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RESUMEN

Quercus macdougallii es un encino endémico y amenazado de la Sierra Judrez, en el estado de Oaxaca, México, con poblaciones extremadamente pequefias
(PSESP), restringidas a un espacio geografico y altitudinal muy limitado. Su distribucién y vulnerabilidad frente al cambio climatico han sido poco
estudiadas. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar su distribucién actual y futura, analizar los cambios en la cobertura forestal en su habitat y determinar
el grado de conservacién bajo escenarios de cambio climatico en la Sierra Judrez, Oaxaca. La distribucién se modelé con MaxEnt y el cambio en la
cobertura forestal se evalu6 en zonas de influencia de 500 m a 5 km para 1979, 1995 y 2022. El modelo estimé un habitat potencial actual de 1402 km?
(1404 m — 3403 m s.n.m.), mientras que la distribucién confirmada en campo es menor que 50 km? (entre 2600 m y 3150 m s.n.m.), con bajas densidades
(1 ha! — 50 ha'") y exclusién en areas dominadas por Q. laurina, Q. crassifolia o Q. glabrescens. Los escenatios climaticos para 2050 y 2070 proyectaron
reducciones entre 52% y 62% en el habitat id6neo, siendo las dreas bajas y medias las mas afectadas, mientras que las altas funcionarfan como refugios
parciales pero insuficientes. En el andlisis historico, la pérdida de cobertura forestal fue menor a 1% (1979 — 1995: -0.155% a -0.11%; 1995 — 2022: -
0.06%), lo que indica que la transformacion forestal local no representa una amenaza critica. Sin embargo, el cambio climatico anticipa una pérdida
sustancial del hdbitat. Estos resultados confirman la alta vulnerabilidad de Q. macdongallii y subrayan la urgencia de aplicar estrategias integrales de

conservacion.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico, cobertura forestal, MaxEnt, modelado predictivo, PSESP.

ABSTRACT

Quercus macdongallii is an endemic and threatened oak from the Sierra Juarez, Oaxaca, with extremely small populations (PSESP), restricted
to a very narrow geographic and altitudinal range. Its distribution and vulnerability to climate change have been scarcely studied. This
study aimed to evaluate its current and future distribution, analyze changes in forest cover within its habitat, and assess its conservation
status under climate change scenarios in the Sierra Juarez, Oaxaca. The distribution was modeled using MaxEnt, and forest cover change
was evaluated within buffer zones ranging from 500 m to 5 km for 1979, 1995, and 2022. The model estimated a current potential habitat
of 1402 km? (1404 m — 3403 m a.s.l.), whereas confirmed field distribution covers less than 50 km? (2600 m — 3150 m a.s.l.), with low
densities (1 ha™ — 50 ha™) and exclusion from areas dominated by Q. laurina, Q. crassifolia, or Q. glabrescens. Climate scenarios for 2050 and
2070 project reductions of 52%—62% in suitable habitat, most affecting lower- and mid-altitude ranges, while higher elevations could
serve as partial but insufficient refuges. Historical analysis showed a loss of forest cover of less than 1% (1979 — 1995: -0.15% to -0.11%;
1995 — 2022: -0.06%), indicating that local forest transformation does not represent a critical threat. However, climate change is expected
to drive substantial habitat loss. These findings confirm the high vulnerability of Q. macdongallii and highlight the urgency for
comprehensive conservation strategies.

KEYWORDS: climate change, forest cover, MaxEnt, predictive modeling, PSESP.
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INTRODUCCION

El cambio climatico y la pérdida de habitat han modificado
profundamente la distribucién y abundancia de numerosas
especies, incrementando su vulnerabilidad y riesgo de
extincion. Este fendmeno es especialmente evidente en
plantas con distribucién restringida, que enfrentan
presiones ambientales significativas (Hampe, 2004; Bellard
et al., 2012; Moukrin et al., 2022; Subedi et al., 2024). Entre
estas, las especies de plantas mas amenazadas son las
poblaciones extremadamente pequefias (PSESP, por sus
siglas en inglés), un concepto desarrollado en China para
orientar esfuerzos de conservacién de plantas raras y ame-
nazadas. Estas especies son tnicas por su rareza, endemis-
mo y alta susceptibilidad a la extinciéon debido a poblaciones
reducidas, habitats altamente especializados y baja
diversidad genética (Ren et al., 2012; Ma et al., 2013; Clark-
Tapia et al., 2021).

Las PSESP, especialmente las especies forestales, son
extremadamente sensibles a las perturbaciones humanas y
los cambios ambientales, lo que incrementa significati-
vamente su riesgo de extinciéon (Ma et al., 2013; Qu et al.,
2018; Yang et al., 2020; Clark-Tapia et al., 2021). En este
contexto, comprender los patrones de distribucién y los
factores que afectan a estas especies es prioritario para
diseflar estrategias de conservacién efectivas frente a la
actual crisis global de biodiversidad y las crecientes tasas de
extincion (Primack, 2012).

Este conocimiento permite establecer zonas ptio-
ritarias para la proteccién, evaluar la conectividad entre
poblaciones y determinar las amenazas mas criticas para su
persistencia a largo plazo (Clark-Tapia et al., 2021).

En bosques que han sido transformados por
actividades humanas, las PSESP experimentan cambios en
las condiciones microambientales detivados de la modifi-
cacién de la estructura y composicidén vegetal, ya sea por
practicas de manejo forestal (Primack, 2012; Rios-
Altamirano et al., 2016; Clark-Tapia, Fuente-Carrasco et al.,
2018) o por procesos como la fragmentaciéon del habitat y
el cambio climatico (Wade et al., 2016; Foley et al., 2005).

