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DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE TRES ESPECIES FORESTALES NO
MADERABLES EN EL NORTE DE ZACATECAS, MEXICO
José Enrique Bafiuelos Revilla, MC
Colegio de Postgraduados, 2017

México cuenta con ecosistemas que propician una de las floras mas ricas y variadas del mundo, y
que contienen importantes especies vegetales. Los productos y servicios derivados de estos son
de gran importancia en las zonas aridas y semiaridas, donde destacan la candelilla (Euphorbia
antisyphilitica), la lechuguilla (Agave lechuguilla) y el sotol (Dasylirion cedrosanum). Las tres
son importantes ecologica e industrialmente por sus usos, y son aprovechadas por habitantes
rurales. Sin embargo, la recolecta no estd debidamente controlada y no hay registros sobre la
intensidad de uso ni de su disponibilidad. Dada la importancia social y econdémica, el objetivo
del presente estudio fue estimar la distribucién potencial y la abundancia de estas tres especies
forestales no maderables en el norte de Zacatecas. El area de estudio se ubicd en los municipios
de Concepcion del Oro, El Salvador, Mazapil y Melchor Ocampo. Se realiz6 modelado de
distribucion potencial (DP) mediante el algoritmo MaxEnt, con 18 registros para candelilla, 36
para lechuguilla y 27 para sotol entre, historicos y recientes. Para los modelados se usaron 28
variables predictivas. Con base en el mapa obtenido, se obtuvo el area de DP de cada especie, en
el que se seleccionaron 48 puntos de cotejo incluyendo sitios dentro del area de DP y fuera de
ella. Donde se presentaron las especies, se trazaron parcelas para obtener densidad poblacional y
la talla de las plantas. Los modelos presentaron muy buena prediccion para las tres especies y la
implicacion de las variables del habitat fue diferente para cada una de las especies, pero su
distribucion coincidié en la mayor extension. Respecto a la zona de estudio, el area real de DP
fue muy reducida en los tres casos, 19.2% para candelilla, 20% para lechuguilla y 19.4% para
sotol, donde el area con probabilidad de DP alta fue menor al 1% para todas. Mediante el cotejo
de presencia, se encontraron errores 0 sesgos en el modelado. En los tres casos, la densidad
poblacional fue menor a lo reportado por otros autores, pero con tallas similares 0 mayores. Con
base en mapas de distribucion preexistentes de estas especies, se sobreestima su disponibilidad,
por lo que se sugieren nuevos estudios mejor enfocados.

Palabras clave: densidad poblacional; disponibilidad; MaxEnt; recursos naturales; variables

ambientales; zonas aridas y semiaridas.



Abstract
POTENTIAL DISTRIBUTION AND ABUNDANCE OF THREE NON-MADERABLE
FOREST SPECIES IN NORTH OF ZACATECAS
José Enrique Bafiuelos Revilla, MC
Colegio de Postgraduados, 2017

Mexico has ecosystems of temperate, tropical and arid environments, which favor one of the
richest and most varied floras in the world, and which contain important plant species. The
products and services derived from these are of great importance in the arid and semi-arid zones.
They emphasize the candelilla (Euphorbia antisyphilitica), the lechuguilla (Agave lechuguilla)
and the sotol (Dasylirion cedrosanum), able to develop in these environments of aridity; Are
important from an ecological approach and have different uses in the industry. For these reasons,
the inhabitants of these areas use them as a means of subsistence; however, the collection is not
properly controlled and there are no records on the intensity of use or availability. Given the
social and economic importance, the objective of the present study was to estimate the potential
distribution and abundance of three non-timber forest species in northern Zacatecas. The study
area was in the municipalities of Concepcién del Oro, El Salvador, Mazapil and Melchor
Ocampo. We used 18 records for candelilla, 36 for lechuguilla and 27 for sotol between
historical and recent. For the modeling, 28 predictive variables were used: 19 bioclimatic,
vegetation type, vegetation cover, exposure, slope, digital elevation model, population density,
Fisiographic Province and Physiographic Subprovinces and topographical index, at scale 1: 250
000. Generating matrices of Presence-absence that were analyzed by logistic regression. The
potential distribution models were generated with the algorithm MaxEnt presented very good
prediction for the three species. The distribution of the species coincided in the greater extent of
the area, but the analysis regarding the habitat variables was not completely congruent with the
potential distribution, however, the implication of the habitat variables was different for each of
the species. In general, the response of each species to most of these habitat variables was not

clear; floral populations were found to be abundant and representative within the study area.

KEYWORDS: population density; availability; MaxEnt; natural resources; environmental variables; arid

and semi-arid zones.
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INTRODUCCION GENERAL

Las plantas han jugado un papel muy valioso en el aspecto individual y social desde la aparicion
del ser humano en la Tierra, y el conocimiento de la flora ha permitido al hombre mejorar sus
condiciones de vida (Fernadndez-Nava et al., 2001). Los recursos naturales son y han sido
aprovechados, y esta tradicion de uso y manejo por parte de la poblacion rural juega un papel
primordial en su existencia (Villarreal-Quintanilla y Estrada-Castillon, 2008). En la region &rida
de México, la agricultura con cultivos convencionales, con especies o0 variedades no autdctonas
se dificulta por la limitacién de agua, por lo que los habitantes rurales hacen uso y manejo de
especies nativas de la zona (Martinez-Salvador, 2013). Una de las principales actividades en el
arido mexicano es el aprovechamiento de los recursos forestales no maderables, los cuales
juegan un papel importante como fuente de empleo; entre estos destaca el aprovechamiento de la
candelilla (Euphorbia antisyphilitica), la lechuguilla (Agave lechuguilla) y el sotol (Dasylirion
cedrosanum) ya sea para autoconsumo o para comercializacion de materia prima (Castillo-
Quiroz et al., 2005a; Aguirre, 1983) que por su importancia, su potencial industrial y su amplia
area de distribucion en el pais, por generaciones han representado una alternativa de subsistencia
imprescindible para numerosos habitantes rurales de las regiones aridas y semiaridas del pais
(Villarreal y Maiti, 1989; Berlanga-Reyes-Agliero y Aguirre, 1999; Reyes-Aglero et al., 2000;
Castillo-Quiroz et al., 2005b). En diversas regiones del norte de México, la recolecta o
aprovechamiento se realiza en las areas con mayor densidad poblacional humana, o en las de
mayor cercania a los poblados. Actualmente dichas areas se encuentran sobreexplotadas y el uso
de estas especies no ha sido el adecuado (Martinez-Salvador, 2013). En el estado Zacatecas
existen cuatro municipios que aprovechan estas especies (Concepcion del Oro, El Salvador,
Mazapil y Melchor Ocampo), en donde varias comunidades rurales utilizan estas plantas con
diferentes usos (ADR-SEDENORTE-PESA —FAO, 2006).

La candelilla se usa para la extraccion de cera, mientras que la lechuguilla para fibra. La
explotacion de estas dos especies ha dado origen a la region conocida como ixtlero-candelillera,
por ser las especies mas importantes generadoras de ingresos en esta region (Nufiez-Gonzalez,
2011). El sotol se utiliza s6lo como alimento para el ganado, construccién de cercas y arreglos
florales (Comunicacion personal del Sr. Alfredo Cisneros). La cera de la candelilla se utiliza para

la fabricacién de distintos productos en la industria, con un valor de venta atractivo para sus



usuarios, por lo que representa una de las bases de las actividades econdmicas mas importantes
de las regiones rurales del semidesierto del norte de Zacatecas. La fibra proveniente de la
lechuguilla se usa principalmente para la fabricacion de cepillos, morrales, bolsos y sogas, entre
otros; mientras que el sotol no genera productos comerciales (ni econdmicos) y sus usos son solo
como forraje. (ADR-SEDENORTE-PESA —FAO, 2006).

Dichas especies comparten un habitat esencial muy parecido y, por sus caracteristicas, y es
posible generar modelados de su distribucion potencial mediante el uso de sistemas de
informacion geografica (SIG). En general, se cuenta con escasa o insuficiente informacion sobre
los aspectos ecoldgicos de sus poblaciones y del medio fisico donde se desarrollan, lo que ha
generado la necesidad de implementar estrategias de conservacion sustentable. Esto también ha
sido un factor limitante en el disefio de tacticas que protejan a las poblaciones de estos recursos
forestales no maderables, ante lo cual se hace evidente la necesidad de generar conocimiento
sobre la distribucién y la disponibilidad de estos recursos. Ante esta necesidad, el estudio se
enfocd en determinar tanto la distribucion potencial como la abundancia de estas tres especies
forestales no maderables (candelilla, lechuguilla y sotol) en el norte de Zacatecas, y buscar la

generacion de propuestas de uso sustentable.

JUSTIFICACION

Los recursos forestales no maderables en el norte de Zacatecas, particularmente la candelilla, la
lechuguilla y el sotol, se estan degradando por la sobreexplotacion como consecuencia de la
extraccion incontrolada y de la destruccion del habitat (Martinez-Salvador, 2013). La
informacion documentada sobre el estado de conservacion de los ecosistemas desérticos en el
estado, asi como la forma y presion de uso, son la mejor herramienta para proponer estrategias
positivas con el ambiente, que garanticen su uso sostenible a largo plazo (Flores-Del Angel,
2013; March, et al., 2009). Por tal motivo, la finalidad del presente trabajo fue evaluar la
distribucion potencial y la abundancia de estas especies, enfatizando su importancia ecologica, o

su importancia para los habitantes rurales de la region.



Hipotesis

La distribucion y la abundancia actual de la candelilla, la lechuguilla y el sotol en el norte de
Zacatecas estan en funcion tanto de las condiciones de su entorno fisico como del manejo por

parte de los habitantes rurales y del cambio en el uso del suelo.

Objetivo general

Estimar la distribucion potencial y la abundancia de tres especies forestales no maderables en el

norte de Zacatecas.

Objetivos especificos

e Realizar modelos de distribucion potencial de tres especies forestales no maderables en el
norte de Zacatecas.

e Evaluar la abundancia de tres especies forestales no maderables en el norte de Zacatecas.

e Relacionar subprovincias fisiogréaficas, altitud, pendiente del terreno, tipo de vegetacion,
el tipo de suelo y la abundancia de tres especies forestales no maderables en el norte de

Zacatecas.

REVISION DE LITERATURA

El territorio mexicano es extenso, ocupa el décimo cuarto lugar en el mundo y el quinto en el
hemisferio (Tamayo, 1990; Aguayo-Quezada, 2003). Por su ubicacién geografica y su topografia
(Sanchez-Molina, 1969; Rzedowski, 1978; Tamayo, 1990), alberga una amplia gama de
ecosistemas (Rzedowski, 1978; Tamayo, 1990; Balleza y Villasefior, 2011). Los rasgos
caracteristicos mas notables entre la vegetacion de cada sitio son: el nimero de plantas lefiosas y
herbaceas, asi como de afinidad tropical o templada, y elementos climéaticos y de ubicacion
geografica; conjunto de elementos que permiten caracterizar cada tipo de habitat (Challenger,
1998). De esta manera, las zonas ecoldgicas en México son: tropical célido-himeda (10%),
tropical calido-subhimeda (15%), templada humeda (< de 1%), templada subhimeda (14%),



arida y semiarida (43%) e inundable o de transicion mar-tierra (17%) (Toledo y Ordofiez, 1993;
Challenger, 1998; Toledo y Orddiiez, 2009). Entre esta diversidad se encuentran los desiertos
integrados por matorrales, principalmente los denominados matorrales xerofilo y crasicaule

(Challenger, 1998). Siendo la zona desértica la mayor cobertura en el territorio.

En general, el desierto estd definido como un ecosistema donde la precipitacion pluvial es
limitada, por lo general menor a 250 mm (Challenger, 1998; Gatica, 1999; Hernandez y Godinez,
1994). Entre estos tipos de ecosistemas se encuentra el desierto Chihuahuense, que abarca una
region desde el sur de Texas, y de Nuevo México en EE. UU., hasta los estados de Zacatecas y
San Luis Potosi (Wiken et al., 2011). Corresponde a una region que, pese a sus condiciones de
escasa precipitacion, es rica en biodiversidad (Gatica, 1999) y es el habitat de mayor diversidad
de cacticeas del mundo, incluyendo numerosos endemismos (Hernandez y Godinez, 1994). En
esta zona existen numerosas plantas de interés humano para fines alimenticios, medicinales, para
la construccion, combustible, ornamental y para la practica de rituales, entre otros (De la Garza,
1985; Kobelkowsky-Sosa et al., 2001; Mondragon-Jacobo et al., 2003; Martinez-Salvador,
2013). Dentro de estas especies, se encuentran la candelilla, la lechuguilla y el sotol, de los que
se derivan productos que son importantes en varias actividades industriales (Reyes-Aguero et al.,
2000; Cervantes-Ramirez, 2002; Narcia-Velasco et al., 2012; Martinez-Salvador, 2013).

Candelilla (Euphorbia antisyphilitica)

Pertenece a la familia Euphorbiaceae, que esta constituida por arboles, arbustos y herbaceas, las
cuales tipicamente contienen latex. Son plantas monoicas caracterizadas por inflorescencias en
las que la unidad basica es el ciato. La familia incluye alrededor de 8,700 especies ubicadas en
320 géneros (Webster, 1994) distribuidas principalmente en zonas tropicales y templadas. Se
calcula que en México esta representada por 43 géneros y 782 especies, mas 32 taxas
intraespecificos: 8 subespecies y 24 variedades. El género Enriquebeltrania es endémico del

pais, ademas, se estima que 57% de las especies mexicanas son endémicas (Steinmann, 2002).

Zuccarini describiéo en 1832 la planta con el nombre cientifico Euphorbia antisyphilitica,

reconociendo las propiedades medicinales del jugo de la planta. Posteriormente surgio una nueva



clasificacion presentada G. Alcocer en 1909, quien la nombré Euphorbia cerifera, destacando las
propiedades de la planta para la obtencidn de cera (Scora et al., 1995; Saucedo-Pompa, 2007). Es
una planta perenne de tallos multiples, cilindricos y de color verde blanquecino; produce cera
como respuesta adaptativa a las condiciones ambientales extremas de las zonas aridas (Flores-
Lopez, 1995).

La planta de candelilla florece entre los 400 y 1200 msnm de altitud (Romahn, 1992a), en suelos
con pendientes de 1 a 3% (CONAFOR, 2009) bien drenados, con orientacion sur en laderas de
piedra caliza de origen aluvial, someros (menor de 25 cm), de textura franco-arenosa,
pedregosos, con buen drenaje, ricos en carbonato de calcio, con un pH que va de 7.4 a 84 y
pobres en nitrégeno (Romahn, 1992b). Esta especie se encuentra ampliamente distribuida desde
el meridiano 99°25° oeste hasta los 105°50° oeste y desde los 22°00” a los 30°40° norte, teniendo
las mayores concentraciones entre los meridianos 102° a 104° latitud oeste hasta el paralelo
24°00° (CONAFOR, 2009). Se distribuye en Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas. Son arbustos con un
didmetro aproximado a 90 cm, la raiz es pequefia. Una planta de tamafio moderado puede
desarrollar méas de 100 tallos, con dimensiones tipicas de 30 a 60 cm de largo y de 0.1 a 1.0 cm
de diametro (Romahn, 1992b). Contribuye a la prevencion de la erosion edafica, pues protege al
suelo de la radiacidn solar y del efecto del viento. No se conocen plagas o enfermedades que la
afecten; sin embargo, el aprovechamiento del recurso, la ganaderia, el sobrepastoreo y los

incendios pueden llegar a poner en peligro sus poblaciones (CONAFOR, 2009).

La candelilla se desarrolla generalmente mezclada con especies espinosas. No forma masas
puras, se encuentra localizada en forma de matas o manchas normalmente aisladas. Se encuentra
mezclada con especies como la lechuguilla (Agave lechuguilla), guapilla (Agave striata y A.
falcata), sotol (Dasylirion cedrosanum), ocotillo (Fouquieria splendens), sangre de drago
(Jatropha dioica), palma china (Yucca filifera), palma samandoca (Y. carnerosana), hojasén
(Fluorensia cernua), mezquite (Prosposis sp.), mariola (Parthenium icanum). Se asocia también
con numerosas cactaceas, como varias especies de nopal (Opuntia spp.), cardenche

(Cylindropuntia imbricata) y tasajillo (C. leptocaulis), de acuerdo con Esquivel (1979).



Como respuesta adaptativa a las condiciones ambientales extremas de las regiones éridas, la
candelilla produce cera que le permite conservar la humedad que capta en los tiempos de lluvia
(Scora et al., 1995; CONAFOR, 2005). Esta constituye ahora el producto no maderable, motivo
de su recolecta comercial. Su descubrimiento y uso original se debe a los pobladores
prehispanicos del norte del pais, quienes extraian la cera cruda mediante el calentamiento de los
tallos en recipientes de barro y después la mezclaban con colorantes para usarla con fines
ornamentales (Romhan, 1992a; Romhan, 1992b). En la época de la colonia espafiola se empleo
para elaborar velas, de ahi el nombre de candelilla, que significa “vela pequefia”. El
aprovechamiento actual se remonta a 1914, cuando los sefiores Borrego y Flores disefiaron un
método para la extraccion de la cera. La recoleccién es de naturaleza migratoria, ya que una vez
agotada la planta de un &rea, los recolectores se trasladan a otros lugares (De la Cruz, 1958).
Segln Espinosa (1962) en Flores-Lopez, (1995), la recoleccién se realiza en época de seca,

especificamente de octubre a junio.

