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Resumen

Taxodium huegelii (sindnimo: Taxodium mucronatum) es un arbol que habita en bosques de galeria; sus
nombres comunes son ahuehuete, arbol de Tule, ciprés de Montezuma o sabino. El objetivo de esta
investigacion fue generar mapas de distribucién actual y potencial para la especie en el estado de Hidalgo. Para
elaborarlos se emplearon 56 registros, obtenidos de colectas en campo y una bdsqueda en bases de datos. Los
registros se analizaron previamente para evitar errores de procedencia y datos repetidos. El mapa de
distribucion documentada se generd con ArcGIS® version 10.3 y el mapa de distribucidon potencial mediante
Maxent versidn 3.4.1. Las provincias biogeograficas Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino), Sierra Madre Oriental
y el Golfo de México fueron las Unicas que tuvieron registros de presencia, los cuales se localizaron en 23 de los
84 municipios de Hidalgo; sin embargo, de acuerdo con los resultados, existe 46 % de idoneidad para que la
especie se distribuya en 63 municipios del estado. El modelo de distribucién potencial es satisfactorio, ya que
tiene una prediccién de 92 %. La distribucidon de T. huegelii se favorece en zonas donde la temperatura minima
del mes mas frio no es menor a 3 °C, y en lugares con un intervalo de precipitacién de 100 a 500 mm. Los mapas
de distribucion real y potencial generados constituyen la base para futuras investigaciones sobre este taxon
emblematico de México.

Palabras clave: Ahuehuete, arbol de Tule, distribucién conocida, distribucién potencial, vegetacion riparia,
Taxodium mucronatum Ten.

Abstract

Taxodium huegelii (synonym: Taxodium mucronatum) is a tree that inhabits gallery forests; its common names
are ahuehuete, Tule tree, Montezuma cypress or sabino. The objective of this research was to generate current
and potential distribution maps for the species in the state of Hidalgo. The 56 records, obtained from field
collections and a database search were used to prepare them. Records were pre-analyzed to avoid provenance
errors and repeated data. The documented distribution map was generated with ArcGIS® version 10.3 and the
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potential distribution map with Maxent version 3.4.1. The biogeographic provinces (Zacatecan-Potosin)
Southern Highlands, Eastern Sierra Madre, and the Gulf of Mexico were the only ones with records of presence,
located in 23 of the 84 municipalities of Hidalgo; however, according to the results, there is 46 % suitability for
the species to be distributed in 63 municipalities in the state. The potential distribution model is satisfactory, as
it has a prediction of 92 %. The distribution of T. huegelii is favored in areas where the minimum temperature of
the coldest month is not less than 3 °C, and in places with a precipitation range of 100 to 500 mm. The actual
and potential distribution maps generated constitute the basis for future research on this emblematic taxon of
Mexico.

Key words: Ahuehuete, Tule tree, known distribution, potential distribution, riparian vegetation, Taxodium
mucronatum Ten.

Introduccion

Taxodium huegelii C. Lawson es el nombre valido para la especie conocida como
Taxodium mucronatum Ten., perteneciente a la familia Cupressaceae (Turland et
al., 2018; Tropicos, 2022). Entre sus nombres comunes se pueden citar:
ahuehuete, arbol de Tule, ciprés de rio, ciprés de Montezuma o sabino
(Eckenwalder, 2009). La palabra ahuehuete procede del Nahuatl y significa “viejo
del agua” (Villanueva et al., 2010). Se distribuye en Guatemala, gran parte de
México y el extremo sur de Texas, en los Estados Unidos de América (Martinez,
1963; Little, 1971; Carranza-Gonzdlez, 1992). Habita en bosques de galeria o

vegetacion riparia (Villanueva et al., 2010; Enriquez-Pefia y Suzan-Azpiri, 2011).

Taxodium huegelii es el Arbol Nacional de México, elegido por votacién popular
efectuada en 1921 convocada por la Escuela Nacional Forestal (Luque, 1921;
Martinez, 1963; Zanoni, 1982; Villanueva et al., 2010), por lo que en 2021 se

celebraron los 100 afos de su eleccion.
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El ahuehuete es una de las especies mas interesantes del territorio nacional por su
belleza escénica, corpulencia y longevidad de hasta 1 650 afios (Villanueva et al.,
2003). En tiempos precolombinos fue considerado un arbol atrayente de la lluvia;
ademas de tener diversos usos (Eckenwalder, 2009; Farjon, 2017), algunos
asociados a sus propiedades medicinales (Cortés-Arroyo et al., 2011; De la Cruz et
al., 2012; Lujan-Hidalgo et al., 2012). Los mexicas realizaron plantaciones en
avenidas, jardines y plazas del Valle de México que perduran hasta la actualidad
(Farjon, 2017).

