas a diferentes escalas, basadas en correlaciones entre
los registros conocidos de presencia y sus condiciones am-
bientales (Phillips et al., 2006).

Se han desarrollado diferentes técnicas basadas en
algoritmos para modelar la distribucién de especies (Kozak
et al., 2008; Kass et al., 2018; Singh et al., 2018). El mas
ampliamente aceptado y utilizado es el de maxima entro-
pia (Maxent) (Phillips et al., 2006; Radosavljevic y Ander-
son, 2014). Este algoritmo calcula la probabilidad de areas
idéneas, sujeta a un conjunto de restricciones basadas en
nuestro conocimiento de las condiciones ambientales en
los sitios de presencia de una especie (Elith et al., 2011;
Gomes et al., 2018).

En esta investigacidon se aplicaron MDE para el oya-
mel (Abies vejarii Martinez), arbol endémico del noreste de
México sobreviviente de la ultima mdaxima glaciacién, ca-
talogado como Casi Amenazado con poblacién decrecien-
te (SEMARNAT, 2010; Farjon, 2013). Los objetivos fueron:
i) buscar areas potenciales para predecir la distribucion
geografica potencial del oyamel utilizando el algoritmo de
maxima entropia en la Sierra Madre Oriental (SMOR), ii)
identificar las variables ambientales topograficas asociadas
a su distribucion actual v iii) evaluar los impactos antropo-
génicos actuales en la distribucion de A. vejarii.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se realizd en los bosques templados de la SMOR,
provincia fisiografica que representa a la cadena de mon-
taflas mas elevada del noreste de México (Chavez-Cabello,
2016) y se situa entre las coordenadas 19°30' y 25°30' lati-
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tud norte y los 97°30' y 102°30' longitud oeste (Fig. 1). Elin-  ecosistemas fragmentados que se consideran relictos de los

tervalo altitudinal de esta cadena montafiosa varia de 2000 géneros de distribucidn boreal que son de gran importancia

a 3721 m, su temperatura medio anual oscila entre 7.8 y  ecoldgica (Abies Mill., Picea A. Dietr. y Pseudotsuga Carrie-

25.1 °C, y la precipitacién media anual es de 800 a 1200 re) (Trevifio-Garza, 2017; Gonzélez-Cubas et al., 2018).

mm (Vidal-Zepeda, 19904, b). En ella se pueden encontrar
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Figura 1: Provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental de México (SMOR), mostrando en gris la delimitacién de las dreas de distribucién natural

de Abies vejarii Martinez, en México.
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Obtencion de datos

Para formar la base de datos de presencia de A. vejarii a lo
largo de la SMOR, se usaron tres tipos de registro: 1) mues-
treo dirigido en campo en el afio 2017, se obtuvieron diez
rodales naturales con sus respectivas variables dasométri-
cas y de ubicacién, 2) ocho muestras botdnicas alojadas
en los herbarios de la Facultad de Ciencias Forestales de
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (FCF-UANL) y del
Instituto de Ecologia Aplicada de la Universidad Auténoma
de Tamaulipas (UAT), y 3) diez registros mediante revisiones
bibliograficas y consulta de la base de datos Global Biodi-
versity Information Facility (GBIF, 2019).

Depuracion de datos

Los datos fueron depurados al dejar un solo registro a una
distancia minima entre sitios de 1 km?. Ademas, se descar-
taron aquellos con ubicacién imprecisa, con duplicacién en
la base de datos y algunos puntos donde el registro se ob-
servd en areas sin vegetacion natural. Este procedimiento
ayudo a evitar el efecto de la multicolinearidad y a maximi-
zar la contribucién de las variables (Peterson y Nakazawa,
2008). Se obtuvo una base con 28 registros.