La cera es de color amarillo transparente, con dureza, brillo y facil digestion sin ser toxica,
generalmente reconocida como segura (GRAS), por la Food and Drugs Administration (FDA).
Tiene varios usos industriales, como la cosmética y la electronica por sus caracteristicas
fisicogquimicas, como su punto de fusion, impermeabilidad, su bajo indice de contraccién y
propiedades dieléctricas, le permiten funcionar con eficiencia en el proceso de moldeo de
precision o cera perdida en la industria eléctrica (Canales et al., 2006). Destacan la fabricacion
de velas, manufactura de cosméticos, pinturas, recubrimientos para dulces y frutos de
exportacion, revestimientos aisladores, goma de mascar, ceras para calzado, ungientos, jabones,
envases desechables y productos para pulir y dar brillo a automdviles, muebles y pisos (Gupta y
Mehrotra, 1997; Hagenmaier, 2000; Cervantes-Ramirez, 2002; Barsch, 2004). En 1941, la
revista Nature public6 un articulo de John Whitaker, mencionando que la cera de candelilla era
el material con el mayor numero de aplicaciones comerciales de todas las substancias extraidas
de plantas silvestres que crecen en el continente americano (FDA, 1982; Kuznesof y
Whitehouse, 2007).

México es el principal productor de cera de candelilla en el mundo. Zacatecas, por su parte,

ocupa el cuarto lugar en la produccion anual de cera en el pais; su produccion esta sujeta a los



niveles de demanda en el mercado internacional y por las variaciones que presentan los
productos sustitutos, en especial las parafinas derivadas del petroleo. En el pais existen 630,500
ha susceptibles de aprovechamiento, de las cuales 81,497 ha se ubican en el estado de Zacatecas,
de donde se extraen cerca de 64,182 kg de cera por afio en los municipios de Melchor Ocampo,
Mazapil y Concepcion del Oro (SAGARPA, 2007). Actualmente, del 60% al 80% de la
produccién es exportada, principalmente a los Estados Unidos, Japon, Alemania y Union
Europea (CENAMEX, 2005).

Lechuguilla (Agave lechuguilla)

Es un arbusto rosetofilo, pequefio, con 11 a 30 hojas en promedio por planta; mide de 30 a 40 cm
de ancho y 20 a 60 cm de alto (Rzedowski, 1978; Sheldon, 1980; Magallan, 1998). Al madurar
cuenta con una inflorescencia conocida como quiote, mequiote o garrocha que puede llegar a
medir de 2.5 hasta 6 m de alto (Rzedowski, 1978; Sheldon, 1980; Gentry, 1982; Flores, 1986;
Berlanga-Reyes et al., 1992). Su floracidn ocurre entre los meses de mayo y junio; en afios secos
puede ser en octubre o noviembre. Por lo general se reproduce de manera asexual por medio de
rizomas conocidos como vastagos, hijatos, retofios o hijuelos; la reproduccion continua de los

hijuelos da origen a masas densas (Freeman y Reid, 1985).

Es una planta de las zonas aridas y semidridas de Estados Unidos y México. Es uno de los agaves
con mayor distribucién geogréfica y se presenta en 100,000 km? (Nobel, 1998). En México, su
area de distribucion abarca zonas de los estados de Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango,
San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas, también se tienen registros en Hidalgo, Oaxaca y
Estado de México (Marroquin et al., 1981). Esta distribucion corresponde al patrén altiplanicie
mexicana y zonas adyacentes (Reyes-Aguiero y Aguirre, 1999), mientras que Rzedowski (1978)
menciona que esta presente en altiplanicie y planicie del noroeste de México. Su densidad
poblacional es muy variable, de 4,300 a 56,000 individuos/ha (Nobel, 1998) aunque hay
estimaciones que oscilan entre 21,000 y 28,333 plantas/ha (Reyes-Aguero et al., 2000). Respecto
a las condiciones donde se desarrolla, hay poca informacion; Aguirre, (1983) la reporta en suelos
que contienen 37.3% de arena, 34.5% de arcilla, 28.2% de limo, y pH de 7.7. Es considerada una

de las especies forestales no maderables con mayor valor socioecondmico en las zonas desérticas
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del pais, utilizada principalmente por su fibra desde hace aproximadamente 8,000 afios
(Berlanga-Reyes et al., 1992; Pando-Moreno et al., 2004; Castillo-Quiroz et al., 2005a). En la
actualidad, su aprovechamiento representa una de las principales actividades para pobladores
rurales de estas regiones (Reyes-Aguero et al., 2000; Narcia-Velasco et al., 2012).

La fibra de lechuguilla se obtiene del cogollo, formado por las hojas mas tiernas de la planta, que
se encuentran agrupadas al centro de ésta, y del cual proviene la fibra de mayor calidad y valor
comercial (Lozano, 1988; Marroquin et al, 1981; Sheldon, 1980; Zéarate et al., 1991). Las
caracteristicas propias de la fibra en poblaciones naturales no son siempre homogeéneas; éstas
pueden variar de una region a otra, tanto en color como en longitud (Mauersberger, 1950),
incluso, entre un sitio y otro en una misma region. Ademas del color y la longitud, las
caracteristicas fisico-mecanicas de la fibra no son del todo uniformes en las poblaciones
silvestres; dentro de ellas existen también pequefias areas en donde las plantas pueden o no
presentar caracteristicas deseables en cuanto a grosor, resistencia y rendimiento. El
aprovechamiento de esta planta suele estar asociado con la recoleccion de candelilla y orégano, y
con actividades de agricultura de temporal y ganaderia extensiva, pero, en ciertos casos, es la
Unica fuente de ingresos econdmicos para algunas familias (Berlanga-Reyes et al., 1992; Pando-
Moreno et al., 2004; Castillo-Quiroz et al., 2005a). Este aprovechamiento consiste en el tallado
de las hojas del cogollo, y la fibra se utiliza para la elaboracion de numerosos productos tales
como morrales, costales, lazos, estropajos, sombreros, bolsos, etc., el resto de la planta
usualmente se desperdicia. También puede ser utilizada en infusiones para tratar heridas; las
flores son comestibles, las inflorescencias para alimentar al ganado, asi como para la
construccion de cercos, o como lefia (Gdmez et al., 2010). En cuanto a la pulpa residual el
tallado (conocida como guishe), sus aplicaciones industriales han sido poco estudiadas, aunque
se conoce que tiene propiedades abrasivas, pero también se usa para la elaboracion de laminas,
maderas aglomeradas, cartdn, papel filtro y la obtencion de esteroides (Berlanga-Reyes et al.,
1992); mientras que del tallo y del guishe se pueden fabricar jabones y mejoradores de suelo
(Flores y Perales, 1989; Zapién, 1981).

Sotol (Dasylirion cedrosanum)



El sotol es una planta perenne que representa al Desierto Chihuahuense, area que comprende
gran parte del norte de México y sur de los Estados Unidos (Bogler, 1994; Zarate, 2003). Se
desarrolla en diversos tipos de terreno, preferentemente en lomerios de suelos someros y bien
drenados, en donde convive con una gran variedad de formas de vida; es una planta muy rustica
que se distribuye en matorral rosetéfilo y matorral crasicaule espinoso (Zarate, 2003), aunque
ocasionalmente forma parte del matorral desértico microfilo (Henrickson y Johnston, 1977).
Suele distribuirse en una temperatura media anual de 17 a 21°C, con precipitacion entre 150 a
400mm por afo; los suelos que conforman su distribucion son Xerosoles, Rendzinas y
Regosoles, ricos en carbonatos de calcio, con poco desarrollo y buen drenaje, prefieren lugares
en laderas, pie de montafias y con pendiente (Berlanga-Reyes et al., 1992). Se trata de una planta
de hojas numerosas que brotan simétricamente desde el tallo, con 30 a 170 cm de longitud,
caidas o arqueadas, relativamente amplias, flexibles y en forma de cuchara en el extremo
inferior; el tallo es corto, en parte subterraneo, fibroso y robusto, cubierto de hojas persistentes.
Es una planta dioica; ambos sexos cuentan con una inflorescencia llamada escapo (Bogler,
1994).

El sotol pertenece al género Dasylirion, de la familia Agavaceae de acuerdo con Henrickson y
Johnston (1977), aunque Dahlgren et al. (1985) lo ubica en Nolinaceae. Este género comprende
alrededor de 14 a 18 especies y se distribuye en el suroeste de los Estados Unidos y buena
porcién del norte y centro de México (Henrickson y Johnston, 1977; Bogler, 1994). Henrickson
y Johnston (1977) mencionan solamente nueve especies: D. texanum (Coahuila, Nuevo Lebn y
norte de San Luis Potosi), D. parrayanum sinonimia de D. graminifolium (San Luis Potosi), D.
wheeleri (Durango), D. cedrosanum (Durango, Coahuila y Zacatecas), D. leiophyllum
(Chihuahua y oeste de Coahuila), D. stewartii con dos variedades D. stewartii var. stewartii y D.
stewartii var. glaucum (Coahuila), D. heteracanthum (Chihuahua y noreste de Coahuila), D.

palaciossi (San Luis Potosi) y, D. longissimun (Tamaulipas, San Luis Potosi e Hidalgo).

Una de las especies de mayor importancia econémica dentro del género Dasylirion es D.
cedrosanum. El producto econdmicamente mas importante de la planta es la bebida llamada
“sotol”, obtenida a partir de la fermentacion del jugo proveniente del tallo o cabeza de la planta;

aunque también se usa para construir cercas, cesteria y techos (Cano-Pineda, 2006), asi como la



extraccion de inulina, la cual tiene gran valor en la industria farmacéutica. En la zona de estudio

solo se usa como forraje.
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CAPITULO 1. DISTRIBUCION POTENCIAL Y ABUNDANCIA DE CANDELILLA
(Euphorbia antisyphilitica) EN EL NORTE DE ZACATECAS, MEXICO

1.1 INTRODUCCION

México cuenta con regiones aridas y semiéridas que cubren 1 030 000 km? constituida en
lomerios y grandes planicies con montafias aisladas (INEGI, 2008). La vegetacion dominante es
matorral xerofilo, que ocupa 40% de la superficie continental (INEGI, 2 Gonzalez-Medrano
005a). El clima presenta condiciones restringidas de precipitacion, y la sobrevivencia es dificil
para los organismos silvestres (Sosa et al., 2006) y para los habitantes humanos rurales (Cihlar et
al., 2000; Sosa et al., 2006). Sin embargo, mantiene sitios de gran importancia ecoldgica, con
flora y fauna silvestre singular (Martinez-Salvador, 2013), con presencia de especies susceptibles
de aprovechamiento (Sosa et al., 2006), entre las que se encuentran la planta conocida
localmente como candelilla (Euphorbia antisyphilitica Zucc.). Esta se distribuye principalmente
en el desierto Chihuahuense (Steinmann, 2002), en los estados de Coahuila, Chihuahua,
Durango, Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas y San Luis Potosi, en altitud entre 460 a 2 400 m,

llegando a predominar entre 700 y 1 200 m (Martinez-Salvador, 2013).

La candelilla es considerada como un recurso muy importante para habitantes de estas zonas
(Cervantes-Ramirez, 2002). Tiene especial relevancia por multiples usos industriales para la
elaboracion de pinturas, abrillantadores, velas, productos de piel, cosméticos, cordeleria, llantas,
envases desechables, papel encerado y articulos electronicos (Canales et al., 2006). Se cuenta
con informacién general sobre su biologia y distribucién, asi como de algunas variables del
habitat que influyen en su presencia (e.g. Rzedowski, 1978; Martinez-Salvador, 2013). También
sobre los productos y subproductos que se derivan de esta planta (e.g. Gupta y Mehrotra, 1997;
Hagenmaier, 2000; Cervantes-Ramirez, 2002; Barsch, 2004) y sobre su importancia ecologica
(e.g. Martinez-Salvador, 2013) y economica (e.g. Barsch, 2004). Sin embargo, se desconoce
tanto la intensidad de su uso como la disponibilidad de este recurso forestal no maderable, y no

hay informacion precisa sobre su distribucién y su abundancia en muchas regiones.
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Para obtener esta informacién, los programas informéaticos de prediccion son herramientas
actuales valiosas para la generacion de diferentes modelos. En particular, el algoritmo MaxEnt es
robusto y preciso para el modelado de distribucion potencial (MDP) de las especies (Phillips et
al., 2006). Se basa en registros de ocurrencia junto con variables ambientales tales como
temperatura, vegetacion, altitud, humedad para un area adyacente de estudio (Phillips et al.,
2006, Phillips y Dudik 2008). Adicionalmente, hay técnicas para evaluar la disponibilidad de un

recurso.

1.1.1 Objetivo general

Estimar la distribucion potencial de candelilla (Euphorbia antisyphilitica) y con base en la
distribucion potencial, evaluar su disponibilidad mediante la estimacion de su densidad
poblacional y de su talla, asi como las variables ambientales mas relevantes en el norte de

Zacatecas.

1.1.2 Objetivos particulares

e Modelar la distribucién potencial de candelilla en cuatro municipios del norte de
Zacatecas y cotejar en campo esta distribucion.

e Evaluar su disponibilidad mediante la estimacion de su densidad poblacional y de su
talla, asi como las variables ambientales mas relevantes con base en la distribucion

potencial.

1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Area de estudio

El trabajo se realizo en el norte del estado de Zacatecas, abarcando los municipios de Mazapil,
Melchor Ocampo, Concepcién del Oro y El Salvador, con una extension total de 17 075 km?

(Figura 1.1). Incluye la extension total o parcial de las subprovincias fisiograficas (SPF) Sierras
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Transversales (ST), Sierras y Llanuras Occidentales (SLO) y Sierras y Lomerios de Aldama y
Rio Grande (SLARG) (Cervantes-Zamora et al., 1990). Predominan los climas éarido y
semiarido, con temperatura media anual de 18 a 22°C, precipitacion de 125 a 400 mm y, con
extensiones reducidas tanto de clima muy arido y templado (SNIARN, 2005). La vegetacion
muestra adaptaciones a la aridez (Rzedowski, 1978) y los tipos, de acuerdo con su abundancia,
son: 1) seca, compuesta por matorrales xerofilos (microfilo, rosetéfilo, crasicaule, chaparral,
mezquital) en su mayor extension, asi como pastizal natural, vegetacion haléfila y pastizal
gipsofilo y haldfilo, 2) templada, compuesta por bosques de pino y, 3) antrdpica, presente en
areas agricolas, que en esta region es basicamente agricultura de temporal y pastizal inducido
(INEGI, 2005a). Los principales tipos de suelo son: Calcisol, Chernozem, Castafiozem, Leptosol,
Regosol, Phaeozem, Solonchak y Solonetz (INEGI, 2007). La altitud fluctda entre 1,239 a 3,166

msnm, en terrenos que van desde planos a escarpados (INEGI, 2008).
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Figura 1.1 Area de estudio con limites estatales y municipales, donde se muestran los registros

de candelilla, tanto historicos como recientes.
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1.2.2 Distribucién potencial

Se obtuvieron 10 registros nuevos en dos salidas de campo de cinco y siete dias, respectivamente,
entre junio y agosto de 2016, con la ayuda de guias locales. También se visitaron 8 sitios con
registros histéricos (anteriores a 2011) obtenidos de Global Biodiversity Information Facility
(GBIF; www.gbif.org). Todos los puntos fueron georreferenciados con un geoposicionador
(GPS, Garmin© modelo Etrex 10). Para estimar la distribucion potencial (DP) de candelilla se
empled el algoritmo MaxEnt version 3.3.3k siguiendo las especificaciones de Phillips (2013),
con los 18 registros de presencia y el uso de 27 variables ambientales como predictores: 19
variables bioclimaticas (Hijmans et al., 2005), tres del modelo digital de elevacion: pendiente,
modelo digital de elevacion (MDE), y exposicion (INEGI, 2008). También se incluyo la SPF
tomadas de Cervantes-Zamora et al. (1990), indice topografico (INEGI, 2005b), tipo de
vegetacion (INEGI, 2005a), asi como la cobertura de la misma (Hansen et al., 2000) y densidad
poblacional humana (CIAT et al.,, 2005). La escala utilizada fue 1: 250 000. Las capas se
unificaron a una resolucién de 1 km? (0.01 grados).

Con MaxEnt se obtuvo el area bajo la curva (AUC) generada por el algoritmo (Hernandez et al.,
2006) y el mapa promedio que se reclasifico en ArcMap 10.3 (ESRI, 2010), considerando cuatro
niveles de probabilidad (1. alta, 2. media, 3. baja y 4. ausente 0 no detectada). Para ello se
considerd el umbral de corte del minimo de presencia de los puntos de entrenamiento de 0.3723,
aportado por el mismo modelo. Con este mapa y estos niveles se calcul6 el area de distribucion

potencial para la especie, expresada en porcentaje del area total.

1.2.3 Abundancia de candelilla

Con base en el mapa de distribucion potencial y el programa informatico ArcGIS 10.3 (ESRI,
2010), se eliminaron las areas donde la vegetacion nativa fue removida por motivos antropicos.
En el mapa resultante se obtuvieron de manera aleatoria 29 puntos de verificacién en donde hubo
probabilidad de distribucion potencial de la especie, y otros 19 en donde no hubo esa

probabilidad. Estos 48 nuevos sitios tuvieron una separacion de al menos 5 km, y fueron
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localizados en campo entre los meses de febrero y marzo de 2017 mediante el uso de un
geoposicionador Garmin© modelo Etrex 10, para corroborar o no, la presencia de la candelilla.
En los sitios donde esta especie fue localizada, se procedid a realizar muestreos sobre su
disponibilidad, considerando su abundancia mediante densidad poblacional (expresada en
individuos por kilémetro cuadrado), y su talla media (en cm). Para esto se realizaron parcelas de
20x20m (400 m?), donde se obtuvo la frecuencia de aparicién. Para estimar la talla de las plantas,
dentro de cada parcela se trazaron aleatoriamente dos subparcelas de 5x5 m, donde se midio la
talla de todos los ejemplares. Con los valores promedio se formaron cinco clases: muy pequefia
(<29 cm), pequeiia (29-45), mediana (46-61), grande (62-78) y muy grande (79-96 cm).