En México, T. huegelii no estd bajo amenaza, aunque en el estado de Texas aparece
en un listado estatal de especies en peligro de extincidon, mientras que para
Guatemala, su estatus de conservacion es desconocido (Farjon, 2017). Sin
embargo, enfrenta numerosas amenazas, entre ellas el cambio de uso del suelo, la
construccion de presas, contaminacion de los mantos acuiferos, derivacién de aguas
para agricultura, enfermedades, incendios, incremento de la poblacion, plagas y tala
clandestina (Ceccon, 2003; Mora-Coérdova, 2012; Martinez-Meyer et al., 2014;
Villanueva et al., 2014; Badii et al., 2015).

A pesar de su importancia, hasta el momento no existe informacion concreta sobre
su distribucién a escala local, y en el listado rojo de la Unidn Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), faltan datos
mapeados sobre la especie (IUCN, 2021). No obstante, si hay registros disponibles
y georreferencias en herbarios y bases de datos en linea que pueden utilizarse para

conocer los datos de su distribucién y estimar su distribucién potencial.

Identificar el lugar donde se encuentra una especie es muy importante para el
desarrollo de futuras investigaciones. En este sentido, se tienen herramientas como

el modelado de nicho ecoldgico que contribuyen a la proteccién de la biodiversidad,
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considerado actualmente como el método mas apropiado para evaluar la distribucion
potencial de las especies (Hutchinson, 1944; Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y
Thuiller, 2005). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacién fue generar mapas

de distribucion actual y potencial para T. huegelii en el estado de Hidalgo.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estado de Hidalgo se ubica en la zona centro de México y tiene una superficie de
20 905.12 km? (INEGI, 2016) (Figura 1). El relieve y el clima propician el desarrollo
de ecosistemas tales como bosque de coniferas y encinos, bosque de galeria, bosque

mesofilo de montafa, matorral, pastizal, selva himeda y selva seca (Inegi, 2017).
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(Rio Grande de Tulancingo), 7.- Rio Amajaque, 8.- Rio Salado, 9.- Rio Tula, 10.- Rio Acayuca,
11.- Rio San Juan, 12.- Rio Moctezuma, 13.- Rio Amajac.

Figura 1. Registros de Taxodium huegelii C. Lawson y rios principales en el estado

de Hidalgo.

Base de datos de presencia

Se documentaron registros de presencia para la especie a partir de colectas en

campo Yy una busqueda en herbarios de instituciones publicas, entre ellas: Facultad
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de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México (FC-UNAM); Facultad de
Ciencias Naturales, Universidad Auténoma de Querétaro (FCN-UAQ); Escuela de
Biologia, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (EB-BUAP); Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México (IB-UNAM); el Departamento de
Botanica, Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto Politécnico Nacional
(ENCB-IPN) y el Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (ICAp-UAEH). También, se obtuvieron registros en linea (The New
York Botanical Garden; The United States National Herbarium; University of South
Florida), en bases de datos (SElnet), en la Global Biodiversity Information Facility
(GBIF, 2020), iNaturalist (Ueda, 2017); Enciclovida (Conabio, 2020a); ademas de la
Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB) (Conabio, 2020b).

Control de calidad de presencias

La depuracidon de datos se llevd a cabo por tipo de error, con base en los métodos
propuestos por Cobos et al. (2018). La busqueda en las bases de datos se realizd
como T. mucronatum y T. huegelii para considerar el cambio del nombre cientifico. Se

analizé la posible existencia de sinonimias, nombres diferentes o nombres antiguos.

Los registros de Naturalista se validaron analizando evidencia fotografica y por
verificacion remota mediante Google Earth Pro, se corroboré que la altitud y las

coordenadas geograficas registradas correspondieran con la descripcion de la localidad.
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Modelado de la distribucion geografica

Se obtuvieron las 19 variables bioclimaticas mensuales del algoritmo BIOCLIM
(Busby, 1991) (Cuadro 1) de la base de datos de WorldClim version 2.1 (Fick y
Hijmans, 2017), que representan informacién del periodo del afio 1970 al 2000,
basadas en la precipitacién y temperatura minima y maxima. También se usoé la
variable topografica de elevacion, proveniente de la Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (Farr et al., 2007). Las capas anteriores tienen formato digital Grid
genérico, conformadas por pixeles con resolucion espacial de 30 segundos
(equivalente a ~1 km?2). Las capas se recortaron y estandarizaron al limite del
estado y se convirtieron en formato ASCII Grid, con el software ArcGIS® version
10.3. (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2016).