Estas transformaciones pueden incidir directamente en su

supervivencia al alterar la disponibilidad de recursos, los
ciclos fenoldgicos, las areas de distribucion y las interac-
ciones ecologicas (Iler et al.,, 2019; Di Nuzzo et al., 2021;
Kougioumoutzis et al., 2024; Subedi et al., 2024).

La transformacién del uso del suelo también cons-
tituye una amenaza importante, ya que los paisajes
profundamente modificados por matrices agricolas y
urbanas limitan las areas de vegetacion conservada (Foley
et al., 2005). Se proyecta que el aumento de temperaturas
globales, estimado entre 2 °C y mas de 4 °C segtn diversos
escenarios de emisiones, reducira los habitats disponibles
para muchas PSESP (Meehl et al., 2007; Shiogama et al.,
2016). Un ejemplo es Quercus alnifolia, que podria
experimentar una contraccién del 67.8% de su hébitat
parala década de 2070 bajo escenarios climaticos severos
(Kougioumoutzis et al., 2024).

En México, Quercus macdongallii Martinez, un encino
endémico clasificado como amenazado (Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat]|, 2018;
Jerome, 2020), es especialmente vulnerable a la pérdida de
habitat debido a la expansién agricola, la ganaderfa, los
incendios accidentales y el desatrrollo urbano al norte del
estado de Oaxaca (Clark-Tapia, Mendoza-Ochoa et al., 2018).
Ademas, su habitat se encuentra influido por actividades
forestales que modifican la estructura y composicién
arborea, favoreciendo especies de interés comercial (Rios-
Altamirano et al., 2016; Clark-Tapia, Fuente-Carrasco et al.,
2018; Pacheco-Cruz, 2019).

Quercus macdougallii pertenece a la seccién de robles
blancos del género Quercus, fue colectada en 1963 por
Thomas MacDougall e identificada en 1964 por Maximino
Martinez, segin lo citado por Valencia-A. (2004). Este
arbol perenne y monoico puede alcanzar alturas de hasta 40
m y un didmetro de tronco de hasta 4 m en su etapa adulta.
La especie tiene una distribucién restringida a altitudes por
debajo de los 2600 m s.n.m. (Molina-Garay, 2011;
Anacleto-Carmona, 2015; Clark-Tapia, Mendoza-Ochoa et
al., 2018), principalmente en dos zonas de vida de
Holdridge: bosque humedo templado frio y bosque
himedo templado calido (Good et al., 2024).
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Aunque originalmente Q. macdongallii se registré en
otras regiones de México y Oaxaca, tras afios de verificacién
de registros herboldgicos y salidas a campo, se confirmé su
distribucion restringida a la Sierra Judrez. Actualmente, se
desconoce la distribucion precisa de Q. macdougallii dentro
de esta regién, ademas de que enfrenta multiples amenazas
por cambio climatico, perturbaciones humanas, baja
diversidad genética y fragmentacién, lo que incrementa
su vulnerabilidad como especie microendémica de distri-
bucién muy restringida (Clark-Tapia, Mendoza-Ochoa et
al., 2018; Pacheco-Cruz, 2019; Good et al., 2024). En este
contexto, el modelado de distribucién de especies con
MaxEnt (Maximum Entropy Modelling) es ampliamente
utilizado para estimar la idoneidad actual y futura del
habitat, especialmente en especies raras o con pocos
registros, ya que requiere solo datos de presencia y variables
ambientales (Phillips et al., 2006). Con el modelado de la
distribucién potencial en conjunto con modelos de cambio
de uso de suelo, es posible anticipar impactos especificos,
lo cual es crucial para mitigar la pérdida de habitat y
garantizar la conservacion de las especies (Cotrina Sanchez
et al., 2021; Gao et al., 2022; Subedi et al., 2024).

OBJETIVOS

Evaluar la distribucién actual y potencial de Quwercus
macdongalliz, estimar los efectos del cambio climatico en su
hébitat y analizar los procesos de cambio en la cobertura
vegetal para comprender el grado de transformaciéon o
conservacion de las areas donde ocurre la especie, la cual se
encuentra restringida a un intervalo altitudinal y geografico
limitado en ciertas estribaciones montafiosas, para iden-

tificar areas prioritarias para su conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio para el modelado actual y futuro
comprendi6 aproximadamente 9000 km? dentro de la Sierra
Juarez (Distritos de Ixtlan, Mixe y Villa Alta, Oaxaca),

abarcando sistemas montafiosos con altitudes superiores a
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2500 m s.n.m. (Fig. 1). Esta delimitacién permitié evitar la
inclusién de regiones inaccesibles y reducir el riesgo de
sobreprediccién. Entre los sitios mas destacados se
encuentran el cerro Zacate (3015 m s. n. m.) en San Pedro
Yolox; el cerro Machin (2645 m s.n.m.) y el cerro Pelén
(3126 m s.n.m.) en Santiago Comaltepec; asi como el etrro
Humo Chico (3160 m s.n.m.), el cerro Humo Grande (3274
m s.n.m.) y la zona de Pozuelos (3108 m s.n.m.) en Ixtlan
de Juarez. También se incluyé la regién del erro
Zempoaltépetl (3420 m s.n.m.), donde, aunque existen
registros herbarios, las exploraciones en dos de sus laderas
no han confirmado la presencia de la especie, y atin quedan
areas por explorar.