Para estimar la influencia de variables ambientales sobre la distribucion, la abundancia y la talla
de la candelilla, se consideraron en campo: coordenadas geograficas (expresada en grados
decimales) y la altitud del terreno (en msnm), obtenidas mediante el GPS, y la pendiente del
terreno (en grados) con clindmetro Suunto, modelo PM-5. Esta Gltima variable fue catalogada en
cinco clases, siguiendo los criterios de Aramburu y Escribano (2006) en: nula o suave (NS =
<3°), moderada (M= 3-10°), fuerte (F= >10-20°), muy fuerte (MF= >20-30°) y escarpada (E=
>30°). Adicionalmente se consideraron el tipo de vegetacion (INEGI, 2005a) y tipo de suelo
(INEGI, 2007), las SPF (Cervantes-Zamora, et al., 1990) y municipio (INEGI, 2012). En los
sitios donde la especie no fue localizada, dentro y fuera del mapa de distribucién potencial,

también se tomd informacion de las mismas variables tanto de campo como cartograficas.

1.2.4 Anadlisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se realizaron para la densidad y la talla de las plantas entre las diferentes
variables: tipo de vegetacion, tipo de suelo, altitud y pendiente. Cabe sefialar que todos los datos
de campo tuvieron una gran dispersion de valores y no se ajustaron a una distribucion normal.
Cuando la normalidad de los datos no puede ser asumida, se requiere de pruebas no paramétricas
(e.g. Gotfryd y Hansell, 1985; Gundale y Deluca, 2006), tales como Kruskal-Wallis (KW), que
prueba la diferencia entre varios grupos de muestras independientes, o de resultados de muestreo

de grupos independientes, la U de Mann-Whitney (MW) entre dos grupos (e.g. Gundale y
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Deluca, 2006; Vergura et al., 2009). EI modelo se realizé utilizando el programa InfoStat version
2016 (Di et al., 2016), con un nivel de significancia de a < 0.05.

1.3 RESULTADOS

De acuerdo con el anélisis de la curva ROC, el modelo presentd una prediccion robusta (AUC =
0.920 + 0.039). Las variables: tipo de vegetacion, exposicion, pendiente, MDE, cobertura
vegetal, indice tipogréafico, precipitacion total anual (Bio 12), rango de temperatura anual (Bio
07), SPF, temperatura media del trimestre mas frio (Bio 10), temperatura méxima del mes mas
caliente (Bio 05) y precipitacion del trimestre mas frio (Bio 19) contribuyeron con 82.1% para la

generacion de este modelo (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Porcentaje de contribucion relativa de las variables mas importantes para el modelo

de distribucion potencial de candelilla en el norte de Zacatecas.

Variable Contribucién (%)
Tipo de vegetacion 20.4
Exposicion 10.2
Pendiente 9.9
Modelo digital de elevacion 7.2
Cobertura vegetal 7.0
indice topografico 5.1
Precipitacion total anual (Bio 12) 4.7
Rango de temperatura anual (Bio 07) 4.3
Subprovincia fisiografica 4.2
Temperatura media del trimestre mas frio (Bio 10) 3.2
Temperatura maxima del mes mas caliente (Bio 05) 3.0
Precipitacion del trimestre mas frio (Bio 19) 2.9

La distribucion potencial de la candelilla se encontré en 3,265 km?, 19.2% del 4rea de estudio,
mientras que el 80.8% restante correspondio a la probabilidad de DP ausente o no detectada (PA-
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ND). Entonces, 14.7% correspondié a probabilidad de presencia baja (PB), 3.9% a probabilidad
media (PM) y 0.6% a probabilidad alta (PA). En los ocho sitios de registros historicos se
confirmo presencia, por lo que fueron un reforzante para el modelado. Para el municipio de
Mazapil, con 11 registros, se encontr6 que en 17.3% de su extension hubo probabilidad de DP,
para Melchor Ocampo (3 registros) fue en 27.3%, para Concepcion del Oro (4 registros) fue
25.9% y para EIl Salvador (sin registros) fue 6.6% (Figura 1.2); en otras porciones montafiosas,
sobre todo en el noreste de Mazapil, noreste de Concepcion el Oro y noroeste de El Salvador, el
mapa de prediccion mostr6 PA-ND. Esto mismo ocurrié en todas las zonas planas o con
pendiente mas suavizada, que ocupan la mayor proporcion del area de estudio, donde los sitios
con probabilidad de DP aparecieron frecuentemente aislados. Los sitios con probabilidad alta

fueron especialmente escasos y aislados.
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Figura 1.2. Municipios del norte de Zacatecas donde se muestran cuatro clases de probabilidad

de distribucion potencial de candelilla. También se muestran los 48 sitios de cotejo, donde se

sefialan los sitios de muestreo y los de solo verificacion.
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Respecto a la distribucion entre las variables del habitat, 13 registros se ubicaron en la SPF
Sierras Transversales (72.2%) y los cinco restantes en Sierras y Llanuras de Aldama y Rio
Grande (27.8%). Respecto al tipo de vegetacion, 55.6% se encontré6 en matorral rosetofilo y
44.4% en matorral micréfilo. La variable tipo de suelo no fue importante en el modelado; 83.3%
de la distribucion de la candelilla se encontré en suelo de tipo Calcisol (55.6%), Phaeozem
(33.3%) y 11.1% en Leptosol. Respecto a la pendiente del terreno, el 100% de los registros se
encontraron en sitios con inclinacion; 16.7% en clase N-S, 44.4% en Md, 22.2% en Fu, 11.1% en
MF y 5.6% en E. En cuanto a altitud, el 100% de la distribucion se encontro en el rango 1,469 y
2,151 msnm. La ubicacion de cada registro, asi como informacion adicional sobre variables

ambientales se muestra en el Cuadro 1.2.

La ubicacién de todos los puntos de cotejo se muestra en el Cuadro 1.3; los puntos con DP
positiva se numeran del 1 al 29 y los de probabilidad ausente o no detectada del 30 al 48. En
estos resultados, en 11de los 29 sitios donde el modelo predijo probabilidad de DP baja, media o
alta (37.9%), se confirmo la presencia de candelilla. En contraparte, en 2 de los 19 sitios (10.5%)
en donde la probabilidad de DP fue PA-ND, también fue encontrada. Cabe mencionar que, en
este nuevo muestreo, no hubo puntos en las SPF: SLO y SLARG, también quedo excluido el
municipio de El Salvador, por lo que los resultados de estos puntos aleatorios para cotejo

difirieron de los dirigidos por los guias locales en los registros para el modelado.
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Cuadro 1.2. Ubicacion geogréafica de registros historicos y recientes. Se especifica el tipo (TR) y
numero de registro (NR), municipio (Mun), coordenadas geogréaficas (en grados decimales), la
subprovincia fisiografica (SPF), tipo de vegetacion (TV), tipo de suelo (TS), pendiente del
terreno (Pend, en clases) y altitud (Alt, en msnm).

TR NR Mun Long Lat SPF TV TS Pend Alt

H 1 Maz -101.341 24.099 SLARG MR Calcisol M 1976
H 2 Maz -101.445 24159 SLARG MM Calcisol M 2151
H 3 CdO -101.189 24.218 ST MR Phaeozem NS 1786
H 4 Maz -101.425 24295 ST MM Calcisol NS 1757
H 5 Maz -102.465 24.37 SLARG MR Calcisol NS 1832
H 6 Maz -102.435 24396 SLARG MR Calcisol M 1817
H 7 CdO -101.246 24449 ST MM Calcisol F 1857
H 8 Maz -102.077 24.468 ST MR Phaeozem MF 1947
R 9 Maz -101.345 24.098 SLARG MM Calcisol M 1843
R 10 Maz -101.676 24.299 ST MR Calcisol F 1477
R 11 CdO -101.164 2454 ST MR Calcisol M 1596
R 12 Maz -102.026 2465 ST MR Leptosol M 1469
R 13 CdO -101.198 24.734 ST MR Phaeozem M 1830
R 14 Maz -102.288 2482 ST MR Phaeozem E 1849
R 15 MO -101.814 24872 ST MM Leptosol M 1792
R 16 MO -102.071 24902 ST MM Phaeozem MF 1845
R 17 MO -102.065 24.953 ST MM Calcisol F 1922
R 18 MO -102.181 24981 ST MM Phaeozem F 2024

Abreviaturas: Tipo de registro (TR) = histérico (H), reciente (R); Municipio (Mun) = Concepcién del Oro (CdO),
Mazapil (Maz), Melchor Ocampo (MO); Coordenadas: Long = longitud, Lat = latitud; Subprovincia fisiografica
(SPF) = Sierras Transversales (ST), Sierras y Llanuras de Aldama y Rio Grande (SLARG); Tipo de suelo (TS); Tipo
de vegetacion (TV) = matorral rosetofilo (MR), matorral microfilo (MM), altitud (Alt); clases de pendiente (Pen) =

Nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E.
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Conforme a la cartografia (INEGI, 2005a), hubo cuatro tipos de vegetacion en el area donde
hubo DP positiva, con frecuencia de aparicion en 52.1% por matorral rosetofilo, 41.7% matorral
microfilo, pastizal inducido (4.2%) y matorral crasicaule (2.1%). Sin embargo, en los puntos de
cotejo (Cuadro 1.3), al igual que en los sitios de registro (Cuadro 1.2), la candelilla se distribuyo
solo en matorral rosetéfilo (92.3%) y en micréfilo (7.7%). Respecto a los ocho tipos de suelo
para esta misma area (INEGI, 2007), Chernozem, Castafiozem, Regosol y Solonetz fueron
escasos, y no se registro a la especie ni en los registros ni en el cotejo. En este sentido, los suelos
maés frecuentes en los 48 puntos de cotejo (Cuadro 1.3) fueron Calcisol (39.6%), seguido de
Phaeozem (37.5%), Leptosol (12.5%), Solonchak (8.3%) y Regosol (2.1%). Sin embargo, la
presencia de la candelilla se encontré sélo en Phaeozem (53.8%), Leptosol (30.8%) y Calcisol
(15.4%). En lo que respecta a la pendiente del terreno en los sitios de registro, predomind M
(44.4%), seguida de F (22.2%), NS (16.7%), MF (11.1%) y E (5.6%), mientras que los puntos de
cotejo se encontraron en NS (75.0%), M (18.8%), F (4.2%) y E (2.1%). Pese a esta frecuencia, la
mayor distribucion de candelilla, al igual que en los registros, se encontrd en M (46.2%), NS
(38.5%); F y E se presentaron por igual con 7.7%. En cuanto a la distribucion altitudinal, ahora
se encontro en cota mas baja, desde 1,285 a 2,046 msnm. La densidad poblacional general de
candelilla en el &rea con DP fue 295,767.3 + 172,586 ind km™, aunque se encontré una densidad
méxima de 540,000 ind km™. Respecto a la implicacién de las variables del habitat en la
densidad, respecto al tipo de vegetacion (MW: p=0.000), hubo diferencias (Cuadro 1.4), pero en
relacion con el tipo de suelo (KW: H=2.85, p=0.2380) y a la pendiente (KW: H=3.25, p=0.3516)

no las hubo.

Respecto a la talla de las plantas entre las variables del hébitat (Cuadro 1.5), ni el tipo de
vegetacion (MW: p=0.5933) ni el de suelo (KW: H=4.35, p=0.113) hubo diferencias, pero para
la pendiente del terreno si hubo (KW: H=9.01, p=0.0290); las plantas de mayor tamafio se

encontraron en F, seguida de NS y M; en E se presentd la menor talla.
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Cuadro 1.3. Puntos de cotejo y muestreo para candelilla en el norte de Zacatecas. Se aporta

informacidn sobre el namero del sitio (N), las coordenadas geogréaficas (expresadas en grados

decimales), el municipio (Mun), la presencia o ausencia de la especie (Pres), el tipo de

vegetacion (TV), el tipo de suelo (TS), las clases de pendiente (Pend), la altitud (Alt, en msnm) y

la probabilidad de distribucion potencial (PDP).

N Long Lat Mun Pres TV TS Pend Alt PDP
1 -102.428 24.803 MAZ Si MR  Phaeozem NS 1689 PB
2 -102.348 24.894 MAZ Si MR Leptosol F 1690 PB
3 -102.364 25.033 MO No MR Calcisol NS 1416 PB
4 -102.078 24.927 MO Si MR Calcisol M 1416 PM
5 -101.952  24.95 MO Si MM  Leptosol M 1612 PM
6 -102.276 24.804 MAZ Si MR  Phaeozem NS 1830 PM
7 -101.705 24.663 MAZ Si MR  Phaeozem M 1931 PM
8 -101.974 24.625 MAZ Si MR  Leptosol NS 1743 PM
9 -101.765 24.698 MAZ No MR  Phaeozem M 1810 PM
10 -101.346 24.642 CdO Si MR  Phaeozem M 1783 PB
11 -101.21 24.721 CdO No MR  Phaeozem NS 1785 PM
12 -101.397 24.339 CdO No MR  Phaeozem M 1620 PB
13 -102.081 24.497 MAZ No MR  Leptosol F 1964 PB
14  -102.088 24.442 MAZ No Pl Phaecozem NS 1886 PB
15 -101.54 24367 MAZ No MR Calcisol NS 1949 PB
16  -101.381 24.405 CdO No MM  Calcisol NS 1841 PB
17 -101.227 2423 CdO Si MR  Phaeozem E 1946 PM
18  -101.176 24.434 CdO Si MR  Phaeozem NS 1856 PA
19 -101.688 24.374 MAZ No MM  Calcisol NS 1951 PB
20  -101.912 24529 MAZ No MR  Phaeozem M 1911 PB
21  -101.368 24.605 CdO No MC Regosol NS 1921 PB
22 -102.315 24935 MAZ No MM  Phaeozem NS 1542 PB
23 -102.215 24.774 MAZ No MR  Leptosol NS 2012 PB
24  -101.734 24.709 MAZ No MM  Phaeozem NS 1901 PB
25 -101.73 24504 MAZ No MM  Calcisol NS 1778 PB
26  -101.222 24.196 CdO No MR  Phaeozem NS 2046 PB

Abreviaturas: Coordenadas: Long. = longitud, Lat. = latitud; Municipio: Concepcion del Oro = CdO, Mazapil =

Maz, Melchor Ocampo = MO; Tipo de vegetacion (TV): matorral rosetéfilo = MR, matorral micréfilo = MM,

pastizal inducido = PI, matorral crasicaule = MC; Tipo de suelo (TS); Clases de pendiente: Nula o suave = NS,

moderada = M, fuerte = F, escarpada = E. Probabilidad de Distribucion potencial (PDP): Ausente 0 no detectada =
A-ND, probabilidad baja = PB, probabilidad media = PM, probabilidad alta = PA.
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Cuadro 1.3. (Continuacién) Puntos de cotejo y muestreo para candelilla en el norte de Zacatecas.
Se aporta informacién sobre el nimero del sitio (N), las coordenadas geograficas (expresadas en
grados decimales), el municipio (Mun), la presencia o ausencia de la especie (Pres), el tipo de
vegetacion (TV), el tipo de suelo (TS), las clases de pendiente (Pend), la altitud (Alt, en msnm) y

la probabilidad de distribucion potencial (PDP).

N Long Lat Mun Pres TV TS Pend Alt PDP

27  -101.914 24529 MAZ No MR  Phaeozem NS 1908 PB
28  -101.237 24.439 CdO No MM Calcisol NS 1786 PM

29  -102.189 24.957 MO Si MR Leptosol M 1682 PM
30 -102.246 24.447 MAZ Si MR  Phaeozem NS 1620 A-ND
31 -101.73 24541 MAZ Si MR Calcisol M 1779  A-ND

32  -102.406 24.821 MAZ No MM Calcisol NS 1652 A-ND
33  -102.314 25.083 MO No MM  Solonchak NS 1285 A-ND
34 -102.007 24.88 MO No MM  Solonchak NS 1529 A-ND
35 -101.992 24873 MO No MM  Solonchak NS 1530 A-ND
36  -101.746 24.72 MO No MM Calcisol NS 1847 A-ND
37 -101.946 2464 MAZ No MM Calcisol NS 1707 A-ND
38 -101.302 24.665 CdO No MM Calcisol NS 1683 A-ND
39 -101.235 24.705 CdO No MM Calcisol NS 1689 A-ND
40  -101.407 24312 MAZ No MM Calcisol NS 1821 A-ND
41  -102.074 24471 MAZ No MR  Phaeozem NS 1973 A-ND
42  -102.084 24.435 MAZ No Pl Phaecozem NS 1889 A-ND
43  -101.526 24.357 MAZ No MM Calcisol NS 1924  A-ND
44  -101.411 242838 CdO No MR Calcisol NS 1811 A-ND
45  -101.133 24.398 CdO No MM Calcisol NS 1964 A-ND
46  -101.687 24.372 MAZ No MM Calcisol NS 1946 A-ND
47  -101.362 24.553 CdO No MR Calcisol NS 1925 A-ND
48  -101.867 24.954 MO No MM  Solonchak NS 1635 A-ND

Abreviaturas: Coordenadas: Long. = longitud, Lat. = latitud; Municipio: Concepcién del Oro = CdO, Mazapil =
Maz, Melchor Ocampo = MO; Tipo de vegetacion (TV): matorral rosetéfilo = MR, matorral micréfilo = MM,
pastizal inducido = PI, matorral crasicaule = MC; Tipo de suelo (TS); Clases de pendiente: Nula o suave = NS,
moderada = M, fuerte = F, escarpada = E. Probabilidad de Distribucion potencial (PDP): Ausente o no detectada =
A-ND, probabilidad baja = PB, probabilidad media = PM, probabilidad alta = PA.
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Cuadro 1.4. Densidad poblacional media y desviacién estandar (ind km™) de candelilla para la

generalidad del area de estudio (General) y entre los tipos de vegetacion, tipo de suelo y

pendiente del terreno en el norte del estado de Zacatecas.