Cuadro 1. Variables del algoritmo BIOCLIM utilizadas para la modelacion de la

distribucién potencial de Taxodium huegelii C. Lawson.

_Val_'ial:,»lgs Descripcion
bioclimaticas
Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango diurno promedio (Media mensual [Temp. Max-Temp. Min])
Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) (* 100)
Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacién estandar *100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas célido
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Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Intervalo de temperatura anual (Bio5-Bio6)

Bio8 Temperatura media del cuatrimestre mas humedo
Bio9 Temperatura media del cuatrimestre mas seco
Bio10 Temperatura media del cuatrimestre mas calido
Biol1l Temperatura media del cuatrimestre mas frio
Bio12 Precipitacion anual

Bio13 Precipitacion del mes mas humedo

Bio14 Precipitacion del mes mas seco

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacion del cuatrimestre mas hiumedo

Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco

Biol8 Precipitacion del cuatrimestre mas calido

Bio19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio

Para modelar la distribuciéon potencial, se utilizd el algoritmo de MaxEnt o Maxima
Entropia (Maximum Entropy Distribution Modeling) (Phillips et al., 2006) versién
3.4.1 (Phillips et al., 2022), considerado como el mejor enfoque de modelado,
debido a que genera un mayor valor del Area Under the Curve (AUC, por sus siglas
en inglés), del analisis de Receiver Operating Characteristic Curve (ROC, por sus
siglas en inglés), es decir, indica una mejor discriminacidn de las areas propicias
frente a las inadecuadas para la especie, aun con pocos registros. Es un estadistico
de ajuste que estima la probabilidad de ocurrencia de las especies, basado en
requerimientos ambientales y varia entre 0 y -1 (Phillips et al., 2006; Hernandez et
al., 2006; Pearson et al., 2007; Kumar y Stohlgren, 2009). Valores de AUC=0.75

representan una buena discriminacién del modelo de superficies con y sin
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presencia del taxdn de interés (Elith et al., 2006). Se utilizé el modelo logistico con
500 iteraciones y se desactivd la opcion Do Clamping, para evitar extrapolar los

valores extremos de las variables.

Del total de los registros, 75 % se utilizaron aleatoriamente para el entrenamiento
y 25 % para la prueba (validacidon); se remuestrearon mediante bootstrap para
que las covariables independientes se ajustaran al mayor niumero de muestras.
Esta técnica permite estimar una funcion de distribucién empirica a través del
remuestreo de los datos observados, y el modelo seleccionado no es afectado por

autocorrelacion (Austin y Tu, 2004).

Se calcularon las curvas de respuesta de cada variable y sus contribuciones al modelo
de habitat de T. huegelii, para ello se utilizd la prueba de Jackknife (Phillips et al.,

2006), ademas del analisis ROC de Maxent para evaluar el modelo.

Mapas

Para elaborar los mapas de distribucion actual y potencial, asi como el cdlculo de la

superficie potencial se empled el software ArcGIS® version 10.3. (ESRI, 2016).

Resultados
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A partir del trabajo de campo y la busqueda en bases de datos, se documentaron

56 registros (Figura 1, Cuadro 2), ademas de vegetacion asociada a T. huegelii,

tanto nativa como introducida, representada por especies tales como: Cupressus

lusitanica Mill.,

Schinus molle L. y Quercus sp.

Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh.,

Salix humboldtiana Willd.,

Cuadro 2. Localidades con registros de presencia para Taxodium huegelii C. Lawson

en el estado de Hidalgo.

Alti i i
NGm Localidad titud Latitud Longitud
(msnm) Norte Oeste

1 Acatlan. Presa a 1.5 km al norte de Acatlan, carretera
Acatlan-Huasca. Creciendo en el margen de la presa. 2 145 20.147778  -98.4386944
GBIF: 1895049679

2 Atotonilco el Grande. En un muelle 2 095 20.28650 -98.67068
Cardonal. 8 km al N de San Miguel Tlazintla. Afio 1976.
Suelo profundo, abundante humedad, altura 25-30 m. )
EncicloVida: ID. SNIB: 2 340 20.679167 99.12278
ec956dc4e4893ab06c616c452d670f92

4 Cardonal. En un rio de las grutas de Tolantongo. Tipo
vegetacién / Bosques perennifolios y deciduos riparios. 1296 20.651044 -99.00399%4
Creciendo en el margen del rio. GBIF: 1895049683