La Sierra Judrez presenta un relieve accidentado
producto de procesos orogénicos ocurridos desde la Era
Paleozoica y alberga a poblaciones de Q. macdougallii, como
las del cerro Zacate, cerro Humo Grande y Pozuelos,
distribuidas en los municipios de San Pedro Yolox,
Santiago Comaltepec e Ixtlan de Juarez (Molina-Garay,
2011; Clark-Tapia, Mendoza-Ochoa et al., 2018; Pacheco-
Cruz, 2019; Good et al., 2024). Esta region tiene un clima
templado himedo con lluvias de verano, una precipitacion
anual de 1600 mm y una temperatura media anual de 14 °C.
Durante el mes mas seco, las precipitaciones son inferiores
a 40 mm, con un promedio anual de 767 mm. Las lluvias
invernales representan entre 5% y 10% del total anual
(Clark-Tapia, Fuente-Carrasco et al., 2018).

Compilacion de registros de presencia

En la dltima década se realizaron salidas de campo a todas
las localidades con registros de presencia de la especie en
herbarios nacionales e internacionales (e.g., MEXU-
IBUNAM, Tropicos.org, entre otros). Sin embargo, algu-
nos de estos registros correspondieron a identificaciones
erroneas o imprecisas. Tras este proceso de busqueda y
verificacién, la especie solo se ha encontrado en la Sierra
Juarez, Oaxaca. En 2023, se realizaron un total de cinco
salidas exhaustivas a campo, en las que se registraron las

coordenadas geograficas de 91 individuos de Q. macdongallii.
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Figura 1. Ubicacion del distrito de Ixtlan de Juarez,

Estos registros se complementaron con datos de bases de

datos internacionales, como el Global Biodiversity
Information Facility [GBIF] (2024), lo que agregd 10
registros adicionales y arroj6é un total de 101 registros de
presencia en Sierra Juarez. Se aplicé un filtro espacial (se
defini6é una distancia minima de 1 km entre los registros)
para descartar registros redundantes dentro de una misma
celda de 1 km, el nimero final de registros utilizados para
el modelo fue de 48 registros. Esta resolucién espacial
corresponde al nivel mas detallado disponible para las
variables climaticas de WorldClim v. 2.1 (Fick y Hijmans,
2017), es decir, 30 segundos de arco (~1 km? por celda).

Esto permitié reducir los sesgos debidos al sobremuestreo

Oaxaca, México.

en regiones especificas, asegurando una mejor represen-
del nicho

ecologico de la especie (Ferrer-Sanchez et al., 2024).

tacion de las combinaciones ambientales

Modelado de habitat idoneo y escenario

climatico

En este estudio, la idoneidad de habitat se usa para referirse
a la estimacién espacial de condiciones ambientales favor-
rables para la especie, y al modelo de distribucién potencial
para su proyeccion a condiciones actuales o futuras. La
vulnerabilidad, como la pérdida potencial de idoneidad del
habitat ante escenarios climaticos futuros, considera,

ademas, la extension, continuidad y calidad del habitat
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actual y proyectado. Para modelar la distribucion potencial
climatica de Q. macdongallii, se empleé el software MaxEnt
(v. 3.4.4; Phillips et al., 2006; American Museum of Natural
History [AMHN], 2020), que utiliza el principio de maxima
entropia para estimar la probabilidad de presencia de la
especie en funcién de variables ambientales y registros de
presencia. Este método permite generar mapas de
idoneidad ambiental que trepresentan las condiciones
favorables para la especie. Para el modelado de habitat
idéneo presente y evaluacién de cambio climatico futuro en
Q. macdougalliz, se utilizé un conjunto de 19 variables
bioclimaticas obtenidas de WorldClim v.2 con una
resolucién espacial de 30 segundos de arco (~1 km? por
celda; Fick y Hijmans, 2017) para Sierra Juarez, Oaxaca.
Para seleccionar las variables ambientales predictoras,
se realiz6 un andlisis de multicolinealidad con el objetivo de
identificar aquellas con mayor capacidad explicativa y
menor redundancia (Graham y Glaister, 2003). Se utiliz6 el
Factor de Inflacién de la Varianza (VIF) para evaluar la
multicolinealidad entre las variables predictoras iniciales,
siguiendo un enfoque secuencial y excluyendo aquellas con
un VIF mayor a 5, lo que permiti6 reducir la colinealidad y
mejorar la robustez del modelo (James et al., 2013). Este
analisis se llevd a cabo en el software R (R Core Team,
2014) utilizando los paquetes car (Fox et al., 2007), sp
(Pebesma y Bivand, 2012) y corrplot (Wei et al., 2017).
Como resultado, las variables seleccionadas fueron
BIO1 (temperatura media anual), BIO4 (rango estacional
de temperatura), BIO7 (amplitud térmica anual), BIO10
calido), BIO13

(precipitacién del trimestre humedo), altitud y latitud

(temperatura media del trimestre
(obtenidas del continuo de elevaciones mexicano (Instituto
Nacional de Estadistica y Geograffa [Inegi|, 2023). Estas
vatiables resultaron ser las més relevantes para el modelado
debido a su menor colinealidad y a su relacién con los
factores ecoldgicos clave de Q. macdongallii. Para evaluar la
contribucién relativa de las variables ambientales en la
construcciéon del modelo de distribucion de  Quercus
macdongallii, se utilizé6 la funcionalidad incorporada en

MaxEnt (Phillips et al., 2006; AMNH, 2020), que calcula la

contribucién porcentual y la importancia por permutacion
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de cada predictor. La contribucién porcentual se basa en los
incrementos en el ajuste del modelo durante el entre-
namiento, mientras que la importancia por permutacion se
estima a partir de la disminucién de la capacidad predictiva
tras permutar aleatoriamente los valores de cada variable,
manteniendo constantes las demds. Ademas, se aplicé la
prueba de Jackknife para identificar el aporte individual y
exclusivo de cada variable en el ajuste final.