Variable Densidad poblacional (ind km™) P
General 295,767.3 + 172,586.6 -
Tipo de vegetacion MDR 297,555.6, * 176,870.1 0.000
MDM 260,000.0, = 0.0
Tipo de suelo Calcisol 390,000.0 + 132,122.6 0.2380
Leptosol 278,055.6 + 144,804.8
Phaeozem 266,419.8 + 207,707.5
Pendiente Nula o suave 293,015.7 + 203,202.3 0.3516
Moderada 317,7778 + 156,785.8
Fuerte 317,777.8 0.0
Escarpada 28,8889 £ 0.0

Abreviaturas: Tipo de vegetacion: Matorral desértico rosetéfilo = MDR; matorral desértico micréfilo = MDM.

Respecto a las clases de edad de estas plantas, expresado en clase de talla, el mayor porcentaje

para candelilla se encontr6 para talla pequefia (51.6%) y mediana (24.7%), la talla muy pequefia

aparecié en 17.2% y la grande con 5.6%; las plantas muy grandes fueron las mas escasas (0.9%).

El mayor ejemplar encontrado fue de 96 cm.
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Cuadro 1.5. Talla media y desviacion estandar de candelilla para la generalidad del area de
estudio (General) y entre los tipos de vegetacion, tipo de suelo y pendiente del terreno en el norte

de Zacatecas.

Variable Talla media (cm) P
General 62.7 * 13.7 -
Tipo de vegetacion MDR 40.3 * 13.8 0.5933
MDM 37.0 + 11.2
Tipo de suelo Calcisol 37.0 + 11.0 0.113
Leptosol 39.8 * 13.0
Phaeozem 42.5 + 15.5
Pendiente Nula o suave 42.7, + 16.6 0.0290
Moderada 38.3, + 11.7
Fuerte 47.2, + 9.9
Escarpada 19.0, * 0.0

Abreviaturas: Tipo de vegetacion: Matorral desértico rosetéfilo = MDR; matorral desértico micréfilo = MDM.

1.4 DISCUSION

El uso de pocos registros en el programa MaxEnt, s6lo cinco o seis, ocasiona una sobre-
prediccion en los modelos generados (Pearson et al., 2007), sin embargo, el nimero usado en
este trabajo se considerd adecuado, de acuerdo con lo sugerido por Phillips et al. (2006). Para
garantizar mejorar la eficacia, evitando sesgos causados, por ejemplo, por cambios en el uso del
suelo, es conveniente incluir registros propios actualizados (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011;
Pearson et al., 2007; Phillips et al., 2006). En el modelo, 12 variables ambientales explicaron
81.6% de la distribucion de la candelilla, donde las mas relevantes fueron: tipo de vegetacion,
exposicion, pendiente, altitud y cobertura vegetal. Esta especie estd adaptada a condiciones
aridas y semiaridas en una gama de variantes ambientales (Martinez-Salvador, 2013), en lo
referente a exposicion, temperatura y precipitacion (Rzedowski, 1978), pero su distribucion no
fue homogénea.
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De los tipos de vegetacion en el area de estudio, los mas abundantes son los matorrales xerofilos,
y de estos, el matorral desértico micréfilo es el de mayor dispersion, basicamente en los terrenos
dominados por los Ilanos (Sosa et al., 2006), seguido del roset6filo (Rzedowski, 1978); sin
embargo, esta disposicidon no fue acorde con la distribucion de la candelilla, que fue abundante
en el matorral rosetofilo y apenas presente en el micréfilo. Estos resultados coinciden con
Martinez-Salvador (2013), pero este autor no especifica esta proporcion. También se menciona
que la candelilla se distribuye en otros tipos de vegetacion, tal como matorral haléfilo y chaparral

(Martinez-Salvador, 2013), lo cual no se confirmd en este estudio.

Respecto al suelo, CONAFOR (2010) y Martinez-Salvador (2013) mencionan que la candelilla
se localiza preferentemente en terrenos calcareos, y prefiere suelos pedregosos tipo Calcisol y
Leptosol, lo cual fue corroborado para el norte de Zacatecas, aunque también se encontrd, sin
diferencia significativa, en Phaeozem, el cual fue el suelo mas frecuente en los sitios con DP
positiva, y el segundo en toda el area de estudio, después de Calcisol. Este Ultimo fue el menos
abundante en los sitios con DP positiva. Con relacion a la importancia de las variables
topograficas, la informacidn es escasa 0 inexistente. Se menciona que, en general, los sitios con
pendiente mayor a 3% favorecen su presencia, en suelos de poca profundidad y pedregosos
(CONAFOR, 2010; Martinez-Salvador, 2013) y en estos resultados se encontré un gradiente
donde la distribucion de la candelilla va, sin diferencias, entre pendiente nula o suave hasta
fuerte, con menor abundancia en la escarpada. En cuanto a la altitud, Martinez-Salvador (2013)
la ubica en el rango entre 460 a 2,400 m, llegando a predominar entre 700 a 1,200 m, por lo que
estos resultados quedaron dentro del rango general, pero todos a mayor altitud que el rango de

mayor predominio sefialado por estos autores.

Respecto a la talla de las plantas entre las variables del habitat, no se encontré informacién en la
literatura. De manera basica, se reporta la altura media de esta especie entre 30 a 60 cm, y que
puede alcanzar hasta 130 cm (Molina et al., 2011) y estos resultados quedaron dentro de ese
rango. Los tipos de vegetacion o de suelo no tuvieron relacién con la talla de candelilla, pero la

pendiente del terreno si, con menor valor en la pendiente escarpada.
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La densidad media de candelilla para el norte de Zacatecas fue 295,767.3 ind km™ y no hay gran
informacion en este tema; esa densidad fue baja en comparacion con la de las sierras del centro
del estado de Coahuila, en donde se determinaron 399,600 ind km™ (Flores-Del Angel, 2013).
Respecto a la distribucion de tallas, hubo predominio de plantas pequefias, lo que puede deberse
a la explotacion, donde frecuentemente se recolecta mas de lo debido y muchas plantas, aunque

maduras, se encuentran en talla reducida (Villa-Castorena, 2010).

Como recurso forestal no maderable, esta es una especie relevante para numerosas familias
rurales de la region, sin embargo, no hay control en su explotacion y este recurso ha estado en
una situacion poblacional preocupante (SEMARNAT, 1999). Respecto a la informacion
disponible, puede haber gran discrepancia. Mientras estos resultados muestran que en sélo el
19.2% de la superficie de los cuatro municipios del norte de Zacatecas hubo distribucion
potencial, y s6lo 0.6% correspondié a probabilidad alta, el mapa de distribucion para esta
especie, reportado por Molina et al., (2011), marca una distribucion continua para el 100% del
area de estudio. Otros inconvenientes con MaxEnt, segun Hirzel et al. (2002) y Mateo et al.
(2011), es que puede cometer errores de comision, adjudicando distribucion potencial en sitios
donde una especie no esta presente (falso positivo), o lo contrario, errores de omisién, cuando
adjudica la no presencia de la especie donde en verdad se encuentra (falso negativo). En este
caso, ademas de incluir registros propios, la presencia de la especie fue cotejada en todos los
sitios, incluyendo los histéricos, por lo que no hubo falsos registros que pudieran ocasionar
sesgos (e.g. Varela et al., 2014). En este sentido, en los resultados del cotejo se confirmo su
presencia solo en 44.8% de los sitios donde el modelo de predijo la probabilidad de DP, lo cual
puede ser un error de omision, o que la especie ha desaparecido en esos puntos, ya que su habitat
esta sujeto a sobrepastoreo (CONAFOR, 2010), y la especie puede estar siendo mal utilizada
(Villa-Castorena, 2010). En contraparte, también se encontré en 10.5% en los sitios de PA-ND,

lo que se considera un error de comision.

En este trabajo se obtuvo informacion mas precisa sobre la distribucion potencial de la
candelilla, sobre su abundancia y su talla, asi como de la importancia de algunas variables del
habitat, sin embargo, su area de distribucion potencial resulté muy reducida y fragmentada, y su

densidad poblacional baja. Los planes de manejo deben contar con informacion actual y bien
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documentada para garantizar un aprovechamiento sin detrimento a largo plazo. De manera
natural, la distribucion de las especies depende de una serie de factores ambientales y antrépicos,
frecuentemente dificiles de predecir, y los modelos de distribucion estan sujetos a sesgos y
errores, pero siguen siendo herramientas Utiles (Varela et al. 2014). Estos resultados aportan
informacién actual sobre la distribucion y la disponibilidad de esta especie en el norte de
Zacatecas, pero es necesario que se realicen estudios bien enfocados a otras zonas donde se

distribuye y es utilizada.

1.5 CONCLUSIONES

El modelado para obtener la distribucion potencial de la candelilla fue robusto, sin embargo, al

cotejar la presencia de la especie, hubo sesgos por falsos negativos y posibles falsos positivos.

Esta especie mostrd preferencias en su distribucion, y fue méas abundante en el matorral
rosetofilo, poco presente en el area de estudio, y ausente en otros tipos de vegetacion que, tal vez

le sean restrictivos, al igual que algunos tipos de suelo.

En general, el area de distribucién potencial fue muy reducida respecto al total del area de
estudio y, dentro de esta Gltima, su distribucién no fue continua, y su densidad poblacional fue

baja.

En este sentido, la disponibilidad de este recurso se consideré menor que la planteada por otros
autores, por lo que se recomienda realizar estudios mejor enfocados en este tema y asi garantizar

Su uso sustentable.
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CAPITULO Il. DISTRIBUCION POTENCIAL Y ABUNDANCIA DE LECHUGUILLA
(Agave lechuguilla) EN EL NORTE DE ZACATECAS

2.1 INTRODUCCION

La superficie de México estd dominada por regiones aridas y semiaridas, basicamente
constituidas por lomerios, grandes planicies y montafias aisladas (INEGI, 2008), donde la
vegetacion dominante es matorral xerodfilo, en 40% de la superficie total del pais (Gonzalez-
Medrano, 2003). En estos entornos, las condiciones son dificiles para la sobrevivencia de
organismos silvestres (Soto et al., 2000; Sosa et al., 2006), y para los habitantes humanos rurales
(Cihlar et al., 2000; Soto et al., 2000; Sosa et al., 2006), y todos se han adaptado a esta situacion.
En estos climas existe flora y fauna silvestre singular (Martinez-Salvador, 2013), y destacan
especies con caracteristicas especiales en cuanto a produccion de materiales susceptibles de
aprovechamiento (LoOpez-Ibarra y Mendoza-Moreno, 2000; Soto et al., 2000). Dentro de la
vegetacion representativa de estas zonas se encuentra la familia Agavaceae, a la cual pertenece el
género Agave sp., comun en el desierto Chihuahuense con varias especies representativas.
Particularmente, la lechuguilla (Agave lechuguilla) es una especie nativa comdn en los estados
de Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leo6n, Tamaulipas, San Luis Potosi, Zacatecas,
Hidalgo y Querétaro, preferentemente en matorral xeréfilo (Reyes-Aglero et al., 2000; Narcia-
Velasco et al., 2012). Se le encuentra asociada 0 no con otras especies de crecimiento arrosetado
y constituyen el matorral desértico rosetéfilo (Rzedowski, 1978); se considera de crecimiento
colonial (Nobel, 1998). Habita en suelos someros poco desarrollados y con pedregosidad, en
Litosoles asociados a Rendzinas, Xerosoles y Yermosoles, en clima preferente seco y calido con
lluvias en verano, con precipitacion media anual de 200 a 400 mm (Vidal-Zepeda, 1990;
SNIARN, 2005); en altitud de 200 a 2,400 msnm (Reyes-Agtiero, et al., 2000; Pando-Moreno, et
al., 2004).

La lechuguilla constituye un recurso forestal no maderable que se identifica como una especie de
valor econdémico y ambiental importante en la zona centro norte del desierto Chihuahuense. Es
basico para numerosas familias rurales que dependen de su uso como medio de sustento, Unico o

complementario (Reyes-Aguero et al., 2000; Martinez-Salvador, 2013). Es utilizada por su fibra
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desde hace 8,000 afios aproximadamente (Pérez et al., 2008). La diversidad de aplicaciones se
fundamenta en los compuestos de las hojas, constituido un 85% de pulpa y un 15% de fibra
(Jonguitud, 2005; Perez et al., 2008). La pulpa es aprovechada por sus sustancias bioactivas
como timol, carvacrol, xilitol, vitamina C y saponinas; en cuanto a la fibra, es conocida
comunmente como “ixtle”, se utiliza principalmente en la industria para la fabricacion de
cepillos, morrales, bolsos y sogas (Pérez et al., 2008; Kalan-Kaash, 2009). Su explotacién
siempre se ha realizado de manera tradicional (Zarate et al., 1991), sin embargo, a la fecha no
existen planes de manejo que aseguren su conservacion y fomento a largo plazo. Existe
informacion sobre su distribucion potencial en Chihuahua, Durango, Coahuila y Zacatecas

aportada por Martinez-Salvador (2013).

Este trabajo se realizé en los municipios de Concepcion del Oro, El Salvador, Mazapil y Melchor
Ocampo, ubicados en el norte de Zacatecas. Dentro del area de estudio, la lechuguilla se
considera una especie abundante, sin embargo, no hay planes de manejo ni regulacion en su
extraccion, y su habitat es alterado por sobrepastoreo o por cambio en el uso del suelo
(CONAFOR, 2009). Como una aproximacion a una evaluacion de la disponibilidad de un
recurso, existen programas informaticos muy robustos, como MaxEnt, para modelar la
distribucion potencial de las especies. Se fundamenta en sistemas de informacion geogréaficos
mediante el andlisis de registros georreferenciados de presencia de la especie de interés, y su
distribucion utilizando una serie de variables ambientales como predictores (Phillips et al.,
2006). Con esto se obtiene informacion tanto de las variables que mejor contribuyeron a explicar
el modelado, como un mapa de prediccién de distribucion potencial (DP) (Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011). Una vez obtenido el mapa, el area marcada con DP se puede usar como punto de
partida, y realizar estudios méas enfocados a su disponibilidad, tales como su abundancia
(estimada mediante su densidad poblacional), y otros atributos de la especie como su talla. El
objetivo del presente trabajo fue estimar la distribucion potencial de lechuguilla en el norte de
Zacatecas Y, con base en el area de distribucion potencial, obtener su densidad poblacional y su

talla, asi como determinar las principales variables de influencia.
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2.1.1 Objetivo general

Estimar la distribucion potencial de lechuguilla (Agave lechuguilla) y con base en la distribucion
potencial, evaluar su disponibilidad mediante la estimacion de su densidad poblacional y de su

talla, asi como las variables ambientales mas relevantes en el norte de Zacatecas.

2.1.2 Objetivos particulares

e Modelar la distribucién potencial de lechuguilla en cuatro municipios del norte de
Zacatecas y cotejar en campo esta distribucion.

e Evaluar su disponibilidad mediante la estimacion de su densidad poblacional y de su
talla, asi como las variables ambientales mas relevantes con base en la distribucion

potencial.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Area de estudio

El trabajo se realizd en el norte del estado de Zacatecas, abarcando los municipios de Mazapil,
Melchor Ocampo, Concepcién del Oro y El Salvador, con una extension total de 17,075 km?
(Figura 2.1). Incluye la extension total o parcial de tres subprovincias fisiograficas (SPF): Sierras
Transversales (ST), Sierras y Lomerios de Aldama y Rio Grande (SLARG) y Sierras y Llanuras
Occidentales (SLO) (Cervantes-Zamora et al., 1990).

En esta region son comunes los climas arido y semiarido, donde la temperatura media anual
fluctla de 18 a 22°C vy la precipitacion de 125 a 400 mm. Existen porciones reducidas de clima
muy arido y templado (SNIARN, 2005). Los tipos de vegetacion nativos estan adaptados a la
aridez (Rzedowski, 1978) y, de acuerdo con su abundancia, son: 1) seca, compuesta por

matorrales xerdfilos (micrdfilo, rosetofilo, crasicaule, chaparral, mezquital) en su mayor
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extension, asi como pastizal natural, vegetacion haléfila, y pastizal gipsofilo y halofilo, 2)

templada, compuesta por bosques de pino y, 3) antrépica, presente en areas agricolas (INEGI,

2005a). Los principales tipos de suelo son: Calcisol, Chernozem, Castafiozem, Leptosol,
Regosol, Phaeozem, Solonchak y Solonetz (INEGI, 2007). La altitud fluctda entre 1,239 a 3,166

msnm, en terrenos que van desde planos a escarpados (INEGI, 2008).
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Figura 2.1. Area de estudio con limites estatales y municipales, donde se muestran los registros

de lechuguilla, tanto historicos como recientes

2.2.2 Distribucion potencial

Se obtuvieron 27 registros nuevos en dos salidas de campo entre junio y agosto de 2016, con la

ayuda de guias locales. También se usé la informacion de 9 sitios con registros historicos
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(anteriores a 2011) obtenidos de Global Biodiversity Information Facility (GBIF; www.gbif.org).
Todos los puntos fueron georreferenciados con un geoposicionador (GPS, Garmin © modelo
Etrex 10). Para estimar la distribucion potencial (DP) de lechuguilla se emple6 el algoritmo
MaxEnt version 3.3.3k siguiendo las especificaciones de Phillips (2013), con los 36 registros de
presencia y el uso de 27 variables ambientales como predictores: 19 variables bioclimaticas
(Hijmans et al., 2005), tres del modelo digital de elevacion: pendiente, modelo digital de
elevacion (MDE), y exposicion (INEGI, 2008). También se incluyé la SPF tomadas de
Cervantes-Zamora et al. (1990), indice topografico (INEGI, 2005b), tipo de vegetacion (INEGI,
2005a), asi como la cobertura de la misma (Hansen et al., 2000) y densidad poblacional humana
(CIAT et al., 2005). La escala utilizada fue 1: 250 000. Las capas se unificaron a una resolucion
de 1 km? (0.01 grados).