Variables ambientales y topograficas

De los datos ambientales se utilizaron 15 de las 19 variables
bioclimaticas de WorldClim versiéon 2.0, a una resolucién de
30 segundos de arco (1 km?) para el periodo 1970-2000
(Fick y Hijmans, 2017), excluyendo cuatro capas de menor
correlacion (coeficiente de correlacion Pearson >0.85) y
gue combinan informacién de precipitacién y temperatu-
ra para evitar anomalias espaciales (Escobar et al., 2014).
Las variables topograficas se obtuvieron a partir del Con-
tinuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) (INEGI, 2018)
con coordenadas geograficas de latitud y longitud con una
resolucion de 1 km? para que coincida con las fuentes de
WorldClim. Se generaron las variables de exposicién (°) y
pendiente (%). En total se obtuvieron 18 variables de dife-
rentes bases de datos.

Modelado de distribucion potencial

Previo a la modelacién de la distribucion potencial de una
especie se recomienda realizar algunos andlisis de autoco-
rrelacion espacial para reducir errores en el modelo (Cruz-
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Cardenas et al., 2014). En este caso se aplicé una prueba
de aleatoriedad a los registros espaciales de la especie me-
diante la funcion G (Distance to the Nearest Event); esta
funcion mide la distribucidon de las distancias desde un
evento arbitrario a su evento mas cercano (Bivand et al.,
2013). El valor de la funcién G se obtiene por la siguiente
formula:

G(r) =1—exp {—Anr?}

Donde A representa la cantidad media de eventos por
unidad de drea (o intensidad) y r es la distancia n para un
evento elegido al azar. Una vez determinada la aleatoriedad
de los datos se procedio a ejecutar el algoritmo de Maxent
utilizando los pardametros por defecto (lineales, cuadrati-
cas, de producto, de umbral y de bisagra), con un forma-
to de salida logistica, con las funciones recomendadas de
convergencia (0.00001), el nUmero maximo de iteraciones
(500) y el nUmero maximo de puntos (10,000) (Phillips et
al., 2006). Maxent generd predicciones de probabilidad de
presencia en A. vejarii en formato raster de cuadriculas con
valor de rango 0-1. Por defecto, el algoritmo supone que
valores bajos indican escenarios no aptos para el habitat
de la especie, mientras que valores superiores a 0.5 indican
que las condiciones son adecuadas (Phillips y Dudik, 2008).

Se usd 75% de los registros (presencia) para modelar
la distribucion potencial de A. vejarii (Phillips et al., 2006).
El 25% restante fue utilizado para la validaciéon del modelo
mediante dos procedimientos: 1) por su desempefio y ajus-
te estadistico en las pruebas del area bajo la curva (AUC,
por sus siglas en inglés); esta prediccion de significancia se
realizd mediante diez pruebas de omisidon generadas con
una confiabilidad de 99%, que se obtiene de la técnica ROC
parcial (Receiver Operating Characteristic) como un andlisis
de precision adicional considerando ausencia y presencia
(Anderson et al., 2003; Peterson et al., 2008), con el uso
de la plataforma NicheToolBox de la CONABIO (2019); 2)
mediante salidas a campo para realizar la evaluacién de la
distribucion de A. vejarii, registrando la presencia o ausen-
cia en el drea del modelo.

Se considerd como criterio los valores superiores a
0.6 que indican la probabilidad de la presencia de la espe-
cie, misma que aumenta al acercarse al valor de uno. Con-
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siderando lo anterior se generaron tres capas utilizando los
rangos de valores obtenidos: de 0.6 a 0.7 para indicar una
probabilidad baja de presencia de la especie, de 0.7 a 0.8
para indicar una probabilidad media y de 0.8 a 1 para una
alta. Para la presentacion final se sumaron las tres capas, se
generd una sola con las calidades de habitat.

Factores ambientales y topograficos

Para identificar las variables ambientales y topograficas de
mayor influencia para cada una de las localidades de pre-
sencia, se empled un andlisis estadistico multivariado de
grupos (andlisis cluster, CA por sus siglas en inglés) y de
componentes principales (PCA por sus siglas en inglés). El
CA es una técnica para encontrar caracteristicas similares
de los elementos analizados utilizando un método de agru-
pamiento de Ward con una distanciacion euclidiana (Ward,
1963; Maechler et al., 2019). El PCA es una herramienta de
ordenacién para reducir la dimensionalidad y determinar la
importancia de cada una de las principales variables (Taba-
chnick y Fidell, 2007; Magyar et al., 2013).