5 Cardo‘nal. EJ|dp Sar.\tuarlo Mapethe, Bosque de galeria, 2219 20.683833 _99.13542
especies asociadas: Quercus sp.

6 Cardonal. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/31663438. 2 342 20.668753 -99.137727
GBIF: https://www.gbif.org/occurrence/2397593300
Chapantongo. Balneario El Tanque 2120 20.287576 -99.41035
Chilcuautla. Tlacotlapilco 1794 20.37483 -99.22336
Chilcuautla. Tunititlan 1927 20.240565 -99.229401
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Chilcuautla. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/303669

Chilcuautla. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/30366906.
GBIF: https://www.gbif.org/occurrence/2331947435

Epazoyucan. Xolostitla de Morelos. A la orilla de un rio
seco, pero creciendo a 15 m pendiente abajo de un
manantial

Huasca. Jardin del Centro de Huasca, frente a iglesia

Huasca. Arroyo pequefo en carretera Huasca-
Tulancingo, entre tierras de cultivo

Huasca de Ocampo. iNaturalist:
https://www.naturalista.mx/observations/40061534

Huichapan. El calvario. iNaturalist:
https://www.naturalista.mx/observations/4987574

Huichapan. iNaturalist:
https://www.naturalista.mx/observations/12131001

Ixmiquilpan. Creciendo en zona inundada. GBIF:
1895049657

Ixmiquilpan. A 2 km al N de Ixmiquilpan, sobre el rio
Tula. Abundante. Arbol grande. GBIF:1419216930

Ixmiquilpan. Bosque de galeria, vegetacion asociada a
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh., Schinus molle L.

Ixmiquilpan. El Nith. GBIF: 1893897681

Ixmiquilpan. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/28574742

Metztitlan. 500 m al sur del poblado de Metztitlan,
cerca de la plaza de alimentos. Flora acuatica vascular
del estado de Hidalgo: Cuenca hidrolégica del Rio
Moctezuma, México. Bosques perennifolios y deciduos
riparios. Creciendo en zona inundada. GBIF:
a2486035c9ead34dbeaab4a32528bdb4

Metztitldn. Zoquizoquipan. Solo hay dos arboles, fuste
7m, circunf. 12.40m. Ladera de cerro, Exp. Oeste,
cerca de un manantial y de cultivos de maguey,
vegetacion perturbada. GBIF: 1893393761

Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero. Ventoquipa.
Cercano a un manantial
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Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero. Ventoquipa.
Cercano a un manantial

Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero. Ventoquipa.
Cercano a un manantial

Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero. Ventoquipa.
Cercano a un manantial

Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero. Ventoquipa.
Cercano a un manantial

Santiago Tulantepec de Lugo Gerrero. Cercano a un
manantial

Santiago Tulantepec de Lugo Gerrero. iNaturalist:
https://www.naturalista.mx/observations/8502735.
Cercano a un manantial

Tasquillo. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/44075347

Tecozautla. 500 m al E del manantial de Taxhido.
Matorral xerofilo. Enciclovida ID:
97d16d8091da90d6a74bac94927cfObc

Tecozautla. El Géiser, a orillas del rio Moctezuma.
Enciclovida

Tecozautla. La Sabina. Vegetacion acuatica y
subacuatica. Orilla de rio, bosque. Enciclovida:
ace30aa2dd066f59d417c8a72b6cc513

Tecozautla. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/16220700

Tasquillo. Puente de Fierro

Tezontepec de Aldama. Rio Tezontepec. Enciclovida. ID
SNIB: 95627084b5792cfa5fab5563bd0b45f0

Tezontepec de Aldama. Avenida Allende. iNaturalist:
https://www.inaturalist.org/observations/24389679

Tula de Allende. Rio Tula. Cuenca hidrolégica del Rio
Moctezuma, México. Ambiente / Lotico. Creciendo en el
margen del rio. GBIF: 1895049697

Tulancingo de Bravo. Rio Grande. Por el puente de la
Universidad Tollancingo
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Tulancingo de Bravo. Rio Grande. A un costado del
Boulevard Bicentenario, Tulancingo

Zimapan. La Tinaja, a 6.2 km de Zimapan. Bosques
perennifolios y deciduos riparios. Creciendo en el
margen de zona inundada. GBIF:
https://www.gbif.org/occurrence/1895049694

Zimapan. Venustiano Carranza, 6 km. al NE de
Zimapan. Enciclovida: ID, SNIB:
e57aa2e5debc8cflde463a58ela36da8