Con MaxEnt se obtuvo el area bajo la curva (AUC) generada por el algoritmo (Hernandez et al.,
2006) y el mapa promedio que se reclasificé en ArcMap 10.3 (ESRI, 2010), considerando cuatro
niveles de probabilidad: 1) alta, 2) media, 3) baja y 4) ausente o no detectada. Para ello se
consider6 el umbral de corte del minimo de presencia de los puntos de entrenamiento de 0.2932,
aportado por el mismo modelo. Con este mapa y estos niveles se calculo el area de distribucion

potencial para la especie, expresada en porcentaje del area total.

2.2.3 Abundancia de lechuguilla

El mapa de DP obtenido de MaxEnt se us6 como nuevo punto de partida en cuanto al area a
explorar. Mediante el programa informatico ArcGIS 10.3 (ESRI, 2010) se eliminaron las zonas
con cambios en el uso del suelo, donde la vegetacion nativa fue eliminada por motivos
antropicos. En este mapa resultante se obtuvieron 33 puntos de verificacion aleatorios en donde
hubo probabilidad de DP de la especie, y otros 15 en donde no la hubo. Estos 48 nuevos sitios
tuvieron una separacion de al menos 5 km, y fueron localizados en campo mediante el uso de un
geoposicionador Garmin© modelo Etrex 10 entre los meses de febrero y marzo de 2017, para
corroborar la presencia de lechuguilla. Cuando la lechuguilla fue localizada, se procedio a
realizar muestreos sobre su disponibilidad, considerando su abundancia mediante densidad

poblacional (expresada en individuos por kilémetro cuadrado), y su talla media (en cm). En estos
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sitios se realizaron parcelas de 20x20m (400 m?), donde se obtuvo la frecuencia de aparicion.
Dentro de cada parcela se trazaron aleatoriamente dos subparcelas de 5x5 m, donde se midio la
talla de todos los ejemplares. Con los valores promedio se formaron cinco clases: muy pequefia
(<25 cm), pequefia (25-39 cm), mediana (40-53 cm), grande (54-68 cm) y muy grande (69-84

cm).

Para estimar la influencia de variables ambientales sobre la distribucién, la abundancia y la talla
de lechuguilla, se consideraron en campo: coordenadas geograficas (expresada en grados
decimales) y la altitud del terreno (en msnm), obtenidas mediante el GPS, y la pendiente del
terreno (en grados) con clindbmetro Suunto, modelo PM-5. La altitud del terreno no se ajusté a lo
reportado en la literatura, por lo que se considerd la amplitud de clase siguiendo el criterio de
Steel y Torrie (1980), y se obtuvieron dos clases (1,239 a 2,202, y 2,203 a 3,166 msnm). La
pendiente del terreno fue catalogada en cinco clases, siguiendo los criterios de Aramburu y
Escribano (2006) en: nula o suave (NS = <3°), moderada (M= 3-10°), fuerte (F= >10-20°), muy
fuerte (MF= >20-30°) y escarpada (E= >30°). Adicionalmente se consideraron tipo de
vegetacion (INEGI, 2005a) y tipo de suelo (INEGI, 2007), las SPF (Cervantes-Zamora, et al.,
1990) y municipio (INEGI, 2012). En los sitios donde la especie no fue localizada, dentro y fuera
del mapa de DP, también se tomo informacion de las mismas variables tanto de campo como

cartogréficas.

2.2.4 Andlisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron para la densidad y la talla de las plantas entre las diferentes
variables: tipo de vegetacion, tipo de suelo y pendiente. Los datos de campo no se ajustaron a
una distribucién normal. Cuando la normalidad de los datos no puede ser asumida, se requiere de
pruebas no paramétricas (e.g. Gotfryd y Hansell, 1985; Gundale y Deluca, 2006), tales como
Kruskal-Wallis (KW), que prueba la diferencia entre varios grupos de muestras independientes,
o0 de resultados de muestreo de grupos independientes (e.g. Gundale y Deluca, 2006; Vergura et
al., 2009). El modelo se realizo utilizando el programa InfoStat version 2016 (Di et al., 2016),

con un nivel de significancia de o < 0.05.
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2.3 RESULTADOS

De acuerdo con el anélisis de la curva ROC, el modelo presentd una prediccion robusta (AUC =
0.921 + 0.021). Las variables: cobertura vegetal, pendiente, tipo de vegetacion, SPF,
precipitacion total anual (Bio 12), densidad poblacional humana, rango de temperatura diurno
medio (Bio 02), exposicion, precipitacion del trimestre mas célido (Bio 18), modelo digital de
elevacion, indice topografico y rango de temperatura anual (Bio 07) contribuyeron con 88% para
la generacion de este modelo (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Porcentaje de contribucion relativa de las variables mas importantes para el modelo

de distribucion potencial de lechuguilla en el norte de Zacatecas.

Variable Contribucién (%)
Cobertura vegetal 145
Pendiente 13.9
Tipo de vegetacion 13.3
SPF 7.9
Precipitacion total anual (Bio 12) 7.8
Densidad poblacional humana 6.2
Rango de temperatura diurno medio (Bio 02) 5.2
Exposicion 4.3
Precipitacion del trimestre més calido (Bio 18) 4.3
Modelo digital de elevacién 4
indice topografico 3.6
Rango de temperatura anual (Bio 07) 3

La DP de la lechuguilla se encontré en 3,453 km?, 20% del 4rea de estudio, mientras que el 80%
restante correspondié a la probabilidad de DP ausente o no detectada (PA-ND). Entonces, 14.5%
correspondi6 a probabilidad de presencia baja (PB), 5% a probabilidad media (PM) y 0.5% a

probabilidad alta (PA). En los nueve sitios de registros historicos se confirmo presencia, por lo
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que fue un reforzante para el modelo. Para el municipio de Melchor Ocampo, con 8 registros, se
encontrdé que en 54% de su extension hubo probabilidad de DP, para Concepcion del Oro fue en
44%, para Mazapil 10.6% y para El Salvador 19 % (Figura 2.2). En otras porciones montafiosas,
sobre todo en el noreste de Mazapil, noreste de Concepcion el Oro y noroeste de El Salvador, el
mapa de prediccion mostr6 PA-ND. Esto mismo ocurrié en todas las zonas planas o con
pendiente mas suavizada, que ocupan la mayor proporcion del area de estudio, donde los sitios
con probabilidad de DP aparecieron frecuentemente aislados; con probabilidad alta fueron
especialmente escasos Y aislados.
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Figura 2.2. Municipios del norte de Zacatecas donde se muestran cuatro clases de probabilidad
de distribucion potencial de lechuguilla. También se muestran los 48 sitios de cotejo, donde se

sefialan los sitios de muestreo y los de solo verificacion.
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Respecto a la distribucién entre las variables del habitat, 89% de los registros se ubicaron en la
SPF Sierras Transversales y el 11% restante en Sierras y Llanuras de Aldama y Rio Grande.
Respecto al tipo de vegetacion, 67%, se encontré6 en matorral rosetofilo, 25% en matorral
microéfilo, 5% en bosque de pino y 3% en vegetacion halofila. La variable tipo de suelo no fue
importante en el modelado, 36% fue encontrado en Calcisol, 39% en Leptosol y 25% en
Phaeozem. De acuerdo con la pendiente del terreno, el 100% de los registros se encontraron en
sitios con inclinacion de moderada (M) a escarpada (E), predominando M con 61.0% seguido de
Fy E, con 16.7% cada una, y MF con 5.6%. La mayor concentracion de puntos en cuanto a
altitud (91.7%) se ubico en el rango 1,239 a 2,202, y en 8.3% restante entre 2,203 y 3,166. En
cuanto a la exposicién, 36.1% se encontraron en orientacion noroeste, 27.8% al noreste, 13.9% al

norte al igual que el oeste y 8.3% al sureste (Cuadro 2.2).
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Cuadro 2.2. Ubicacion geografica de registros histéricos y recientes de lechuguilla. Se especifica
el tipo de registro (TR) y nimero del mismo (NR), municipio (Mun), coordenadas geograficas
(en grados decimales), la subprovincia fisiografica (SPF), tipo de vegetacion, tipo de suelo (TS),

pendiente (Pend, en grados), altitud (Alt, en msnm) y exposicion (Exp).

TR NR Mun Long Lat SPF TV TS Pend Alt Exp
R 1 MAZ -101.345 24.098 SLARG MM  Calcisol M 1859 NW
R MAZ -101.436 24.27 ST MR  Leptosol M 1843 NE
R 3 MAZ -101.676 24.299 ST MR  Calcisol F 1734 N
R 4 MAZ -101.71 24304 SLARG MR  Calcisol F 1477  NE
R 5 MAZ -102.455 24.383 SLARG MR  Calcisol E 1590 NW
R 6 SAL -100.873 24386 ST MR  Leptosol M 1596  NE
R 7 MAZ -101.378 24.468 ST MM  Leptosol M 1469  NE
R 8 CdO -101.106 24.494 ST MM  Phaeozem M 1743 NW
R 9 CdO -101.135 24504 ST MR  Leptosol M 1830 NW
R 10 CdO -101.164 24.54 ST MR  Calcisol E 1771 NW
R 11 MAZ -101.434 24.55 ST BP  Leptosol M 1848 N
R 12 MAZ -101.716 24598 ST MR  Leptosol M 2315 NE
R 13 MAZ -102.026 24.65 ST MR  Leptosol M 1818 NE
R 14 CdO -1014 24682 ST MR  Phaeozem E 1849  NE
R 15 MO -101.797 24.715 ST MM  Calcisol MF 2009 NE
R 16 MAZ -101.494 24.728 ST MM  Calcisol M 1886  NE
R 17 CdO -101.198 24.734 ST MR Phaeozem M 1796 N
R 18 MAZ -102.248 24.766 ST MR  Leptosol M 2050 N
R 19 MAZ -102.288 24.82 ST MR  Phaeozem E 2057 N

Abreviaturas: Tipo de registro: H = historico, R = reciente; Municipio: CdO = Concepcidn del Oro, Maz = Mazapil,
MO = Melchor Ocampo; Subprovincia fisiografica: ST = Sierras Transversales, SLARG = Sierras y Llanuras de
Aldama y Rio Grande; Tipo de vegetacion: MR = matorral rosetéfilo, MM = matorral micréfilo, BP = bosque de
pino, VH = vegetacion haléfita; Pendiente del terreno: M = moderada, F = fuerte, MF = muy fuerte, E = escarpada;

Exposicion del terreno: N = norte, NE = noreste, NW = noroeste, SE = sureste, W = oeste.
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Cuadro 2.2. (Continuacion) Ubicacion geografica de registros histéricos y recientes de
lechuguilla. Se especifica el tipo de registro (TR) y nimero del mismo (NR), municipio (Mun),
coordenadas geograficas (en grados decimales), la subprovincia fisiogréfica (SPF), tipo de
vegetacion, tipo de suelo (TS), pendiente (Pend, en grados), altitud (Alt, en msnm) y exposicion

(Exp).

TR NR  Mun Long Lat SPF TV TS Pend Alt Exp
R 20 MO -101.622 24.822 ST MR  Leptosol M 1792  NW
R 21 MO -101.814 24.872 ST MM  Leptosol MF 1845 NW
R 22  MAZ -102.362 24.896 ST MR  Leptosol M 1890 NE
R 23 MO -102.071 24.902 ST MM Phaeozem E 1904 NW
R 24 MO -102.124 24939 ST MR  Calcisol F 1922 NW
R 25 MO -102.065 24.953 ST MM  Calcisol F 2024 NW
R 26 MO -102.181 24.981 ST MM Phaeozem E 1934 W
R 27 MAZ -102.455 24.383 SLARG MR  Calcisol M 1820 NW
H 28 MAZ -102509 24.756 ST VH  Calcisol M 1576 W
H 29 MAZ -102.22 24.756 ST MR  Calcisol M 1907 W
H 30 MAZ -102.077 24.468 ST MR Phaeozem M 1976  NW
H 31 CdO -101.189 24.218 ST MR Phaeozem M 2151 W
H 32 CdO -101.208 24.252 ST MR  Calcisol M 1995 SE
H 33 CdO -101.196 24.448 ST MR Phaeozem M 1793  SE
H 34 CdO -101.078 24.197 ST MR  Leptosol F 2231  SE
H 35 MO -102.157 25.047 ST MR  Leptosol F 1549 NW
H 36 MAZ -101.434 24.551 ST BP Leptosol M 2314 W

Abreviaturas: Tipo de registro: H = historico, R = reciente; Municipio: CdO = Concepcion del Oro, Maz = Mazapil,
MO = Melchor Ocampo; Subprovincia fisiografica: ST = Sierras Transversales, SLARG = Sierras y Llanuras de
Aldama y Rio Grande; Tipo de vegetacion: MR = matorral rosetéfilo, MM = matorral micréfilo, BP = bosque de
pino, VH = vegetacion haléfita; Pendiente del terreno: M = moderada, F = fuerte, MF = muy fuerte, E = escarpada;

Exposicion del terreno: N = norte, NE = noreste, NW = noroeste, SE = sureste, W = oeste.

La ubicacién de todos los puntos de cotejo se muestra en el Cuadro 2.3; los puntos con DP
positiva se numeran del 1 al 33 y los de probabilidad ausente o no detectada del 34 al 48. En
estos resultados, en 15 de los 33 sitios donde el modelo predijo probabilidad de DP baja, media o
alta (45.5%), se confirmd la presencia de lechuguilla. En contraparte, en 2 de los 15 sitios
(13.3%) en donde la probabilidad de DP fue PA-ND, también fue encontrada. Cabe mencionar

que, en este nuevo muestreo, no hubo puntos en las SPF: SLO y SLARG, también quedd
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excluido el municipio de EIl Salvador, por lo que los resultados de estos puntos aleatorios para

cotejo difirieron de los dirigidos por los guias locales en los registros para el modelado.

Conforme a la cartografia (INEGI, 2005a), hubo cuatro tipos de vegetacion en el area donde
hubo DP positiva, con frecuencia de aparicion en 52.1% por matorral rosetofilo, 41.7% matorral
micrdfilo, pastizal inducido (4.2%) y matorral crasicaule (2.1%). Sin embargo, en los puntos de
cotejo (Cuadro 2.3) se distribuy6 sélo en Matorral rosetofilo (86.7%), microfilo al igual que y
crasicaule con (6.7%); mientras que en los sitios de registro (Cuadro 2.2), se distribuyd en
matorral rosetofilo (66.7%), en micréfilo (25.0%), en bosque de pino (5.6%) y en vegetacion
halofita (2.8%). Respecto a los ocho tipos de suelo para esta misma area (INEGI, 2007),
Chernozem, Castafiozem y Solonetz fueron escasos, y no se encontrd a la especie ni en los
registros ni en el cotejo. En este sentido, los suelos mas frecuentes en los 48 puntos de cotejo
(Cuadro 2.3) fueron Calcisol (39.6%), seguido de Phaeozem (37.5%), Leptosol (12.5%),
Solonchak (8.3%) y Regosol (2.1%). Sin embargo, la presencia de la lechuguilla se encontré s6lo
en Phaeozem (53.3%), Leptosol (26.7%), Calcisol (13.3%) y Regosol (6.7%). En lo que respecta
a la pendiente del terreno, en los sitios de registro predomind M (61.1%), seguida de F y E con
16.7% cada uno y MF (5.6%), mientras que los puntos de cotejo se encontraron en NS (75.0%),
M (18.8%), F (4.2%) y E (2.1%). Pese a esta frecuencia en los puntos de cotejo, la mayor
distribucion de lechuguilla, al igual que en los registros, se encontré en M (46.7%), NS (33.3%);
F (13.3%) y E (6.7%). En cuanto a la distribucion altitudinal, en el cotejo ahora se encontr6 en
cota mas baja, de 1,285 a 2,046 msnm. Esta planta llega a ser muy abundante en algunos sitios, y
se encontré una densidad maxima de 933,333.3 ind km?, sin embargo, la densidad media en los
3,453 km? del 4rea con DP, fue 315,151.4 + 209,565 ind km?. Esta planta mostré su adaptacion a
una gama amplia de condiciones del habitat (Cuadro 2.4), y su densidad poblacional no mostré6
diferencias significativas respecto al tipo de vegetacion (KW: H=1.34 p=0.5114), ni al tipo de
suelo (KW: H=1.75, p=0.6235) ni a la pendiente (KW: H=5.36, p=0.1456).

Respecto a la talla de las plantas, las variables del habitat (Cuadro 2.5) tuvieron implicacion
significativa. Respecto a los tipos de vegetacion, las plantas mas altas se encontraron en el
matorral desértico rosetofilo (KW: H=6.35 p=0.0416), para los tipos de suelo fueron mayores en

Calcisol, sin diferencia entre Leptosol, Phaeozem y Regosol (KW: H=45.73, p<0.0001). Para la
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pendiente del terreno, las plantas de mayor talla se encontraron sin diferencia entre NS, M y F,

pero estos valores fueron mayores que los encontrados en E (KW: H=16.77, p=0.0008).

Cuadro 2.3. Puntos de cotejo y muestreo para lechuguilla en el norte de Zacatecas. Se aporta

informacion sobre el namero del sitio (N), las coordenadas geogréficas (expresadas en grados

decimales), el municipio (Mun), la presencia o ausencia de la especie (Pres), el tipo de

vegetacion (TV), el tipo de suelo (TS), las clases de pendiente (Pend), la altitud (Alt, en msnm) y

la probabilidad de distribucion potencial (PDP).