Para calibrar el modelo de MaxEnt, se utilizé 85% de
los registros de presencia (86 registros), reservando 15%
para validacién interna mediante validacién cruzada sin
reemplazo. Dado que MaxEnt Gnicamente requiere datos
de presencia, se generaron puntos de fondo aleatorios para
representar la disponibilidad ambiental y calibrar el modelo
sin datos explicitos de ausencia. Se emple6 un umbral de
corte fijo de 0.2 para minimizar la inclusién de falsos
positivos en dreas de idoneidad baja, siguiendo criterios de
interpretacién conservadores (Allouche et al., 2006). Los
resultados del modelado se expresan como probabilidades
de idoneidad en una escala continua de 0 a 1, en la que
valores cercanos a 1 indican una mayor probabilidad de
presencia de la especie. En la tabla 1, la columna Min—Max
corresponde a los valores minimo y maximo de idoneidad
generados por MaxEnt para cada escenario e intervalo
altitudinal, lo que permite identificar los intervalos de
probabilidad asociados a la distribucién actual y futura de
Q. macdougallii. La validez del modelo se evalué mediante el
area bajo la curva ROC (AUC), que mide su capacidad de
discriminacion. Un AUC cercano a 1 indica un excelente
desempefio predictivo.

El modelo de idoneidad de habitat resultante
proporciona mapas en los que los valores mas altos
corresponden a una mayor probabilidad o puntuacién de
idoneidad ambiental, lo que indica areas con mejores
condiciones climaticas y ambientales para la presencia y
supervivencia de la especie (Phillips et al., 2006). Estos
mapas permiten identificar dreas de expansion y de
contracciéon potenciales bajo diferentes escenarios clima-
ticos, lo cual es fundamental para la planificacion de la
conservaciéon. Una vez calibrado el modelo con datos

actuales, se proyect6 su distribucién potencial para el
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periodo 2041-2060, utilizando variables climaticas pro-
yectadas bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
provenientes del modelo climatico CMCC-ESM2 (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico [IPCC], 2013; Fick y Hijmans, 2017). Ademas, se

utilizé la herramienta Distribution Changes Between Binary
SDM de la caja de herramientas SDMtoolbox (Brown,

2017) para calcular las areas (km? de contraccion y

expansion del area de distribucion de la especie.

TABLA 1. Areas de habitat idéneo de Quercus macdongallii (km?) para la distribucién actual y proyecciones futuras por intervalo altitudinal

bajo los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5 (2050 y 2070).

. . . Intervalo altitudinal Area Decremento
Escenario Min-Max o
(m s.n.m.) (RmM?) (%)
1404 - 2500 521.74
2501 - 2800 543.87
Actual 0.2-094
2801 - 3403 337.37
Total 1402.98
1781- 2500 65.33 87.48
2501 - 2800 300.21 4480
RCP4.5 02-0.82
2801 - 3403 303.96 9.90
Total 669.50 5228
2050
1894 -2500 60.92 88.32
2501 - 2800 280.01 4852
RCP8.5 02-0.78
2801 - 3403 302.77 10.26
Total 643.69 5412
1810 - 2500 17.18 96.71
2501 - 2800 267.12 50.89
RCP4.5 0.2-0.70
2801 - 3403 25993 2296
Total 54422 61.21
2070
2024 - 2500 15.96 96.94
2501 - 2800 250.67 53.91
RCP8.5 0.2-0.65
2801 - 3403 259.77 23.00
Total 526.40 62.48

Min—Max corresponde a los valores minimo y maximo de probabilidad de idoneidad estimados por el modelo MaxEnt (escala O-1).
* El' valor minimo de probabilidad de ocurrencia se establecio en O.2; el maximo corresponde al valor mas alto registrado por cada modelo.
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Clasificacion de uso y cobertura del suelo,
procedimientos de muestreo y calculo de la
tasa de deforestacion
El analisis del cambio en la cobertura forestal se realiz6 para
el periodo comprendido entre 1979 y 2022, lo que abarcé
los dltimos 43 afios. Para este estudio, el area considerada
fue mas reducida, limitada tnicamente a los bujfers donde se
tiene certeza de la presencia de la especie. Se evaluaron
buffers de 500 m, 1 km, 2 km, 3 km, 4 km y 5 km alrededor
de los registros de presencia, con el fin de entender cémo
la dinimica de cambios en la cobertura forestal (e.g. la
deforestacion, regeneracion o transformacién hacia otros
usos del suelo) puede afectar la distribucion y conservacion
de la especie. Los buffers utilizados para el andlisis abarcaron
areas que oscilan aproximadamente entre 0.78 km? (para un
radio de 500 m) y 7.85 km? (para un radio de 5 km),
considerando circulos ideales alrededor de los registros de
presencia. Para el afio 1979, se utilizaron fotograffas aéreas
con resolucién espacial de 2 m, proporcionadas por el Inegi,
2024). Para 1995 se emplearon ortofotos con resolucion
espacial de 2 m, disponibles en Inegi (2024), y para 2022 se
utilizaron imagenes satelitales Sentinel con resolucién de 10
m (Planet Team, 2022).