Zimapan. En terrenos de una iglesia. Arbol muy viejo
de mas de 40 m de altura. Los frutos caen cuando
estan verdes fragmentandose al impactarse contra el
suelo. GBIF: 574801155

Zimapan. En un parque. Enciclovida: ID SNIB:
087782963c555af80d4f50f55¢c301a96

Progreso de Obregdn. Bosque de galeria. Sobre el Rio
Tula (En los limites de Chilcuautla)

Progreso de Obregdn. Bosque de galeria. Sobre el Rio
Tula (En los limites de Chilcuautla)

Progreso de Obregdn. Bosque de galeria. Sobre el Rio
Tula (En los limites de Chilcuautla)

Mixquiahuala. Bosque de galeria. Sobre el Rio Tula (En
los limites de Chilcuautla)

Mixquiahuala. Bosque de galeria. Sobre el Rio Tula
Mixquiahuala. Bosque de galeria. Sobre el Rio Tula

Tepetitldn. Sobre el Rio Tula. A 1.55 km de la presa
Endho

Huejutla de Reyes. Sobre un rio
Huejutla de Reyes. Sobre un rio

San Felipe Orizatlan. Sobre un rio
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Del total de registros, nueve (16.36 %) fueron excluidos del analisis por no cumplir
con los criterios de inclusion. Los registros para la especie se localizaron en 23 de
los 84 municipios del estado (Figura 1). De acuerdo con los datos recuperados,
Taxodium huegelii se distribuye en un intervalo altitudinal de 112-2 472 msnm. Los
registros documentados estan asociados o proximos a las riberas de los rios

Acayuca, Amajaque, San Juan, Tula y Venados (Rio Grande) (Figura 1).

El mapa de distribucion potencial (Figura 2) refleja que T. huegelii puede
establecerse en 63 municipios del estado (intervalo de idoneidad: 0.11-0.92) que
coinciden con las riberas de los rios Acayuca, Amajaque, Amajac, Moctezuma, San

Juan, Tula y Venados (Rio Grande).
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MEXICO
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Figura 2. Mapa de distribucidon potencial de Taxodium huegelii C. Lawson y

provincias biogeograficas del estado de Hidalgo.

Calculo de superficie potencial

El mapa de distribucién potencial (Figura 2), indicd que probablemente en 1 254.3
km?2 (6 % de la superficie total del estado de Hidalgo), existen las condiciones de
idoneidad para el establecimiento de la especie; mientras que en 8 362 km2 (40 %)

hay condiciones aceptables (Figura 2).
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Provincias biogeograficas

De acuerdo con el mapa de la Figura 2, los registros de presencia, asi como la
superficie donde se presentan las condiciones de idoneidad para T. huegelii, se
localizan en las provincias biogeograficas del Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino),
Golfo de México y la Sierra Madre Oriental. En la primera se obtuvo la mayor
cantidad de registros (29) de presencia. Por el contrario, la provincia biogeografica
del Eje Volcanico carecié de registros y condiciones ambientales de idoneidad para

el desarrollo de la especie.

Evaluacion del modelo

El modelo presentd un valor de AUC de 0.921 para el entrenamiento y 0.902 para la
prueba (Figura 3). Las variables ambientales que mas contribuyeron en la
prediccion (Cuadro 3), fueron la precipitaciéon del cuatrimestre mas humedo

(Bio_16), con 24.2 %, la precipitacion del cuatrimestre mas frio (Bio_19), con

127



Canales-Perez et al., Distribuciéon natural de...

20.5 %; y la temperatura minima del mes mas frio (Bio_6), con 20.3 %, seguidas
por la precipitacion del mes mas humedo (Bio_13), con un 10.4 %. La altitud (Elev)
tuvo poca contribucién (4.5 %). Los resultados de la prueba de Jackknife indicaron
que la temperatura minima del mes mas frio (Bio_6), fue la variable bioclimatica
que mayor ganancia aporta (>0.4) cuando se usa independientemente, seguida por
la precipitacién del cuatrimestre mas himedo (Bio_16), la precipitacion del mes

mas humedo (Bio_13) y la precipitacién anual (Bio_12).

Datos de entrenamiento

1.0 . (AUC = 0.921) =
Datos de prueba
oat 1 (AUC = 0.902) =
_
E Prediccién aleatoria
= 0.8 7 (AUC = 0.5) -
E 0.7 4
-
-
o 06 E
[*]
s
, 05 B
-
—
- 047 E
-]
=
= 03[ .
=
202
5 0.2
w
01 F 4
0.0 -
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1 - Especificidad (Area predicha fraccionada)

La linea roja representa el ajuste del modelo a los datos de entrenamiento. La linea azul,
representa el ajuste del modelo a los datos de prueba siendo la prueba real de poder

predictivo y la linea negra, es el valor esperado si el modelo no fuese mejor que uno al azar.