N Long Lat Mun Pres TV TS Alt Pend PDP
1 -102.428 24.803 MAZ No MR  Phaeozem 1689 NS PB
2 -102.406 24.821 MAZ No MM  Calcisol 1652 NS PB
3 -102.364 25.033 MO Si MR Calcisol 1416 NS PB
4 -102.315 24935 MAZ No MM  Phaeozem 1542 NS PB
5 -102.215 24774 MAZ No MR  Leptosol 2012 NS PB
6 -102.088 24.442 MAZ No Pl Phaeozem 1886 NS PB
7 -102.084 24.435 MAZ No Pl Phaecozem 1889 NS PB
8 -102.081 24.497 MAZ Si MR  Leptosol 1964 F PB
9 -102.074 24.471 MAZ No MR  Phaeozem 1973 NS PB
10 -101.73 24504 MAZ No MM  Calcisol 1778 NS PB
11 -101.688 24.374 MAZ No MM  Calcisol 1951 NS PB
12 -101.687 24.372 MAZ No MM  Calcisol 1946 NS PB
13 -101.54 24367 MAZ No MR Calcisol 1949 NS PB
14 -101.397 24.339 CdO Si MR  Phaeozem 1620 M PB
15 -101.368 24.605 CdO Si MC Regosol 1921 NS PB
16  -101.346 24.642 CdO Si MR  Phaeozem 1783 M PB
17 -101.235 24.705 CdO No MM  Calcisol 1689 NS PB
18  -101.222 24.196 CdO No MR  Phaeozem 2046 NS PB
19  -102.348 24894 MAZ Si MR  Leptosol 1690 F PM
20  -102.276 24.804 MAZ Si MR  Phaeozem 1830 NS PM
21  -102.189 24.957 MO Si MR  Leptosol 1682 M PM
22 -102.078 24.927 MO Si MR Calcisol 1416 M PM

Abreviaturas: Coordenadas: Long = longitud, Lat = latitud; Municipio: Concepcion del Oro = CdO, Mazapil = Maz,

Melchor Ocampo = MO; Tipo de vegetacion: matorral roset6filo = MR, matorral micréfilo = MM, pastizal inducido

= PI, matorral crasicaule = MC; Clases de pendiente: Nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E.

Probabilidad de distribucion potencial: Ausente o no detectada = A-ND, probabilidad baja = PB, probabilidad media
= PM, probabilidad alta = PA.
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Cuadro 2.3. (Continuacion) Puntos de cotejo y muestreo para lechuguilla en el norte de
Zacatecas. Se aporta informacion sobre el nimero del sitio (N), las coordenadas
geogréficas (expresadas en grados decimales), el municipio (Mun), la presencia o
ausencia de la especie (Pres), el tipo de vegetacion (TV), el tipo de suelo (TS), las
clases de pendiente (Pend), la altitud (Alt, en msnm) y la probabilidad de distribucion
potencial (PDP).

N Long Lat Mun Pres TV TS Alt Pend PDP
23 -101.974 24.625 MAZ No MR Leptosol 1743 NS PM
24 -101.952 24.95 MO Si MM Leptosol 1612 M PM

25 -101.914 24529 MAZ No MR  Phaeozem 1908 NS PM
26 -101.912 24529 MAZ No MR  Phaeozem 1911 M PM
27 -101.734 24709 MAZ No MM  Phaeozem 1901 NS PM

28  -101.237 24.439 CdO No MM Calcisol 1786 NS PM
29  -101.765 24.698 MAZ Si MR  Phaeozem 1810 M PA
30 -101.705 24.663 MAZ Si MR  Phaeozem 1931 M PA
31  -101.227 2423 CdO Si MR  Phaeozem 1946 E PA
32 -101.21 24721 CdO Si MR  Phaeozem 1785 NS PA
33  -101.176 24.434 CdO Si MR  Phaeozem 1856 NS PA
34  -102.314 25.083 MO No MM  Solonchak 1285 NS A-ND
35 -102.246 24.447 MAZ Si MR  Phaeozem 1620 NS A-ND

36  -102.007 24.88 MO No MM  Solonchak 1529 NS A-ND
37 -101.992 24.873 MO No MM  Solonchak 1530 NS A-ND
38 -101.946 24.64 MAZ No MM Calcisol 1707 NS A-ND
39 -101.867 24.954 MO No MM  Solonchak 1635 NS A-ND
40 -101.746 24.72 MO No MM Calcisol 1847 NS A-ND
41 -101.73 24541 MAZ Si MR Calcisol 1779 M A-ND
42  -101.526 24.357 MAZ No MM Calcisol 1924 NS A-ND
43 -101.411 24.288 CdO No MR Calcisol 1811 NS A-ND
44  -101.407 24.312 MAZ No MM Calcisol 1821 NS A-ND
45  -101.381 24.405 CdO No MM Calcisol 1841 NS A-ND
46  -101.362 24.553 CdO No MR Calcisol 1925 NS A-ND
47  -101.302 24.665 CdO No MM Calcisol 1683 NS A-ND
48  -101.133 24.398 CdO No MM Calcisol 1964 NS A-ND

Abreviaturas: Coordenadas: Long = longitud, Lat = latitud; Municipio: Concepcion del Oro = CdO, Mazapil = Maz,
Melchor Ocampo = MO; Tipo de vegetacion: matorral rosetdéfilo = MR, matorral micréfilo = MM, pastizal inducido
= PI, matorral crasicaule = MC; Clases de pendiente: Nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E.
Probabilidad de distribucion potencial: Ausente o no detectada = A-ND, probabilidad baja = PB, probabilidad media
= PM, probabilidad alta = PA.
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Cuadro 2.4. Densidad poblacional media y desviacién estandar (ind km™) de lechuguilla para la
generalidad del area de estudio (General) y entre los tipos de vegetacion, tipo de suelo y

pendiente del terreno en el norte del estado de Zacatecas.

Variable Densidad poblacional (ind km?) P
General 315,151.4 =  209,565.0 -
Tipo de vegetacion MC 133,333.3 +  96,856.8 0.5114
MDR 215,369.2 + 143,4915
MDM 346,666.7 £ 0.0
Tipo de suelo Calcisol 134,909.1 +  91,887.7 0.6235
Leptosol 172,0346 + 153,730.6
Phaeozem 195,1515 + 125,780.6
Regosol 113,333.3 +  86,856.8
Pendiente Nula o suave 2414141 + 1779713 0.1456
Moderada 213,8384 = 162,921.0
Fuerte 134,909.1 +  91,168.3
Escarpada 108,484.8 £ 0.0

Abreviaturas: Tipo de vegetacion: Matorral desértico roset6filo = MDR; matorral desértico micréfilo = MDM,;
matorral crasicaule = MC.

Respecto a las clases de edad de estas plantas, expresado en clase de talla, el mayor porcentaje se
encontrd para talla pequefia (45.2%), grande (20.6%) y mediana (19.0%), las plantas muy
pequefas (10.8%) y muy grandes (4.4%) fueron las més escasas. EI mayor ejemplar encontrado

fue de 84 cm.
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Cuadro 2.5. Talla media y desviacion estandar de lechuguilla para la generalidad del area de
estudio (General) y entre los tipos de vegetacion, tipo de suelo y pendiente del terreno en el norte

de Zacatecas.

Variable Talla media (cm) P
General 41.6 * 154 -
Tipo de vegetacion MC 37.64y * 9.87 0.0416
MDR 42.15, + 15.74
MDM 33.32, + 8.36
Tipo de suelo Calcisol 54.17, * 17.47 <0.0001
Leptosol 40.81, * 13.19
Phaeozem 39.29, + 14.56
Regosol 37.64, + 9.87
Pendiente Nula o suave 42.28, * 16.07 0.0008
Moderada 41.07, + 14.14
Fuerte 44.64, + 14.97
Escarpada 29.88, + 11.56

Abreviaturas: Tipo de vegetacion: Matorral desértico roset6filo = MDR; matorral desértico micréfilo = MDM,;

matorral crasicaule = MC.

2.4 DISCUSION

Para el modelado en este trabajo usando el programa MaxEnt, se usaron 36 registros, lo cual se
considera un numero adecuado que no subestima la distribucidn potencial (Phillips et al., 2006)
ni sobreestima (Pearson et al., 2007). También pueden ocurrir sesgos derivados de imprecision
en la cartografia base, o por cambios en el uso del suelo, es recomendable incluir registros
propios actualizados (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Pearson et al., 2007; Phillips et al.,
2006). Para este modelo, las variables ambientales cobertura vegetal, pendiente, tipo de
vegetacion, SPF, precipitacion total anual (Bio 12), densidad poblacional humana, rango de
temperatura diurno medio (Bio 02), exposicion, precipitacion del trimestre mas calido (Bio 18),

modelo digital de elevacion, indice topogréafico y rango de temperatura anual (Bio 07) explicaron
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88% de la distribucion de la lechuguilla, y el modelo present6é una prediccion robusta (AUC =
0.921 £ 0.021).

Estos resultados confirmaron la adaptacion de la lechuguilla a condiciones &ridas y semiaridas en
una gama de variantes ambientales reportada por Rzedowski (1978), en lo referente a suelo,
exposicion, temperatura, precipitacion y por Martinez-Salvador et al. (2006) para tipos de
vegetacion, sin embargo, su distribucion no fue homogénea. Los tipos de vegetacion mas
abundantes en el &rea de estudio son diferentes tipos de matorrales xerofilos y, de estos, el
matorral desértico micréfilo es el de mayor dispersion, presente basicamente en zonas de llanos
(Sosa et al., 2006), al que le sigue en abundancia el matorral rosetofilo (Rzedowski, 1978). Sin
embargo, esta disposicion no fue acorde con la distribucion de la lechuguilla, que fue abundante
en el matorral micréfilo y seguido de rosetéfilo y crasicaule. Estos resultados coinciden con
Martinez-Salvador (2013), pero este autor no especifica esta proporcion. Respecto al suelo,
Rzedowski (1978) menciona que se localiza preferentemente en terrenos derivados de rocas
sedimentarias ricas en carbonato de calcio, tales como Calcisol y Leptosol (INEGI, 2004). Esto
fue corroborado para el norte de Zacatecas, aunque también se encontro, sin diferencia
significativa, en Phaeozem. Este Ultimo fue el suelo mas frecuente en los sitios con DP positiva,
y el segundo en toda el area de estudio, después de Calcisol. Regosol fue el suelo menos
abundante y en el que presentd la menor densidad poblacional. También esta presente en otros
tipos de suelo como Litosoles (Martinez, 2013), lo cual no fue confirmado. Relativo a la
pendiente del terreno, Martinez et al. (2006) menciona que tiene preferencias por pendientes
prolongadas, hasta de 45%, pero también se le encuentra en lomerios y planicies. Estos
resultados confirman esta amplitud y la lechuguilla se encontr6, sin diferencias, en pendiente
desde NS hasta E, con menor abundancia en la escarpada. En cuanto a la altitud, se ubicé en el
rango mencionado por Reyes-Aglero et al. (2000) y Pando-Moreno et al. (2004), aunque todos
los sitios estuvieron a mayor altitud que el rango de mayor predominio sefialado por estos

autores.

Respecto a la talla de estas plantas, no se encontré informacién en la literatura respecto a la
influencia de las variables del habitat. Su talla fluctia entre 20 a 70 cm (Reyes et al., 2000;

Martinez-Burciaga, 2011), aunque en los resultados se encontré un margen mas amplio, donde la
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clase de talla muy grande fue de 69 a 84 cm, cuyo limite superior correspondio a la del mayor
ejemplar registrado. Se encontré relacion significativa respecto a las tres variables consideradas.
Para tipo de vegetacion se encontraron las plantas de mayor tamafio en el matorral desértico
rosetofilo, en suelo fue en Calcisol mientras que en la pendiente fue en F, NS y M, sin diferencia
entre ellas, pero mayores que en E. Estos resultados son una nueva contribucién sobre

caracterizacion de esta especie.

La lechuguilla, al ser de crecimiento colonial, llega a ser una planta muy abundante en algunos
sitios particulares (Nobel, 1998), lo cual fue confirmado, y se encontré una densidad maxima de
més de 900,000 ind km™. Sin embargo, su densidad media fue 315,151.4 ind km™, la cual fue
baja en comparacion con los 5,000,000 ind km?en el estado de Coahuila (De la Cerda-Suérez,
2012).

La lechuguilla es un recurso forestal no maderable fundamental para numerosas familias rurales
de la regién, sin embargo, no hay control en su explotacion y ha estado en una situacion
poblacional decadente (Reyes-Agiero et al., 2000; Martinez-Salvador, 2013). Respecto a su
disponibilidad puede haber gran discrepancia; mientras estos resultados muestran que en solo el
20% del &rea hubo DP, y s6lo 0.5% correspondi6 a PA, el mapa de distribucion citado por De la
Cerda-Suéarez (2012), presenta una distribucion continua en el 100% de la superficie de los
cuatro municipios del norte de Zacatecas.

El programa MaxEnt, segin Hirzel y Lay. (2008) y Mateo et al. (2011), puede cometer errores
de comisién, adjudicando DP en sitios donde una especie no esta presente (falso positivo), o
errores de omision, cuando adjudica la no presencia de la especie donde en verdad se encuentra
(falso negativo). Para este trabajo, ademas de incluir registros propios, la presencia de la especie
fue cotejada en todos los sitios, incluyendo los histéricos, por lo que no hubo falsos registros que
pudieran ocasionar sesgos (i.e. Varela et al., 2014). Sin embargo, durante el cotejo, se confirmé
su presencia solo en 45.5% de los sitios donde el modelo de predijo la probabilidad de DP, lo
cual puede ser un error de omisién, o que la especie ha desaparecido en esos puntos por motivos
antrépicos (Castillo-Quiroz, 2013). En contraparte, también se encontr6 en 13.3% en los sitios de

PA-ND, lo que se considera un error de comision.
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Las especies dependen de una combinacion de factores ambientales, frecuentemente dificiles de
predecir, a los que se suman los antropicos. Por su parte, los modelos de DP estan sujetos a
sesgos Y errores, pero siguen siendo herramientas Utiles (Varela et al., 2014). Estos resultados
aportan informacion nueva y mas precisa sobre la DP de la lechuguilla, asi como sobre su
abundancia y su talla, y la importancia de algunas variables del habitat. Su area de DP resultd
muy reducida y fragmentada, y su densidad poblacional menor a la reportado para Coahuila, por
lo que se debe contar con planes de manejo que incluyan informacion actualizada y bien
documentada para garantizar un aprovechamiento a largo plazo. Estos resultados aportan
informacién actual sobre la distribucion y la disponibilidad de esta especie en el norte de
Zacatecas, pero es necesario que se realicen estudios mejor enfocados a otras zonas donde se

distribuye y es utilizada.

2.5 CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelado robusto para obtener la DP de la lechuguilla en el norte de Zacatecas, sin
embargo, hubo sesgos por falsos negativos y posibles falsos positivos al cotejar su presencia. Se
confirmo su adaptabilidad a las condiciones del &rea de estudio, donde no mostré preferencias en
su distribucién entre tipos de vegetacion y de suelo, ni en la pendiente del terreno y altitud.

Respecto al total del area de estudio, la DP fue muy reducida, su distribucion no fue continua y
su densidad poblacional fue baja. En este sentido, la disponibilidad de este recurso se considerd

menor que la planteada por otros autores, por lo que se recomienda realizar estudios mejor

enfocados en este tema y asi garantizar su uso sustentable.
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CAPITULO IIl. DISTRIBUCION POTENCIAL Y ABUNDANCIA DE SOTOL
(Dasylirion cedrosanum) EN EL NORTE DE ZACATECAS

3.1 INTRODUCCION

En Meéxico, 52% de su superficie continental corresponde a regiones aridas y semiéridas
constituidas basicamente por lomerios y grandes planicies, con montafias aisladas (INEGI, 2008)
y la vegetacion dominante es matorral xeréfilo (Gonzalez-Medrano, 2003). En estas regiones hay
condiciones de precipitacion restringidas y la sobrevivencia es dificil para los habitantes rurales
(Cihlar et al., 2000; Soto et al., 2000; Sosa et al., 2006), y para los organismos silvestres, los
cuales deben tener adaptaciones especiales a estas condiciones (Soto et al., 2000; Sosa et al.,
2006). Pese a esto, hay diversas especies vegetales susceptibles de aprovechamiento (Lopez-
Ibarra y Mendoza-Moreno, 2000; Soto et al., 2000). Una de estas especies es Dasylirion
cedrosanum, conocida como sotol, el cual ha tenido especial relevancia por su uso en la
fabricacion de aguardiente (Melgoza-Castillo y Sierra-Tristan, 2003; Martinez-Garcia, 2013), asi
como en la alimentacion, medicina, productos ornamentales, elaboracion de cesteria,
construccién de cercas, forraje para el ganado, asi como la extraccion de inulina para la industria
farmacéutica (Martinez-Salvador, 2013; Martinez-Garcia, 2013). Su principal importancia
ecoldgica es el mantenimiento del suelo y como alimento para la fauna (Reyes-Valdés et al.,
2012; Martinez-Salvador, 2013).

En México, el sotol se distribuye desde los bordes orientales y valles intermedios de la Sierra
Madre Occidental hasta y los bordes occidentales y valles de la Sierra Madre Oriental
(Henrickson y Johnston, 1986; Bogler, 1994), donde es comun en matorral rosetofilo espinoso
(Marroquin et al., 1981).