La importancia de cada eje de PCA se verificd compa-
rando sus respectivos valores observados en relacién con
una distribucion. Todos los andlisis se realizaron con el soft-
ware estadistico R project (R Core Team, 2019), junto con
los paquetes de spatstat (Baddeley y Turner, 2005), map-
tools (Bivand y Lewin-Koh, 2013) y lattice (Sarkar, 2008).

indice de impacto antropogénico

Con base en el levantamiento de informacién en campo,
se determind el impacto humano considerando los diferen-
tes niveles de perturbacidn observados en los ecosistemas.
Para obtener una medida cuantitativa, se calculé un indice
gue oscila entre 1y 6 para cada sitio de muestreo con los
siguientes criterios: 1, sin perturbacion; 2, con actividades
de pastoreo; 3, con aprovechamiento forestal; 4, presencia
de dafio al arbolado; 5, evidencia de incendios y 6, extrac-
cioén ilegal. Este factor de intensidad (1, 2, 3,4, 5 0 6) se co-
rrelaciond con la distancia de ubicacién a un asentamiento
humano mas cercano.

La distancia se derivd a partir de un analisis espacial
determinada por las coordenadas UTM (en inglés Universal
Transverse Mercator) de los sitios de muestreo y la ubica-
cién de un asentamiento humano mas préximo, donde se
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efectud el calculo de una distancia (D) lineal entre dos pun-
tos por la siguiente formula (Sarria, 2006):

D= —x1)%+ (y2 — y1)?

Donde x,-x, es la diferencia entre las coordenadas x
de los puntos y y,-y, es la diferencia entre las coordenadas
y de los puntos.

Finalmente, para evaluar la importancia relativa de
los factores climaticos, topograficos y antropogénicos como
determinantes de la variacién geografica de las poblacio-
nes de A. vejarii, se empled un modelo lineal. Las variables
de prediccién incluyeron la idoneidad climatica obtenida a
partir del ejercicio de modelado de nicho, el impacto hu-
mano vy las variables topograficas. Todos los modelos linea-
les se obtuvieron mediante el software estadistico R Project
(R Core Team, 2019).

Resultados

Los resultados de la prueba de aleatoriedad aplicada a los
registros para A. vejarii indican que los registros muestran
patrones de una agregacion regular, ya que los valores ob-
servados de la linea continua se distribuyen hacia arriba y
fuera de las bandas de confianza, porque la probabilidad de
encontrar un registro es menor (G(r)=0.55) a distancias de
aproximadamente 50 km (<0.45).

Modelo de distribuciéon potencial

Se ubicaron 28 poblaciones de A. vejarii distribuidas en tres
estados de México, todas en la Sierra Madre Oriental. Die-
cisiete se encuentran en el estado de Coahuila, distribuidas
en la parte alta del drea natural protegida de la Sierra de
Zapalinamé y a lo largo de la Sierra de Arteaga. En el estado
de Nuevo Ledn fueron encontradas seis poblaciones, todas
en el sur del estado. Para el estado de Tamaulipas, sola-
mente cuatro dreas fueron ubicadas en los bosques tem-
plados del municipio Miquihuana.

La validacién del modelado potencial de la especie,
mediante las diez pruebas binomiales de omisién usadas
en la prueba de ROC fue significativa (p<0.01). Se observd
un buen rendimiento en el desarrollo y evaluacién del mo-
delo mediante los valores de AUC=0.998, ya que los valo-
res de AUC fueron superiores a 0.9 y de acuerdo con Swets
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(1988), el modelo desarrollado se puede clasificar como
altamente preciso. Cuando se aplicd la prueba de signifi-
cancia (frecuencia AUC__ >1) al ROC parcial para el modelo,
se presenté un valor superior a 1 (1.997). Por lo tanto, se
concluye que el modelo es mejor que lo aleatorio.