Figura 3. Analisis ROC.
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Cuadro 3. Variables que mas contribuyen al modelo de la distribucién potencial de

Taxodium huegelii en Maxent.

Contribucion

Variable porcentual (%)

Precipitacion del cuatrimestre mas himedo (Bio 16) 24.2
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (Bio 19) 20.5
Temperatura minima del mes mas frio (Bio 6) 20.3
Precipitacion del mes mas humedo (Bio 13) 8.5
Temperatura media del cuatrimestre mas hiumedo (Bio 8) 7.7
Elevacion (Elev) 4.5
Temperatura media del cuatrimestre mas seco (Bio 9) 4
Precipitaciéon anual (Bio 12) 3.7
Rango diurno promedio (Media mensual [Temp. Max-Temp. Min]) (Bio 2) 2.3
Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion) (Bio 15) 2
Temperatura media del cuatrimestre mas frio (Bio 11) 0.8
Precipitacion del mes mas seco (Bio 14) 0.7
Precipitacién del cuatrimestre mas calido (Bio 18) 0.6
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (Bio 17) 0.1
Temperatura maxima del mes mas calido (Bio 5) 0

Intervalo de temperatura anual (Bio 5-Bio 6) (Bio 7)
Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar *100) (Bio 4)
Isotermalidad (Bio 2/Bio 7) * 100 (Bio 3)

Temperatura media del cuatrimestre mas calido (Bio 10)

o O O O O

Temperatura media anual (Bio 1)

Las curvas de respuesta indicaron que la idoneidad del habitat de T. huegelii en el
estado de Hidalgo es alta en regiones donde la temperatura minima del mes mas

frio (Bio_6) no es inferior a 3 °C, y la precipitacion del cuatrimestre mas humedo
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(Bio_16), la precipitacion del mes mas humedo (Bio_13) y la precipitacion anual

(Bio_12), es inferior a 250 mm, 100 mm y 500 mm, respectivamente.

Discusion

El trabajo de campo permitié documentar la vegetacion asociada a T. huegelii:
Cupressus lusitanica, Fraxinus uhdei, Salix humboldtiana, Quercus sp. y Schinus
molle. Investigaciones previas citan a los siguientes taxones asociados: Carya
illinoinensis (Wangenh.) K. Koch, Cephalanthus occidentalis L., Platanus glabrata
Fernald y Salix gooddingii C. R. Ball (Villanueva et al., 2014) y algunos géneros de
arboles a bajas altitudes, como Ficus e Inga, pero aun se requiere documentar otros

taxa, particularmente en la parte sur de su intervalo de distribucidon (Farjon, 2017).

Mapas de registros de presencia

La mayoria de los registros y condiciones de idoneidad para la especie se
concentraron en las provincias biogeograficas Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino) y

Sierra Madre Oriental, principalmente, a lo largo de los cauces de los rios San Juan y
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Rio Tula. Con escasos registros en la porcion norte y nulos al sur del estado, a pesar

de la presencia de rios (provincias biogeograficas Golfo de México y Eje Volcanico).

Mapas de distribucion potencial

Segun el mapa de distribucion potencial (Figura 2), 23 municipios tienen registros
de presencia de la especie y 31 municipios tienen zonas de alta idoneidad para su
distribucién potencial (0.59-0.92); de estos, 12 carecen de registros previos. A lo
largo del Rio Amajaque y otras localidades, también hay condiciones de idoneidad
para el desarrollo de la especie; sin embargo, no existen registros, por lo que es
crucial realizar mas trabajo de campo que permita verificar la veracidad del
modelado. En los rios Beltran, Blanco y Claro, no se ha documentado la presencia
de T. huegelii, 1o cual es consistente con los resultados obtenidos, ya que estan
ubicados en lugares sin las condiciones ambientales de idoneidad para la especie, a

pesar de la presencia de cuerpos de agua (Figura 2).

La distribucién potencial de T. huegelii estd dentro de los limites de las provincias
biogeograficas Sierra Madre Oriental, Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino) y Golfo
de México. Los tipos de clima que prevalecen corresponden al Calido humedo, Seco
calido semiseco, Seco templado, Semifrio semiseco y Templado subhimedo.
Previamente, se ha sefialado que es un arbol propio de lugares bajos y semicalidos,

poco comun en lugares muy calidos, de 300 m o menos de altitud y con
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temperaturas iguales o superiores a 25 °C (Martinez, 1963); lo cual es congruente

con los resultados del presente estudio.