Para el norte de Zacatecas no hay registros de uso para la bebida fermentada (también llamada
“sotol”), pero tiene otros usos, principalmente como forraje (Robles- Esparza et al., 2012). Su
uso no estad regulado y no se conoce su situacién poblacional; se cuenta con investigaciones
sobre su distribucion geografica y taxonomia a nivel pais (Reyes-Valdés et al., 2012), pero el
norte de Zacatecas ha sido poco estudiado. Los programas informaticos robustos, como MaxEnt,
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permiten modelar la distribucién potencial (DP) de las especies (Phillips et al., 2006), y esto es

una herramienta valiosa en la evaluacion de la disponibilidad de un recurso.

Mediante sistemas de informacion geogréaficos y registros georreferenciados de presencia de la
especie de interes, modela su distribucion utilizando variables ambientales como predictores.
Aporta informacion de las variables que mejor contribuyeron a explicar el modelado, asi como
un mapa de prediccion de DP (Phillips y Dudik, 2009). El objetivo del presente trabajo fue
estimar la distribucion potencial del sotol en el norte de Zacatecas y, con base en el area de DP,
estimar su disponibilidad mediante su densidad poblacional y su talla, asi como determinar las

principales variables de influencia.

3.1.1 Objetivo general

Estimar la distribucion potencial de sotol (Dasylirion cedrosanum) y con base en la distribucion
potencial, evaluar su disponibilidad mediante la estimacion de su densidad poblacional y de su

talla, asi como las variables ambientales més relevantes en el norte de Zacatecas.

3.1.2 Objetivos particulares

e Modelar la distribucién potencial de sotol en cuatro municipios del norte de Zacatecas y
cotejar en campo esta distribucion.

e Evaluar su disponibilidad mediante la estimacion de su densidad poblacional y de su
talla, asi como las variables ambientales mas relevantes con base en la distribucion

potencial.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Area de estudio

El trabajo se realiz6 en los municipios de Mazapil, Melchor Ocampo, Concepcién del Oro y El
Salvador, en el norte del estado de Zacatecas, que suman una extension de 17,075 km? (Figura
3.1). Se incluye total o parcialmente a tres subprovincias fisiograficas (SPF): Sierras
Transversales (ST), Sierras y Lomerios de Aldama y Rio Grande (SLARG) y Sierras y Llanuras
Occidentales (SLO) (Cervantes-Zamora et al., 1990). Los tipos de clima son arido y semiarido,
con la temperatura media anual entre de 18 a 22°C y precipitacion de 125 a 400 mm; existen
porciones reducidas de clima muy arido y templado (SNIARN, 2005). Predominan los tipos de
vegetacion xerofilos (Rzedowski, 1978) que, de acuerdo con su abundancia, son: 1) seca,
compuesta por matorrales xeréfilos (microfilo, rosetéfilo, crasicaule, chaparral, mezquital) en su
mayor extension, asi como pastizal natural, vegetacion haldfila, y pastizal gipsofilo y haléfilo, 2)
templada, compuesta por bosques de pino y, 3) antrdpica, presente en areas agricolas (INEGI,
2005a). Los principales tipos de suelo son: Calcisol, Chernozem, Castafiozem, Leptosol,
Regosol, Phaeozem, Solonchak y Solonetz (INEGI, 2007). La altitud fluctda entre 1,239 a 3,166

msnm, en terrenos que van desde planos a escarpados (INEGI, 2008).
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Figura 3.1. Area de estudio con limites estatales y municipales donde se muestran los registros

de sotol, tanto histdéricos como recientes.

3.2.2 Distribucion potencial

En dos salidas de campo entre junio y agosto de 2016, contando con el apoyo de guias locales, se
obtuvieron 23 registros nuevos de sotol. También se uso6 la informacion de 4 sitios anteriores a
2011 (registros histéricos) obtenidos de Global Biodiversity Information Facility (GBIF;
www.gbif.org). Estos 27 puntos fueron georreferenciados in situ con un geoposicionador (GPS,
Garmin © modelo Etrex 10). El algoritmo MaxEnt version 3.3.3k fue utilizado para estimar la
distribucion potencial (DP), segun las especificaciones de Phillips (2013), con estos registros de
presencia, y el uso de una serie de variables como predictores: 19 bioclimaticas (Hijmans et al.,
2005), modelo digital de elevacion (MDE), pendiente y exposicién (INEGI, 2008). También se
incluyé la SPF tomadas de Cervantes-Zamora et al. (1990), indice topografico (INEGI, 2005b),
tipo de vegetacion (INEGI, 2005a), cobertura vegetal (Hansen et al., 2000) y densidad
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poblacional humana (CIAT et al., 2005). La escala utilizada fue 1: 250 000 y todas las capas se

uniformizaron a resolucion de 1 km?.

Se obtuvo el &rea bajo la curva (AUC) (Hernandez et al., 2006) y el mapa promedio generados
por el algoritmo MaxEnt. Este mapa se reclasifico en ArcMap 10.3 (ESRI, 2010), considerando
cuatro niveles de probabilidad: 1) alta, 2) media, 3) baja y 4) ausente 0 no detectada. Se
considero el umbral de corte del minimo de presencia de los puntos de entrenamiento de 0. 2983,
aportado por el mismo modelo. Con este mapa y estos niveles se calculé el area porcentual de

DP para el sotol para cada nivel de probabilidad.

3.2.3 Abundancia de sotol

Como aproximacion para estimar la abundancia real del sotol en el norte de Zacatecas, el nuevo
mapa de DP obtenido de MaxEnt ahora se usé como nueva area a explorar. Para aproximarse
mejor al area real de distribucion, en este nuevo mapa se eliminaron las zonas donde la
vegetacion nativa fue eliminada por motivos antrdpicos, tales como apertura de fronteras
agricolas, urbanizacion, mineria y vias de comunicacién. Aleatoriamente, se obtuvieron 48
puntos que fueron usados para verificacion en campo; de estos, 29 quedaron en las zonas
donde hubo probabilidad de DP de la especie, y otros 19 en donde no la hubo. Todo lo anterior
se realiz6 usando el programa informatico ArcGIS 10.3 (ESRI, 2010). Estos nuevos sitios
tuvieron una separacion de al menos 5 km, y todos fueron localizados en campo mediante el uso
de un geoposicionador Garmin© modelo Etrex 10 entre febrero y marzo de 2017, para
corroborar o no la presencia de sotol.

En cada sitio donde la presencia de la especie fue corroborada, se procedié a realizar muestreos
sobre su disponibilidad, estimando su abundancia mediante densidad poblacional (individuos
km), y su talla media (en cm). La frecuencia de aparicién se obtuvo en parcelas de 20x20 m
(400 m?); la talla de los ejemplares se midié en dos subparcelas aleatorias de 5x5 m dentro de
cada una de estas parcelas. La talla media fue dividida en cinco clases: muy pequefia (<110 cm),
pequefia (110-129), mediana (130-149), grande (150-169) y muy grande (170-190).
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En este nuevo muestreo se consideraron variables de posible influencia sobre la distribucién, la
abundancia y la talla de sotol. En campo se tomaron coordenadas geogréaficas (expresada en
grados decimales) y la altitud del terreno (en msnm) obtenidas mediante el GPS, y la pendiente
del terreno (en grados) con clinémetro Suunto, modelo PM-5. Para la altitud se propusieron dos
clases (1,239 a 2,202, y 2,203 a 3,166 msnm), ajustandose a lo reportado para el area de estudio
(INEGI, 2008). La pendiente del terreno fue distribuida en cinco clases, siguiendo los criterios de
Aramburu y Escribano (2006) en: nula o suave (NS = <3°), moderada (M= 3-10°), fuerte (F=
>10-20°), muy fuerte (MF= >20-30°) y escarpada (E= >30°). Adicionalmente se consideraron
tipo de vegetacion (INEGI, 2005a) y tipo de suelo (INEGI, 2007), las SPF (Cervantes-Zamora, et
al., 1990) y municipios (INEGI, 2012). La informacidn tanto de las mismas variables de campo
como de las cartograficas se tomé en todos los sitios donde se encontré la presencia del sotol,
dentro y fuera del mapa de DP.

3.2.4 Andlisis estadistico

La informacion de campo sobre la abundancia y la talla del sotol respecto a tipo de vegetacion,
tipo de suelo y pendiente fueron sometidas a analisis estadisticos. Para altitud no se realizaron
estos analisis debido a que todos los datos, salvo uno, quedaron en la misma clase. En este
sentido, los datos tuvieron una gran dispersion de valores y no se ajustaron a una distribucion
normal. Cuando la normalidad de los datos no puede ser asumida, se requiere el uso de pruebas
no paramétricas (e.g. Gotfryd y Hansell, 1985; Gundale y Deluca, 2006), tales como Kruskal-
Wallis (KW), que prueba la diferencia entre varios grupos de muestras independientes, o de
resultados de muestreo de grupos independientes, la U de Mann-Whitney (MW) entre dos grupos
(e.g. Gundale y Deluca, 2006; Vergura et al., 2009). Para esto se us6 el programa InfoStat

version 2016 (Di et al., 2016), a un nivel de significancia de o < 0.05.

3.3 RESULTADOS

El modelo obtenido, de acuerdo con el andlisis de la curva ROC, presenté una buena prediccién

para la especie (AUC = 0.936 + 0.024). Las variables que mas contribuyeron (87.7%) a explicar
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el modelo fueron: pendiente, tipo de vegetacion, cobertura vegetal, indice topografico,
exposicion, estacionalidad de la precipitacion, isotermalidad, modelo digital de elevacion,
precipitacion total anual, precipitacion del trimestre mas humedo, estacionalidad de la

temperatura y rango de temperatura anual (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Porcentaje de contribucion relativa de las variables mas importantes para el modelo

de distribucion potencial del sotol en el norte de Zacatecas.

Variable Contribucion (%)
Pendiente 23
Tipo de vegetacion 15.8
Cobertura vegetal 8.2
indice topografico 8
Exposicion 7.4
Estacionalidad de la precipitacion 6.7
Isotermalidad 4
Modelo digital de elevacion 3.6
Precipitacion total anual 3
Precipitacion del trimestre mas humedo 2.9
Estacionalidad de temperatura 2.8
Rango de temperatura anual 2.3

El 4rea con DP del sotol se encontré en 19.4% del area de estudio, abarcando 3,286 km?; en esta
nueva area resultante, en 80.6% se encontré probabilidad de DP ausente 0 no detectada (PA-
ND), 13.9% correspondié a probabilidad baja (PB), 5% a probabilidad media (PM) y 0.5% a
probabilidad de DP alta (PA) de distribucion potencial. EI municipio de Melchor Ocampo tuvo la
mayor superficie proporcional de probabilidad de distribucién de la especie, con 661 km?, que
correspondié al 35% de su superficie. En Concepcién del Oro abarcé 558 km?, correspondiente

al 23% del 4rea total; en Mazapil fue de 2,052 km? 17% del 4rea del municipio, mientras que,
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para El Salvador, el modelado detectd la probabilidad de distribucién potencial en 15 km?, 2.3%

de su superficie (Figura 3.1).
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Figura 3.2. Municipios del norte de Zacatecas donde se muestran cuatro clases de probabilidad
de distribucion potencial de sotol. También se muestran los 48 sitios de cotejo, donde se sefialan

los sitios de muestreo y los de solo verificacion.

Con base en los 27 sitios de registro inicial del sotol, este se encontrd6 mayoritariamente en
Mazapil (18 registros) seguido de Melchor Ocampo (5); Concepcidn del Oro obtuvo 4 registros y
el Salvador no se presentd ninguno (Cuadro 3.2). Respecto a las variables del habitat, 21
registros se ubicaron en la SPF Sierras Transversales (77.8%) y 6 en Sierras y Llanuras de
Aldama y Rio Grande (22.2%). De los tipos de vegetacion, fue mas frecuente en matorral

rosetdfilo (63.0%) con 17 registros, seguido de matorral microfilo (33.3%) con 9 y bosque de
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pino (3.7%), con 1 registro. Para el tipo de suelo, 11 registros se encontraron en Leptosol
(40.7%), 10 en Calcisol (37.1%) y 6 en Phaeozem (22.2%). En cuanto a la exposicion, ocho
sitios (29.6%) se encontraron en orientacion norte y otros ocho en noreste, nueve (33.3%)
noroeste, y uno (3.7%) para oeste y para sureste. Respecto a la pendiente del terreno, la mayor
frecuencia (40.7%) se encontré en M, con 11 registros; E (29.7%) con 8, F (18.5%) con 5, MF
(7.4%) con 2, y NS (3.7%) con 1 registro. En cuanto a altitud, 26 registros (96.3%) se encontrd
en el rango 1,239 a 2,202 msnm, por lo que un solo registro (3.7%) se encontrd entre 2,203 y
3,166 msnm (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Ubicacion geogréafica de los registros histdricos y recientes de sotol en el norte de
Zacatecas. Se especifica el tipo (TR) y numero de registro (NR), municipio (Mun), coordenadas
geograficas (en grados decimales), subprovincia fisiografica (SPF), tipo de suelo (TS), tipo de

vegetacion (TV), altitud (Alt, en msnm), pendiente (Pend, en grados) y exposicién (Exp).

TR NR  Mun Longitud Latitud SPF TS TV Alt  Pend Exp
R 1 Maz -102.288 24.82 ST Phaeozem MR 1843 F N
R 2 Maz -102.362 24.896 ST  Leptosol MR 1734 F N
R 3 MO -102.181 24.981 ST Phaeozem MM 1477 F NE
R 4 MO -102.124 24939 ST  Calcisol MR 1590 E NW
R 5 MO -102.071 24.902 ST Phaeozem MM 1596 M NW
R 6 Maz -102.026 24.65 ST  Leptosol MR 1830 M NW
R 7 Maz -101.978 24.624 ST  Calcisol MR 1771 E NW
R 8 Maz -101.716 24598 ST  Leptosol MR 1848 M N
R 9 Maz -101.434 2455 ST  Leptosol BP 2315 M NE

Abreviaturas: Tipo de registro: H = histdrico, R = reciente; Numero del registro; Municipio: CdO = Concepcion del
Oro, Maz = Mazapil, MO = Melchor Ocampo; Subprovincia fisiografica: ST = Sierras Transversales, SLARG =
Sierras y Llanuras de Aldama y Rio Grande; Tipo de vegetacion: MR = matorral rosetéfilo, MM = matorral
micrdéfilo, BP = bosque de pino; Pendiente del terreno: nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E;

Exposicion del terreno: N = norte, NE = noreste, NW = noroeste, SW = suroeste, W = oeste.
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Cuadro 3.2. (Continuacion) Ubicacion geogréafica de los registros historicos y recientes de sotol
en el norte de Zacatecas. Se especifica el tipo (TR) y nimero de registro (NR), municipio (Mun),
coordenadas geogréaficas (en grados decimales), subprovincia fisiografica (SPF), tipo de suelo
(TS), tipo de vegetacion (TV), altitud (Alt, en msnm), pendiente (Pend, en grados) y exposicion

(Exp).

TR NR  Mun Longitud Latitud SPF TS TV Alt  Pend Exp
R 10 CdO -1014 24682 ST  Phaeozem MR 1818 M NE
R 11 MO -101.814 24872 ST Leptosol MR 1849 E NE
R 12 MO -101.622 24.822 ST Leptosol MR 2009 MF NE
R 13 Maz -101.494 24.728 ST Calcisol MM 1886 M NE
R 14  CdO -101.106 24494 ST  Phaeozem MM 2050 M N
R 15 CdO -101.135 24504 ST Leptosol MR 2057 E N
R 16 CdO -101.198 24.734 ST  Phaeozem MR 1845 M NW
R 17 Maz -101.378 24.468 ST Leptosol MM 1890 M NE
R 18 Maz -101.436 24.27 ST Leptosol MR 1904 E NW
R 19 Maz -101.345 24.098 SLARG Calcisol MM 1922 MF NW
R 20 Maz -101.591 24.256 ST Leptosol MR 2159 E N
R 21 Maz -101.676 24.299 ST Calcisol MR 2024 F NW
R 22 Maz -101.71 24.304 SLARG Calcisol MR 1934 E w
R 23 Maz -102.455 24.383 SLARG Calcisol MR 1820 M NW
H 24 Maz -101.717 24.333 ST Calcisol MM 1954 M NE
H 25 Maz -101.72 2433 SLARG Calcisol MM 1942 NS SW
H 26 Maz -101.445 24.159 SLARG Calcisol MM 1857 F N
H 27 Maz -101.654 24.003 SLARG Leptosol MR 2162 E N

Abreviaturas: Tipo de registro: H = histdrico, R = reciente; NUmero del registro; Municipio: CdO = Concepcion del
Oro, Maz = Mazapil, MO = Melchor Ocampo; Subprovincia fisiografica: ST = Sierras Transversales, SLARG =
Sierras y Llanuras de Aldama y Rio Grande; Tipo de vegetacion: MR = matorral rosetéfilo, MM = matorral
microfilo, BP = bosque de pino; Pendiente del terreno: nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E;

Exposicion del terreno: N = norte, NE = noreste, NW = noroeste, SW = suroeste, W = oeste.