Dado que las fotografias aéreas y las ortofotos de 1979
y 1995 presentan resolucidén espectral pancromatica (una
sola banda), su clasificacién se realizé6 mediante un método
no supervisado con el algoritmo Iso Cluster (Jensen, 2015).
En contraste, las imagenes multispectrales de Sentinel-2
permitieron aplicar una clasificacién supervisada con 100
puntos de control por categoria utilizando el algoritmo de
Maixima Verosimilitud, empleando seis bandas espectrales
(numeros 1 a 5y 7) (Richards y Jia, 2006). En ambos casos,
se generaron mapas de uso y cobertura del suelo que
clasificaron el cambio en dos categorias principales: forestal
(que incluy6 cualquier tipo de vegetacion forestal) y no
forestal (que comprendié carreteras, areas urbanas, zonas
de aprovechamiento forestal y actividades agricolas) (e.g.
Clark-Tapia et al., 2021; von Thaden-Ugalde et al., 2023).

Para la validacion de las clasificaciones de uso del suelo
y vegetacion se seleccionaron 100 puntos de muestreo en

areas homogéneas de vegetacion, con un tamafio minimo
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de 60 m X 60 m, determinados a partir de visitas de campo
y de la revisiéon de imagenes recientes de alta resolucién en
Google Earth®. Estos puntos se validaron para el afio
2022, por ser el mas cercano a la fecha del estudio. Para los
afios previos (1979 y 1995), y siguiendo las recomenda-
ciones de Campbell et al. (2015), la ubicacién de los puntos
se ajusté mediante la fotointerpretaciéon de imagenes
historicas, asegurando su correspondencia con las
condiciones de cada fecha analizada. Finalmente, se
calcularon los niveles de exactitud global y el indice
kappa para evaluar la calidad de las clasificaciones. La
exactitud global indica el porcentaje de coincidencia
entre la clasificacién y los datos de referencia, mientras
que el indice kappa mide el grado de concordancia entre
ambos, considerando la posibilidad de acuerdos por azar.
Este indice se calculd a partir de los valores registrados en
campo y se compar6 con lo obtenido en las categorfas de
los mapas (Cohen, 1960).

La magnitud y las tendencias del cambio en la
cobertura forestal se evaluaron mediante la superposicion
cartografica, comparando las diferencias entre las fechas de
estudio. Para estimar la tasa de deforestacion (r) se empled

la férmula propuesta por la FAO (Rosa et al., 2017):

Al _ A2>1/t

—1-(1-
r ( A,

donde:
Ay = area forestal en el tiempo inicial #
A2 = area forestal en tiempo final t

t = diferencia en afios entre £,y #

RESULTADOS

Modelado de habitat idoneo y escenario

climatico

El modelo mostr6 un desempefio robusto (AUC = 0.92 *
0.001) y, segun la evaluacion de la contribucion de variables,
la temperatura media anual (BIO1) present6 la mayor
importancia relativa (67.18%) y la mayor importancia por
permutacion (54.37%). Le siguieron la precipitacion del

trimestre humedo (BIO13), con 16.61% de contribucién y



Alfonso-Corrado et al. Idoneidad del habitat de Quercus macdougallii frente al cambio climatico

12.16% de importancia, y la altitud (DEM), con 6.08% de
contribucién y 30.69% de importancia. Las demas variables
(BIO10, BIO4 y BIO7) mostraron aportes marginales (<
10%). La prueba de Jackknife confirmé que BIO1 y la
altitud aportan una gran parte de la informacién predictiva
de manera independiente. La distribucién estimada actual
de Q. macdougallii abarca 1402.98 km?, concentrada en un
intervalo altitudinal de 1404 m a 3403 m s.n.m (Tabla 1).
Sin embargo, la distribucién confirmada en campo es
menor a 50 km?, en un intervalo de 2600 m a 3150 m s.n.m
con densidades bajas (1 ha! — 50ha! individuos) y ausencia
en areas dominadas por Q. laurina, Q. crassifolia o Q.
Glabrescens.

Las proyecciones para 2050 y 2070 bajo RCP4.5 y

RCP8.5 muestran una marcada treduccién del habitat
idéneo: para 2050, las pérdidas superan 50% (RCP4.5 =

52.28%, RCP8.5 = 54.12%), y para 2070 exceden 60%
(RCP4.5 = 61.21%, RCP8.5 = 62.48%). La pérdida varfa
con la altitud: el intervalo bajo (~ 1400 m — 2500 m s.n.m)
sufre los mayores decrementos (> 87% en 2050; > 96% en
2070), el intervalo medio (2501 m — 2800 m s.n.m) pérdidas
moderadas (44%—54%), y el intervalo alto (2801 m — 3403
m s.n.m) menores pérdidas (9% — 23%), funcionando como
refugio parcial pero insuficiente para sostener la especie a
largo plazo (Tabla 1; Fig. 2). La distribucién real versus
potencial estd centrada en dos areas dentro de la Sierra
Juarez (Fig. 2): el area mas abundante (1 ha! — 50 ha'!
individuos) se localiza en Santiago Comaltepec y San Pedro
Yolox, y el area 2 en Pozuelos, Ixtlan de Juarez (1 ha'! — 30
ha'! individuos). En presencia de otras especies de encinos
(O. crassifolia y Q. glabrescens), o cuando estas se vuelven

dominantes, Q. macdongallii no se registra.
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FIGURA 2. Distribucién potencial que persiste y se contrae en el futuro, bajo el escenario 8.5 climaticos al afio 2070.
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Cambio de uso de suelo

El estudio present6 una alta precision general, estimada a
partir de los valores de exactitud global y del indice Kappa
obtenidos para los mapas de cambio de uso del suelo y
vegetacion: 1979 (89%, 0.84), 1995 (89%, 0.84) y 2022
(91%, 0.87). En todas las distancias analizadas, la cobertura
forestal mostré tasas de cambio anuales relativamente bajas,
cercanas a cero. Durante el periodo de 16 afios (1979-1995),
se registré una ligera reduccién en la cobertura forestal en
distancias menores, especificamente en las areas de 500 m
(-0.15%) y 1 km (-0.11%) de radio. Un patrén similar se
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observé durante 27 afios (1995 — 2022), con tasas negativas
en 500 m (-0.06%) y en 1 km (-0.06%), mientras que en
distancias mayores a 4 km se obtuvieron tasas positivas
(Tabla 2). En contraparte, la cobertura no forestal registrd
tasas de cambio mas pronunciadas en comparacién con las
areas forestales, especialmente en el primer periodo (1979-
1995), donde las tasas de cambio fueron mas altas que el
segundo periodo. De 1995 a 2022, las tasas disminuyeron
en todas las distancias, con excepcion del area de 1 km, y se
mantuvieron mas altas en distancias menores (< 2 km)

(Tabla 2).