El mapa que muestra la distribucién potencial esti-
mada resultante del ejercicio de modelado y las presencias
actuales para A. vejarii se muestra en la figura 2. Usando
una escala de tres colores, el marrén indica la presencia po-
tencial mas alta de la especie, mientras que el naranja es la
mas baja. El drea con mayor potencial se ubica en la Sierra
de Arteaga, Coahuila, seguida por el municipio General Za-
ragoza, Nuevo Ledn; mientras que los niveles mas bajos se
observaron en la zona centro de la SMOR.

101°0

Contribucion de variables ambientales y topo-
graficas
Con base en CA, los 28 sitios de distribucién se separaron
en seis grupos principales. Las divisiones se reconocen de
acuerdo con su altitud. La primera y la cuarta divisidn fue-
ron sitios distribuidos entre 3000 y 3200 m s.n.m. La segun-
day tercera divisién conforman un bosque con altitudes de
2600-3000 m s.n.m., y la quinta y sexta divisidn, con nueve
sitios, se distribuyen en altitudes menores a 2600 m (Fig. 3).
La contribucién relativa de las variables ambientales
y topograficas mediante el analisis de componentes princi-
pales (PCA) para A. vejarii mostré que PC1, PC2 y PC3 expli-
can 80% de la varianza. El rango anual de temperatura (B7),
la precipitacién del mes mas seco (B14), la precipitacion del
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Figura 3: Dendrograma con los principales sitios de distribucion asociados con variables ambientales y topograficos.

trimestre mas seco (B17) y la altitud sobre el nivel del mar
(B18) resultaron ser las variables mas importantes para ex-
plicar la distribucién potencial de A. vejarii (Fig. 4).

Impacto antropogénico

Se determind la relacion de la distancia de los sitios de
muestreo a un asentamiento humano mas cercano a ellos;
utilizando el indice de impacto antropogénico se observd
una asociacién negativa y significativa entre ambas varia-
bles (Spearman r =-0.89, p=0.007, n=9; Fig. 5), es decir a
mayor distancia menor impacto.

Los resultados del modelo lineal (Cuadro 1) mostra-
ron que el efecto de la probabilidad de presencia obtenida
del ejercicio de modelado (idoneidad climatica) sobre las
poblaciones naturales de la especie fue significativo y tuvo
un efecto positivo en general. En cuanto a los factores to-
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pograficos, la altitud mostré un efecto negativo significativo,
mientras que la pendiente fue estadisticamente significativa.

Discusion

El modelo de distribucién potencial obtenida muestra con
precision la idoneidad climatica de A. vejarii, ya que los re-
sultados son congruentes con un estudio previo de mode-
lo de nicho llevado a cabo exclusivamente para el género
Abies en México (Martinez-Méndez et al., 2016). El mode-
lo resultante muestra una superficie total adecuada para
la especie de 67,096 ha (Fig. 2), representando 42.7% con
respecto a la superficie total del bosque de oyamel repor-
tado en México (FAO, 2015). Su drea potencial adecuada es
mucho mas grande que el area conocida. Especificamente,
la especie podria potencialmente habitar a lo largo de la
SMOR donde actualmente no se ha registrado.
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Cuadro 1: Resultados del modelo lineal para estimar los efectos de la idoneidad climatica y variables topograéficas (altitud pendiente y exposicidn) en
poblaciones naturales de Abies vejarii Martinez. p-valor: probabilidad de significancia menor a 0.05.

Estimador Error estdndar  Valor det Significancia p-valor
Intercepto -6.9567183 1.9237258 -3.616 0.001 0.00029
Idoneidad climatica -0.0344788 0.0046211 -7.461 0.001 8.58e-14
Exposicion 0.0026778 0.0011122 2.408 0.01 0.016051
Altitud 0.0072333 0.0006348 11.394 0.001 <2e-16
Pendiente 0.1110882 0.0233547 4.757 0.001 1.97e-06

Sin embargo, estudios de modelos de proyeccidn a
futuro (2050, 2080, 2100) para especies de alta montaia
concluyen que el cambio climdtico representa una amena-
za innegable para su existencia, ademas del cambio en el
uso del suelo, que representa la causa mds grave para su
extincién (Keenan, 2016; Marchi et al., 2016). Las especies
sensibles a la temperatura pueden responder a un clima
calido moviéndose a lugares mas frios en latitudes o alti-
tudes mas altas (Tang et al., 2017). Ante estos escenarios,
los bosques del oyamel (de A. vejarii) podrian ser los mas
vulnerable, debido a las pocas oportunidades de migracién
ascendente.