Al norte de su distribucién en el estado, forma franjas verdes a lo largo de corrientes
de rios en regiones secas con un paisaje arido a semiarido (Farjon, 2017). Ademas de
las condiciones ambientales evaluadas en esta investigacidén, es posible que factores
bidticos adicionales asociados a los tipos de climas en los que la especie esta

ausente, restrinjan su distribucién geografica.

Evaluacion del modelo AUC

El modelo es satisfactorio de acuerdo al conjunto de datos de entrenamiento y prueba
(Figura 3), ya que se obtuvieron valores de ajuste de 0.921 y 0.902, respectivamente;
ello implica que mientras mas cerca se sitlen las curvas, el error de omisidon es menor
y se cumple con el ajuste mas apropiado (Elith et al., 2006; Phillips, 2006). En el
trabajo de Yi et al. (2016) se citan valores de AUC de 0.899 para el entrenamiento y

0.840 para la prueba en Homonoia riparia Lour., especie riparia.

Contribucion independiente de las variables al modelo
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Tres de las variables ambientales que mas contribuyeron en la prediccion se
relacionan con la precipitacion (Bio_16, 24.2 %; Bio_19, 20.5 % y Bio_13, 10.4 %).
Asimismo, las curvas de respuesta indican que la idoneidad del habitat de T.
huegelii en el estado de Hidalgo es alta en regiones donde la precipitacion del
cuatrimestre mas humedo (Bio_16), la precipitacion del mes mas humedo (Bio_13)

y la precipitacion anual (Bio_12) es inferior a 250, 100 y 500 mm, respectivamente.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, la mayor parte de los registros
documentados se ubican en las riberas de rios y las localidades asociadas a
manantiales en los municipios Chapantongo en el balneario El Tanque, Epazoyucan
en Xolostitla de Morelos, Metztitlan en Zoquizoquipan, Santiago Tulantepec de Lugo
Guerrero en Ventoquipa, y Tecozautla en los manantiales de Taxhido. Lo anterior
evidencia la estrecha relacién del desarrollo de la especie con fuentes de agua. La
presencia de pocos o Unicamente un individuo alejado de los cuerpos de agua es el

resultado de plantaciones con fines ornamentales.

T. huegelii desde tiempos prehispanicos se ha introducido y plantado en muchas
localidades alejadas de fuentes de agua en México y Guatemala; sin embargo, todos
esos lugares tienen (o tenian) capas freaticas a las que llega el profundo sistema de
raices de los arboles. La mayoria de los ejemplares mas corresponden a los arboles

plantados (Farjon, 2017).

Villanueva et al. (2010) senalan que los ahuehuetes de Barranca de Amealco, en
Querétaro, son muy sensibles a la precipitacion que ocurre en verano, y esto tiene
relacion con el aumento de los caudales que causan un incremento en la
oxigenacion y finalmente mayor crecimiento. Ademas, los cambios estacionales de

entre 80 y 90 cm de la profundidad del nivel freatico, ocasionan reducciones
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temporales del potencial hidrico y la tasa de fotosintesis neta maxima del follaje

(Campos-Angeles et al., 2005).

La distribucion de T. huegelii a orillas de rios es indicativo de vegetacion riparia o
bosque de galeria, la cual es importante para mantener la biodiversidad (Naiman y
Décamps, 1997). Durante las inundaciones atrapa nutrientes y contaminantes,
ademas de estabilizar los sedimentos, lo que evita la erosidon del suelo y mejora la
calidad del agua, lo cual es de crucial importancia si se considera que el Rio Tula es
uno de los mas contaminados a nivel nacional (Ramirez et al., 2017). También
reduce la velocidad del flujo de agua manteniendo un curso sinuoso que favorece la
recarga de agua en los mantos freaticos a un nivel alto (Patten, 1998); sin embargo,
cuando el flujo se incrementa debido a inundaciones prolongadas, puede afectar la
regeneracion por semillas y brotes (Gecy y Wilson, 1990). Otros factores clave en la
disminucidon de la vegetacion riberefia son la compactacion del suelo (Kozlowski,
1985), la falta de agua, infertilidad del suelo, contaminacion (Kozlowski y Pallardy,
1997), construccion de terrazas fluviales (Enriquez-Pefia y Suzan-Azpiri, 2011) y el

cambio climatico.