TABLA 2. Cambio de cobertura forestal y no forestal en en los diferentes radios de buffer entre 1979-2022.

Radio de buffer Categoria Periodo A{:Z l':’rfé;]l ?/g"gn’ﬁ)’ de forz;stgc‘?gn (%)
Forestal 1979-1995 10.90 .16 -0.15
500 m Forestal 1995-2022 .16 11.36 -0.06
No Forestal 1979-1995 0.82 0.55
No Forestal 1995-2022 0.55 0.36
Forestal 1979-1995 30.29 30.80 -0
Forestal 1995-2022 30.80 3139 -0.06
HRm No Forestal 1979-1995 1.99 1.47
No Forestal 1995-2022 1.47 0.89
Forestal 1979-1995 81.64 82.90 -0.1
Forestal 1995-2022 82.90 83.83 -0.04
2 Rm No Forestal 1979-1995 6.22 4.96
No Forestal 1995-2022 496 403
Forestal 1979-1995 138.30 139.62 -0.06
Forestal 1995-2022 139.62 139.67 -0.001
3 km No Forestal 1979-1995 .44 10.12
No Forestal 1995-2022 10.12 10.08
Forestal 1979-1995 202.67 205.65 -0.09
Forestal 1995-2022 205.65 204.54 0.02
4 Rm No Forestal 1979-1995 19.66 16.67
No Forestal 1995-2022 16.67 17.78
Forestal 1979-1995 276.20 28852 -0.27
Forestal 1995-2022 28852 277.87 0.14
>Rm No Forestal 1979-1995 30.64 2744
No Forestal 1995-2022 27.44 2896
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Las principales amenazas historicas registradas en el area de
estudio incluyen incendios, actividades agricolas, apertura
de caminos y actividades forestales. En 1979, los cambios
en la vegetacién de la categoria "No Forestal" se debieron
principalmente a la construccién de caminos, a la actividad
forestal de la empresa papelera Fapatux y a las practicas
agricolas (Clark-Tapia, Fuente-Carrasco et al., 2018). Sin
embargo, ese mismo aflo, en Santiago Comaltepec, las
actividades agricolas experimentaron un aumento (Ana-
cleto-Carmona, 2015). Para 2022, se registré una notable
recuperacion de la cobertura forestal en las localidades de
San Pedro Yoélox y Santiago Comaltepec. No obstante, en

Ixtlan de Juarez, la extraccién forestal se ha consolidado

como la amenaza predominante en el area de ocurrencia de

la especie (Fig. 3).

DisCUSION

La especie Q. macdongallii es el tnico encino endémico de la
seccién Quercus registrado en Oaxaca (Valencia-A., 2004;
Romero-Rangel et al., 2015). Los pocos estudios dispo-
nibles se han enfocado principalmente en su ecologia y en
la zona norte de su distribucién, donde se registra un bajo
numero poblacional (Anacleto-Carmona, 2015), as{ como
bajas tasas de germinacién y supervivencia, especialmente
en ambientes perturbados (Clark-Tapia, Mendoza-Ochoa
et al., 2018).
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FIGURA 3. Mapas de cobertura forestal para los aflos 1979, 1995 y 2022.
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Investigaciones sobre su genética (Molina-Garay, 2011;
Pacheco-Cruz, 2019) y su ocurrencia en diferentes zonas de
vida de Holdridge (Good et al., 2024) indican que la especie
presenta una alta sensibilidad y vulnerabilidad frente a
cambios drasticos del ambiente, ya sean climaticos o
derivados de alteraciones en la estructura del bosque
(Pacheco-Cruz, 2019; Good et al., 2024).

El analisis de distribucién potencial indica que Q.
macdougallii presenta un espacio geografico restringido,
confirmado hasta el momento Gnicamente a Sierra Juarez,
Oaxaca. Si bien, teéricamente, la especie podria ocupar
habitats similares fuera de esta regién, los registros de
herbarios verificados y los muestreos exhaustivos en campo
no han evidenciado su presencia en otras localidades del
estado ni en entidades vecinas. Esta informacion sustenta
la delimitacién espacial del modelado a esta region, evitando
extrapolaciones sin respaldo empirico.

En especies microendémicas, los modelos de
idoneidad pueden sobreestimar el area real de distribucién
debido a sesgos de muestreo, limitaciones en la calibracién
del modelo y a la extrapolacién hacia condiciones ambien-
tales no representadas en los datos de entrenamiento,
incluso cuando se empelan algoritmos avanzados
(Contreras-Medina et al.,, 2010; Alfonso-Corrado et al.,
2017; Guisan et al., 2017). El modelo aqui planteado
proyecta un area potencial mayor (~1403 km?) que la de
estudios previos, pero las verificaciones de campo
confirman menos de 50 km? Incluso dentro de la Sierra
Juarez, algunas areas predichas por el modelo estan
dominadas por otros encinos (Q. laurina, Q. crassifolia, Q.
Glabrescens, Q. rugosa), lo que refuerza la necesidad de validar
en campo (Guisan et al., 2017; Scherrer y Guisan, 2019).