Estudiar las variables ambientales, topograficas y an-
tropogénicas en la distribucion de las especies es de vital im-
portancia, ya que permite entender las implicaciones en el
desarrollo espacio-temporal de sus poblaciones a una escala
local, proporcionando informacion sobre el efecto potencial
del calentamiento global en la idoneidad climatica para su
desarrollo y determinar posibles areas de refugio para el
oyamel y con ello mitigar el impacto climatico a futuro.

El andlisis CA mostré una clasificacion clara con res-
pecto a la altitud de distribucidn de las poblaciones natu-
rales de A. vejarii. Esto explica la contribucidn del sistema
montaifioso complejo del noreste de México, donde exis-
te un fuerte gradiente altitudinal (Castillon et al., 2015).
Ademas, otros factores como el cambio de uso de suelo
también pueden influir en la distribucidén de las especies,
mediante la transformacién y pérdida de superficie en las
coberturas vegetales, generando cambios en la composi-
cién y estructura de los ecosistemas.

La distribucion de la especie a través de gradientes
altitudinales estuvo estrechamente relacionada con varia-
bles ambientales mas secos (temperatura y precipitacién).
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Tales relaciones indican la sensibilidad de los bosques tem-
plados al estrés por sequia en el norte de México (Cabral-
Aleman et al., 2017; Pompa-Garcia et al., 2017a, b). Las
condiciones mas cdlidas podrian conducir a una reduccion
en el crecimiento radial de algunas coniferas; ademas pue-
den afectar negativamente la regeneracién de especies de
alta montafa y la estructura y composicion futura de los
ecosistemas relictos (Thijs et al., 2014).

Se encontré un significativo impacto negativo por
actividades antropogénicas sobre las poblaciones actuales
de A. vejarii. La destruccion del habitat ha reducido drasti-
camente la cubierta vegetal de algunas localidades sujetas
al pastoreo (Jiménez et al., 2005). Investigaciones recientes
recomiendan multiples alternativas de manejo de los eco-
sistemas forestales que contienen especies relictos, como
son la creacion de programas de reforestacion a escala lo-
cal, areas protegidas prioritarias, monitoreo del tamafio de
la poblacidn y la estructura demografica, implementacion
de la propagacion de la especie fuera de su rango natural
(como rodales artificiales en parcelas experimentales), y la
combinacion de informacidn distributiva, genética y biolo-
gica se puede utilizar para su conservacion (Aguilar-Soto et
al., 2015; Tang et al., 2017; Wu et al., 2018). Por lo tanto,
el aporte final de esta investigacion es proporcionar infor-
macién referente a superficies reales disponibles para la
planificacién y la expansion de A. vejarii con fines de con-
servacion y restauracion.

Conclusiones

Este estudio destaca que la idoneidad climatica y la presion
humana representan los principales factores que determi-
nan la distribucion potencial de A. vejarii en el noreste de
Meéxico. La fragmentacién de su habitat y lo restringido de
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su distribucidn actual puede indicar una capacidad limita-
da para adaptarse a las condiciones futuras. Por lo tanto,
la futura conservacidn de esta especie requiere de manera
urgente la implementacién de programas locales a corto
plazo que incluya la proteccidn de las poblaciones actuales
frente a nuevas perturbaciones antropogénicas. En parti-
cular, las medidas de conservacidn dirigidas a la reincor-
poracién natural de la especie mediante programas de re-
forestacién deberian implementarse a lo largo de la Sierra
Madre Oriental, con el objetivo de facilitar la regeneracion
natural de este arbol amenazado.
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