La idoneidad del habitat de T. huegelii en Hidalgo es alta en regiones donde la
temperatura minima del mes mas frio (Bio_6) no es menor a 3 °C, lo cual coincide
con lo citado en la literatura con respecto a que es una especie sensible a las
heladas, a diferencia de T. distichum (L.) Rich. que soporta temperaturas
extremadamente bajas (Farjon, 2017) y su intervalo 6ptimo de desarrollo es de
entre 16 y 22 °C (Conafor y Conabio, 2019). En el norte y centro de México, las
temperaturas altas al final del invierno favorecen su crecimiento durante la
primavera (Villanueva et al., 2013). Las variables climaticas de precipitacion vy
temperatura estan estrechamente relacionadas con la ecofisiologia de T. huegelii

(Fritts, 1976, Correa et al., 2014).
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La altitud (Elev) contribuye con 4.5 % a la prediccion. En esta investigacidén se
determind que el intervalo altitudinal para T. huegelii en el estado de Hidalgo es de
112 a 2 472 m, lo cual es consistente con los registros previamente citados
(Martinez, 1963; Eckenwalder, 2009; Villanueva et al., 2010; Farjon, 2017,
Martinez-Sifuentes et al., 2021).

De acuerdo con Martinez-Sifuentes et al. (2021), para escenarios futuros de cambio
climatico (2050, 2070) bajo el criterio de ecosistema ripario, se prevé una reduccién
en la distribucion de T. huegelii en México. En Hidalgo no existe ninguna area
natural protegida que garantice la conservacidon de la diversidad genética para la
especie; por ello, con base en futuros estudios de diversidad genotipica y fenotipica,
debe considerarse la creacién de al menos una Zona Sujeta a Conservacion

Ecoldgica para la entidad.

El ahuehuete como especie riparia mantiene una estrecha relacidon con cuerpos de
agua, ello implica que su dispersidén puede ser mucho mas dificil bajo escenarios de
cambio climatico en comparacién con especies arbdreas cuya supervivencia no
depende estrictamente de la presencia de masas de agua, por lo que la

conservacion in situ es particularmente importante para esta especie.

La ubicacidon de organismos longevos es primordial y sustenta la continuacién de los
esfuerzos para la proteccion, restauraciéon, formulacién de proyectos ecoturisticos y
conservacion de la gran extension de ecosistemas riparios Unicos de México en los
que se distribuye T. huegelii (Villanueva et al., 2010; Villanueva et al., 2012). En la
Ciudad de México, se utiliza como indicador de mantos acuiferos superficiales
(Martinez y Chacalo, 1994). Basado en la dendrocronologia, los registros histéricos

en los ahuehuetes hacen factible determinar la variacidon estacional de la
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precipitacion (Cortés et al., 2010; Correa-Diaz et al., 2014); tal es el caso de las
condiciones climaticas predominantes durante el establecimiento, florecimiento y

decadencia de las civilizaciones Prehispanicas (Villanueva et al., 2010).

Las edades de los ahuehuetes en los bosques de galeria en Hidalgo, han sido poco
estudiadas (Correa-Diaz et al., 2014) y permanecen practicamente desconocidas.
Entre los estados para los cuales estan disponibles ese tipo de datos para individuos
de T. huegelii, se pueden citar: Aguascalientes, Chiapas, Coahuila, Guanajuato,
Jalisco, Michoacan, Nuevo Ledén, Oaxaca, Querétaro, Tamaulipas y Zacatecas
(Suzan-Azpiri et al., 2007; Villanueva et al., 2010).

Conclusiones

Esta investigacidn contribuye a resolver uno de los retos en ecologia distribucional
que consiste en el conocimiento incompleto de la distribucién de las especies, ya
gue se proporcionan registros adicionales de localidades para T. huegelii que
proveen un panorama mas actual de su distribucion en el estado de Hidalgo. Dicha
informacion es la base para llevar a cabo investigaciones de caracterizacién
fenotipica y genotipica a nivel poblacional, estimacién de la edad de los ejemplares,
analisis dendrocronoldgicos, proyectos ecoturisticos, de proteccion y restauracion,

ademas de la ubicacion de nuevos mantos acuiferos superficiales.

De acuerdo con los mapas de distribucién generados, futuros trabajos de campo

permitirdn conocer detalladamente la distribucidn geografica de la especie en el
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estado. Dichos mapas son relevantes como una herramienta para la toma de
decisiones en cuanto a planes de manejo, aprovechamiento sustentable y el
establecimiento de &reas, a nivel local, para la conservacién de esta especie

emblematica de México.
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