La distribucién potencial y confirmada regionaliza a Q.
macdongallii en dos areas dentro de la Sierra Juarez, lo cual
coincide con estudios previos (Anacleto-Carmona, 2015;
Pacheco-Cruz, 2019; Good et al., 2024). Los valores de
diferenciacién genética (FST) obtenidos por Pacheco-Cruz
(2019) sugieren dos unidades poblacionales: el area 1, en la
vertiente de cerro Humo Chico—cerro Zacate (Santiago

Comaltepec y San Pedro Yolox), y el area 2, en la vertiente
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de cerro Pozuelos (Ixtlan de Judrez), donde la orografia
genera aislamiento poblacional.

Q. macdongallii presenta una distribuciéon fuertemente
restringida a zonas altas (2600 m — 3150 m s.n.m). La altitud
se ha seflalado como un factor importante en el estable-
cimiento de encinos (Firmat et al., 2017; Leroy et al,, 2019).
La alta especificidad de la especie puede estar asociada a
microhdbitats generados por la orografia de la Sierra Juarez
(Clark-Tapia, Fuente-Carrasco et al., 2018), donde la
precipitacion y temperatura afectan significativamente la
distribucién. Antdnez et al. (2017) sugieren que la
temperatura promedio del mes mas frfo puede influir en la
abundancia de la especie. En este estudio, la temperatura
media anual (BIO1) y la precipitacion del trimestre hiimedo
(BIO13) fueron variables determinantes en el modelo, lo
que indica que sequias prolongadas o cambios en la
distribucién temporal de las lluvias podrian afectar a la
especie, como se ha observado en (. olkoides (Ramirez-
Valiente et al., 2018).

En especies arbéreas de vida larga, se sigue
investigando la adaptacion frente a estrés climatico (Lee et
al., 2005). Algunos encinos muestran resistencia a sequias
por la profundidad de sus raices y arquitectura hidraulica
(Cavender-Bares et al., 2007; Limousin et al., 2010; Skelton
et al., 2018). Ademas, las interacciones bidticas pueden
modificar su permanencia: por ejemplo, Q. #ex y el hongo
endofito Discula quercina pueden cambiar su relacién de
mutualismo a una interaccién antagonista ante cambios en
la temperatura y la disponibilidad de agua (Moricca y
Ragazzi, 2008). Esto sugiere la importancia de estudiar las
interacciones de Q. macdougallii para comprender su
situacion actual.

Los efectos del cambio climatico hacen fundamental
evaluar la persistencia de los nichos climaticos que
sostienen especies endémicas de distribucién restringida,
como Q. macdougallii. Estudios en encinos microendémicos
(Q. douglasii, Q. lobata, Kueppers et al., 2005; Q. alnifolia,
Kougioumoutzis et al., 2024) muestran que incluso
escenarios moderados pueden reducir dristicamente las

areas de idoneidad climatica para 2070, confinando a estas
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especies a microhdbitats montafiosos considerados refugios
climaticos. Los resultados de este estudio indican un patrén
similar en (. macdongalliz, cuya distribucién potencial se
contraera progresivamente hacia las zonas de mayor altitud
de la Sierra Juarez.

Los datos de campo indican que la especie alcanza su
mayor abundancia y dominancia estructural entre 2700 m y
2950 m s.n.m. Debajo de este intervalo, la presencia de
competidores (Q. laurina, Q. crassifolia, Q. glabrescens, Q.
rugosa) limita su establecimiento y, por encima de 2950 m
s.n.m., estas especies ya se registran, reduciendo ain mas el
espacio altitudinal disponible y aumentando el riesgo de
pérdida de habitat. El cambio climatico puede alterar la
estructura de los bosques mas rapido de lo que las especies
pueden migrar o recolonizar (Parmesan, 2006). En Q.
macdougalli, el espacio disponible hacia elevaciones mayores
es limitado (max. 3250 m s.n.m.), y al ser una especie
especialista (Clark-Tapia, Mendoza-Ochoa et al., 2018), la
llegada de competidores de encinos puede desplazarla,
como ocurre en Ixtlan de Juarez, donde pocos individuos
sobreviven rodeados de Q. lanrina, Q. crassifolia, Q. glabrescens
y pinos, identificada por el modelo como area vulnerable.

Estos cambios estructurales ya se han documentado en
bosques de pino y encino en los Alpes suizos y en Arizona,
afectados por aumentos de temperatura y sequias (Rebetez
y Dobbertin, 2004; Mueller et al., 2005). Asimismo, se
espera que alteraciones en temperatura y precipitacién
reduzcan los espacios actuales de Pinus y Quercus (Gomez-
Mendoza y Arriaga, 2007), planteando un futuro incierto y
adverso patra Q. macdougallii, pot lo que es necesario disefiar

estrategias de conservacion efectivas.

Q. macdougallii, un encino endémico y su
conservacion

No obstante que la cubierta forestal en areas adyacentes a
los habitats de (. macdongallii ha mostrado signos de
recuperacion entre 1979 y 2022, la ausencia de pérdida
aparente no implica necesariamente que el habitat se
mantenga en buen estado. Factores como el manejo
forestal, la ganaderia, los incendios recurrentes y los efectos

del cambio climatico pueden degradar su calidad. En la

zona norte de la distribuciéon de la especie, Anacleto-
Carmona (2015) sefiala una dominancia de elementos
arbéreos de los géneros Pinus y Quercus, junto con un
aprovechamiento forestal comunitario para autoconsumo y
venta de madera, lo que modifica de manera continua la
diversidad y estructura del dosel (Clark-Tapia, Fuente-
Carrasco et al., 2018).

Actualmente, Q. macdougallii esta incluida en la lista de
la- Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (Jerome, 2020) y en la NOM-059-ECOL
(Semarnat, 2018) como especie amenazada. Aunque se
distribuye en una regiéon considerada entre las mas
conservadas del pafs y con un manejo forestal sustentable
para especies de Pinus de interés comercial (Anta-Fonseca
et al., 2010; Alvarez y Rubio, 2013; Clark-Tapia, Fuente-
Carrasco et al, 2018), dicho manejo puede reducir la
abundancia de otras especies, incluyendo encinos, debido a
cambios en la estructura del dosel (Rios-Altamirano et al.,
2016; Clark-Tapia, Fuente-Carrasco et al., 2018). Un
manejo forestal verdaderamente integral deberfa incorporar
medidas especificas para minimizar impactos sobre
especies sensibles como Q. macdougallii.

La conservacién de esta especie requiere un enfoque
que valore su importancia ecosistémica y su patrimonio
biocultural en la Sierra Juarez (e.g., Alfonso-Corrado et al.,
2017). Actualmente, se desarrollan iniciativas con
comunidades locales para resaltar su relevancia y promover
programas de restauracién y conservacion, con partici-
pacién activa, a través de instituciones como la
International Oak Society. A futuro, sera fundamental
delimitar y proteger las 4areas con mayor probabilidad de
ocurrencia, asi como aquellas que albergan poblaciones
significativas, reduciendo la presiéon de actividades
agricolas, forestales y ganaderas mediante practicas
sostenibles.

Dada la baja produccién de semillas y su periodicidad
irregular, es prioritario un proyecto regional para recolectar
y almacenar material genético, restaurar microhabitats y
establecer colecciones vivas, fortaleciendo la conservacion
ex sitw y la reintroduccién en sitios con condiciones

favorables. Asimismo, considerando que los incendios son
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un factor critico de degradacién, es indispensable desa-
rrollar estrategias de prevencion y manejo, que reduzcan su
impacto en las areas criticas de Q. macdoungallir. Este enfoque
de conservacién requiere no solo acciones inmediatas, sino
también monitoreo continuo, evaluando la efectividad de
las estrategias frente al cambio climatico y presion
antropica, al mismo tiempo que se reconoce que el presente
estudio tiene limitaciones que deben considerarse al

interpretar los resultados.

Limitaciones del estudio
A pesar de los aportes del presente estudio en la com-
prension de la distribucién actual y futura de Q. macdongallii,
es importante reconocer ciertas limitaciones que condicio-
nan la interpretacion de los resultados. En primer lugar, no
se realiz6 un analisis historico detallado de su distribucién
debido a la escasez y dispersién de registros confiables
previos, por lo que la evaluacién se centrd en la dindmica
reciente de la cobertura forestal en su area de ocurrencia
confirmada. Esto impide identificar posibles desplaza-
mientos histoéricos del area de distribucion, un componente
clave en estudios de cambio global (Guisan y Thuiller, 2005;
Franklin, 2010).

En segundo lugar, las proyecciones de idoneidad
futura se generaron a partir de un tnico modelo climatico
global (GCM) y dos trayectorias de concentracion represen-
tativas (RCP 4.5 y RCP 8.5). Aunque esta eleccion simplifica
el proceso de modelado, también limita la incorporacion de
la variabilidad e incertidumbre asociadas entre diferentes
GCMs (Aragjo y New, 2007; Beaumont et al., 2008). Para
mejorar la robustez de las estimaciones, se recomienda
integrar un conjunto de modelos climaticos en analisis
futuros (Buisson et al., 2010).

Finalmente, la resolucién espacial de las variables
climaticas (~1 km?) utilizadas en el modelado (Fick y
Hijmans, 2017) puede no representar adecuadamente los
microhabitats ctiticos para la persistencia de poblaciones
pequenas o aisladas. Este aspecto es particularmente
relevante para especies de distribucion restringida y de alta
especializacién donde la

ecoldgica, heterogeneidad
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ambiental a escalas finas puede ser determinante para su
viabilidad (Franklin, 2010).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que (. macdongallii tiene una
distribucién confirmada muy restringida (< 50 km?) en
altitudes elevadas (2600 m — 3150 m s.n.m.), donde su
establecimiento se ve limitado por la competencia con otros
encinos. Aunque los andlisis historicos muestran estabilidad
y cierta recuperacion de la cobertura forestal entre 1979 y
2022, los cambios locales debidos a incendios, actividades
agricolas y la extracciéon forestal siguen representando
amenazas. Bl modelado de hébitat idéneo proyecta
reducciones importantes para 2050 y 2070 bajo RCP4.5 y
RCP8.5, con los intervalos altos funcionando como
refugios parciales pero insuficientes para sostener la especie
a largo plazo. Estas proyecciones, junto con la alta
sensibilidad de la especie a variables climaticas criticas,
subrayan la necesidad de estrategias de conservacién
integrales que combinen proteccién de habitats, manejo
sustentable y participacién comunitaria, as{ como conser-
vacion ex sitn y restauracion de microhabitats. Sin embargo,
el estudio presenta limitaciones derivadas de la falta de
registros historicos detallados, el uso de un tnico modelo
climatico y la resolucién espacial de las variables, lo cual
debe considerarse al interpretar los resultados y planificar

acciones de conservacion efectivas para Q. macdongallii.
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