Respecto a los puntos de cotejo (Cuadro 3.3), cuando hubo DP positiva se numeran del 1 al 29, y
los de PA-ND del 30 al 48. So6lo en 11 de los 29 sitios (37.9%), donde el modelo predijo
probabilidad de DP baja, media o alta se confirmé la presencia de sotol. En contraparte, en 1 de
los 19 sitios (5.3%) en donde la probabilidad de DP fue PA-ND, también fue encontrado. En este
nuevo muestreo no hubo puntos en el municipio de El Salvador ni en las SPF: SLO y SLARG.
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Respecto a los sitios de cotejo, en el area donde hubo DP positiva, 52.1% de la superficie esta
ocupado por matorral rosetéfilo, 41.7% por matorral microfilo, pastizal inducido (4.2%) vy
matorral crasicaule en 2.1% (INEGI, 2005a). La frecuencia en la aparicion del sotol no siguio
directamente esta disponibilidad y en los puntos de cotejo (Cuadro 3.3) so6lo se distribuy6 en
matorral rosetéfilo (90.9%) y micrdéfilo con (9.1%). Los tipos de suelo Chernozem, Castafiozem,
Regosol, Solonetz y Solonchak fueron escasos para esta misma area (INEGI, 2007). Sin
embargo, para los 48 puntos de cotejo (Cuadro 3.3), los suelos més frecuentes fueron Calcisol
(39.6%), seguido de Phaeozem (37.5%) y Leptosol (12.5%). Solonchak y Regosol, aunque
escasos, estuvieron respectivamente en 8.3% y 2.1% de los sitios, pero la presencia del sotol se
encontré sélo en Phaeozem (54.5%), Leptosol (36.4%) y Calcisol (9.1%). En el area con DP
predomind el terreno plano a ondulado, donde la frecuencia de las clases de pendiente, en estos
puntos de cotejo, fueron, 48 sitios (75.0%) en NS, M (18.8%) con 9 registros, F (4.2%) con 2y E
(2.1%) con un solo registro. Pese a esta disponibilidad, el sotol se distribuyd mas en M (54.5%)
con 6 registros, NS y F (18.2%) con dos registros cada uno, y E (9.1%) con un solo registro.
Referente a la distribucion altitudinal, ahora el 100% de la frecuencia de aparicion se registro
entre 1,285 a 2,046 msnm.

Respecto a la abundancia del sotol en el norte de Zacatecas, particularmente en el area con DP,
se encontré una densidad media de 33,103.4 + 12,747.4ind km?, donde hubo gran dispersion y la
densidad poblacional fluctu6 de cero a una maxima de 160,000 ind km® Respecto a su
abundancia entre las variables del habitat, la densidad poblacional de esta planta fue
significativamente mayor (MW: p=0.0000) en el matorral rosetofilo respecto al micréfilo
(Cuadro 3.4), pero no se encontro diferencia respecto al tipo de suelo (KW: H=1.70, p=0.1337)
ni a la pendiente del terreno (KW: H=0.67, p=0.6621).

Respecto a la influencia del tipo de vegetacion respecto a la talla del sotol (Cuadro 3.5), las
plantas significativamente mas altas se encontraron en el matorral desértico rosetofilo (KW:
p=0.0000). Para tipo de suelo no hubo diferencia (KW: H=0.88, p=0.6417) mientras que para la
pendiente del terreno las plantas fueron significativamente mayores (KW: H=10.52, p=0.0142)
en NS, F y M respecto a E, aunque M no fue diferente de E. Respecto a la altitud, todos los

valores quedaron dentro de la misma clase.
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Cuadro 3.3. Puntos de cotejo y muestreo para sotol en el norte de Zacatecas. Se aporta

informacion sobre el namero del sitio (N), las coordenadas geogréaficas (expresadas en grados

decimales), el municipio (Mun), la presencia o ausencia de la especie (Pres), el tipo de

vegetacion (TV), el tipo de suelo (TS), las clases de pendiente (Pend), la altitud (Alt, en msnm) y

la probabilidad de distribucion potencial (PDP).

N Long Lat Mun Pres TV TS Alt Pend
1 -102.428 24.803 MAZ No MR  Phaeozem 1689 NS
2 -102.348 24.894 MAZ Si MR Leptosol 1690 F
3 -102.364 25.033 MO No MR Calcisol 1416 NS
4 -102.078 24.927 MO Si MR Calcisol 1416 M
5 -101.952  24.95 MO Si MM Leptosol 1612 M
6 -102.276  24.804 MAZ Si MR  Phaeozem 1830 NS
7 -101.705 24.663 MAZ Si MR  Phaeozem 1931 M
8 -101.974 24.625 MAZ No MR Leptosol 1743 NS
9 -101.765 24.698 MAZ Si MR  Phaeozem 1810 M
10 -101.346  24.642 CdO Si MR Phaeozem 1783 M
11 -101.21  24.721 CdO No MR Phaeozem 1785 NS
12 -102.246  24.447 MAZ No MR Solonetz 1620 NS
13 -101.397 24.339 CdO No MR Phaeozem 1620 M
14 -101.73  24.541 MAZ Si MR Calcisol 1779 M
15 -102.081 24.497 MAZ Si MR Leptosol 1964 F
16 -102.088 24.442 MAZ No Pl Phaeozem 1886 NS
17 -101.54  24.367 MAZ No MR Calcisol 1949 NS
18 -101.381 24.405 CdO No MM Calcisol 1841 NS
19 -101.227  24.23 CdO Si MR Phaeozem 1946 E
20 -101.176 24.434 CdO Si AT Phaeozem 1856 NS
21 -101.688 24.374 MAZ No MM Calcisol 1951 NS
22 -101.912 24.529 MAZ No MR  Phaeozem 1911 M
23 -101.368 24.605 CdO No MC Regosol 1921 NS
24 -102.189 24.957 MO Si MR Leptosol 1682 M
25 -102.406 24.821 MAZ No MM Calcisol 1652 NS
26 -102.315 24.935 MAZ No MM  Phaeozem 1542 NS

Abreviaturas: Coordenadas: Long = longitud, Lat = latitud; Municipio: Concepcion del Oro = CdO, Mazapil = Maz,

Melchor Ocampo = MO; Tipo de vegetacion: matorral rosetéfilo = MR, matorral micréfilo = MM, pastizal inducido

= PI, matorral crasicaule = MC; Clases de pendiente: Nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E.

Probabilidad de distribucion potencial: Ausente o no detectada = A-ND, probabilidad baja = PB, probabilidad media
= PM, probabilidad alta = PA.
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Cuadro 3.3. (Continuacién) Puntos de cotejo y muestreo para sotol en el norte de Zacatecas. Se

aporta informacion sobre el numero del sitio (N), las coordenadas geograficas (expresadas en

grados decimales), el municipio (Mun), la presencia o ausencia de la especie (Pres), el tipo de

vegetacion (TV), el tipo de suelo (TS), las clases de pendiente (Pend), la altitud (Alt, en msnm) y

la probabilidad de distribucion potencial (PDP).

N Long Lat Mun Pres TV TS Alt Pend
27 -102.314 25.083 MO No MM  Solonchak 1285 NS
28 -102.007 24.88 MO No MM  Solonchak 1529 NS
29 -101.992 24.873 MO No MM  Solonchak 1530 NS
30 -102.215 24.774 MAZ No MR Leptosol 2012 NS
31 -101.746  24.72 MO No MM Calcisol 1847 NS
32 -101.946 24.64 MAZ No MM Calcisol 1707 NS
33 -101.734  24.709 MAZ No MM  Phaeozem 1901 NS
34 -101.302 24.665 CdO No MM Calcisol 1683 NS
35 -101.235 24.705 CdO No MM Calcisol 1689 NS
36 -101.237  24.439 CdO No MM Calcisol 1786 NS
37 -101.407 24.312 MAZ No MM Calcisol 1821 NS
38 -101.73  24.504 MAZ No MM Calcisol 1778 NS
39 -102.074 24.471 MAZ No MR Phaeozem 1973 NS
40 -102.084 24.435 MAZ No Pl Phaeozem 1889 NS
41 -101.526  24.357 MAZ No MM Calcisol 1924 NS
42 -101.411 24.288 CdO No MR Calcisol 1811 NS
43 -101.222 24.196 CdO No MR Phaeozem 2046 NS
44 -101.133  24.398 CdO No MM Calcisol 1964 NS
45 -101.687 24.372 MAZ No MM Calcisol 1946 NS
46 -101.914 24.529 MAZ No MR Phaeozem 1908 NS
47 -101.362 24.553 CdO No AT Calcisol 1925 NS
48 -101.867 24.954 MO No MM  Solonchak 1635 NS

Abreviaturas: Coordenadas: Long = longitud, Lat = latitud; Municipio: Concepcion del Oro = CdO, Mazapil = Maz,

Melchor Ocampo = MO; Tipo de vegetacion: matorral rosetéfilo = MR, matorral micréfilo = MM, pastizal inducido

= PI, matorral crasicaule = MC; Clases de pendiente: Nula o suave = NS, moderada = M, fuerte = F, escarpada = E.

Probabilidad de distribucion potencial: Ausente o no detectada = A-ND, probabilidad baja = PB, probabilidad media
= PM, probabilidad alta = PA.
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Cuadro 3.4. Densidad poblacional media y desviacién estandar (ind km™) de sotol para la

generalidad del area de estudio (General) y entre los tipos de vegetacion, tipo de suelo y

pendiente del terreno en el norte del estado de Zacatecas.

Variable Densidad poblacional (ind km?) P
General 33,1034 <+ 12,7474 -
Tipo de vegetacion MM 1,379.3, 0.0 0.0000
MDR 18,661.3, * 11,886.5
Tipo de suelo Calcisol 6,363.6 + 3,481.6 0.1337
Leptosol 21,8182 =+ 17,8145
Phaeozem 21,8182 + 0.0
Pendiente Nula o suave 17,2727 % 0.0 0.6621
Moderada 27,768.6 + 14,109.2
Fuerte 145455 + 12,596.7
Escarpada 3,6364 £ 0.0

2P jterales diferentes muestran diferencias significativas.

Abreviaturas: Tipo de vegetacion: Matorral desértico rosetéfilo = MDR; matorral desértico micréfilo = MDM.

Respecto a las clases de talla de estas plantas, como una aproximacion a clases de talla, no se

encontré una distribucion balanceada. Hubo gran porcentaje (66.7%) de plantas con talla

pequefia y, con cierta desproporcion, le siguieron la muy grande (16.7%) y la muy pequefa

(12.5%). La talla grande fue escasa (4.2%) y no se encontraron plantas en talla mediana. El

mayor ejemplar encontrado fue de 190 cm.
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Cuadro 3.5. Talla media y desviacion estandar del sotol para la generalidad del area de estudio

(General) y entre los tipos de vegetacion, tipo de suelo y pendiente del terreno en el norte de

Zacatecas.
Variable Talla media (cm) P
General 128.8 + 29.8 -
Tipo de vegetacion MM 110.0y + 00 0.0000
MDR 129.6, + 302
Tipo de suelo Calcisol 124.1 + 243 0.6417
Leptosol 138.3 + 337
Phaeozem 122.0 + 30.3
Pendiente Nula o suave 154.5, + 50.2 0.0142
Moderada 120.4, + 17.6
Fuerte 151.3, + 34.7
Escarpada 94.0p + 57

2P jterales diferentes muestran diferencias significativas.

Abreviaturas: Tipo de vegetacion; matorral desértico roset6filo = MDR; matorral desértico micréfilo = MDM.

3.4 DISCUSION

Para un modelado de DP mediante el programa MaxEnt, el uso de pocos registros (5-6) puede
ocasionar una sobreprediccion en los modelos generados (Pearson et al., 2007). En el presente
trabajo se usaron 27 registros, que se considera un nimero apropiado que no tiene este problema,
pero tampoco subestima (Phillips et al., 2006). Otras fuentes de error o de sesgo pueden
derivarse de imprecisioén en la cartografia base, pero también mala informacion derivada de
cambios en el uso del suelo; ante esto, es recomendable incluir registros propios actualizados
(Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Pearson et al., 2007; Phillips et al., 2006). Respecto a la
contribucion de las variables ambientales en la construccion del modelo, la pendiente, el tipo de
vegetacion, la cobertura vegetal, el indice topografico, la exposicion, la estacionalidad de la

precipitacion, la isotermalidad, el modelo digital de elevacion, la precipitacion total anual, la
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precipitacion del trimestre mas hdmedo, la estacionalidad de la temperatura y el rango de
temperatura anual explicaron 87.7% de la distribucion del sotol, donde el modelo presenté una
prediccion robusta (AUC = 0.936 + 0.024).

El sotol habita en condiciones variadas en cuanto a la humedad ambiental, desde ambientes secos
hasta los semihimedos de algunos bosques de pino Martinez-Salvador (2013). Respecto a su
distribucion, los resultados encontrados en los puntos iniciales para la obtencién de los registros
originales difirieron de los encontrados en los puntos aleatorios para cotejo. En estos resultados
se confirmd esta adaptacion, aunque sélo se le encontré relacionado a pinos en el muestreo
dirigido a los registros iniciales. También se confirmo su presencia en lo referente los tipos de
vegetacion, de suelo y de altitud reportados por Bogler (1994) y Martinez-Salvador (2013). El
matorral desértico micrdfilo es el tipo de vegetacion més abundante en la zona, principalmente
en llanos (Sosa et al., 2006), al que le sigue el rosetofilo (Rzedowski, 1978). Sin embargo, la
presencia y abundancia del sotol no sigui6 esta disponibilidad, y fue significativamente mas
abundante en el rosetofilo, lo que coincide con Martinez-Salvador (2013), aunque este autor no
especifica esta proporcion, ademas que incluye otros tipos de vegetacion no presentes en el area

de estudio.

Marroquin (1981) menciona que el sotol prefiere suelos tipo Xerosol, Rendzina y Regosol, ricos
en carbonato de calcio, someros y bien drenados, sin embargo, aqui no se encontrd a esta especie
en ninguno de estos. En los sitios de registro fue mas frecuente en Leptosol, Calcisol y
Phaeozem, en ese orden; en los sitios de cotejo aparecié en estos mismos sin diferencia en su
densidad poblacional. Este ultimo fue el suelo menos frecuente en los sitios de cotejo y a la vez,
fue el que menos densidad de sotol registr6. Marroquin (1981) y Martinez-Salvador (2013)
mencionan que el sotol tiene preferencias por pendientes prolongadas, con lomerios y, en
términos generales, la topografia del nuevo mapa de DP se ajustd bien a estas caracteristicas,
donde la especie se encontro, sin diferencias, en pendiente desde NS hasta E. En cuanto a la
altitud, se encontraron registros por encima del rango mencionado por Henrickson y Johnston
(1986).
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En resumen, el sotol se encontrd en una gama de combinaciones entre las variables del habitat,
sin embargo, su distribucién no fue continua. La densidad maxima encontrada fue de 160,000
ind km?en una parcela en matorral rosetéfilo, en suelo Leptosol y en pendiente M. Sin embargo,
su densidad media, considerando sélo el area con DP, fue 33,103.4 ind km™. Tanto la densidad
méxima como la media fueron muy bajas en comparacién con 701,000 ind km? reportados por
Cano-Pineda et al. (2011) en el estado de Coahuila. No se encontr6 informacion en la literatura
informacion que relacione la influencia de las variables del habitat sobre la talla de las plantas de
sotol. Olhagaray-Rivera et al. (2007) y Pinales-Quero et al. (2017) le adjudican un tamafio de
hasta 150 cm, aunque aqui se encontré un ejemplar de 190 cm. Respecto a las variables
analizadas, el tipo de suelo no tuvo implicacion significativa, sin embargo, tipo de vegetacion y
la pendiente del terreno si la tuvieron. Se encontraron las plantas de mayor tamafio en el matorral
rosetofilo y en pendiente de NS a F, con talla significativamente menor en E. No hay gran
informacidn previa respecto a su distribucion, y nada respecto a su abundancia dentro del area de
estudio. ElI mapa realizado por Martinez-Salvador (2013) ubica, al igual que estos resultados,
muestra parches aislados de distribucién, sin embargo, este autor ubica a esta especie mas en el
municipio El Salvador, mientras que en este trabajo es lo contrario, y no se aporta informacién
sobre el area de DP. En general, estos resultados contribuyen con nueva informacién sobre la

caracterizacion de esta especie.

Para el modelado con MaxEnt se usd una gran mayoria de registros recientes, propios (23, contra
4 histdricos), y se corroboré la presencia de la especie en todos ellos, por lo que no hubo falsos
registros que pudieran ocasionar sesgos (e.g. Varela et al., 2014). Sin embargo, durante el cotejo,
se confirmd su presencia s6lo en 37.9% de los sitios donde el modelo de predijo la probabilidad
de DP, lo cual puede ser un error de omision (Hirzel et al., 2008), o que la especie ha
desaparecido en esos puntos por motivos antropicos (Castillo-Quiroz, 2013). En contraparte,
también se encontrd en 5.3% en los sitios de PA-ND, lo que se considera un error de comision
(Hirzel et al., 2008; Mateo et al., 2011), pero, aun cuando los modelos de DP estan sujetos a

sesgos y errores, siguen siendo herramientas utiles (Varela et al. 2014).

El sotol es fundamental para la produccién de la bebida alcohdlica que lleva su nombre, cuya

demanda se esta incrementando al igual que la presion sobre sus poblaciones naturales para los
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estados de Durango, Chihuahua y Coahuila. Aun cuando esta especie no tiene ese uso en la zona
de estudio, hay planes de incremento en el area general de explotacion, que puede llegar a incluir

el norte de Zacatecas (Martinez-Salvador, 2013).

En general, para su supervivencia y mantenimiento a largo plazo, las especies dependen de una
combinacion de factores ambientales, frecuentemente dificiles de predecir. Ademéas de la
degradacion natural por sobrepastoreo y otros usos antropicos, el sotol es una especie con
diferentes usos, los cuales se llevan a cabo sin control (Cano-Pineda et al., 2011). Su &rea de DP
se encontr6 muy reducida y fragmentada, su densidad poblacional baja, menor a la reportado
para Coahuila y su distribucion de tallas no fue balanceada (e.g. Morlans, 2004). Es importante
contar con planes de manejo que incluyan informacion actualizada y bien documentada para
garantizar un uso sustentable a largo plazo. Estos resultados aportan informacion actual y mas
precisa sobre distribucion y la disponibilidad del sotol, asi como sobre su abundancia y su talla, y

la importancia de algunas variables del habitat en el norte de Zacatecas.

3.5 CONCLUSIONES

El modelado para obtener la distribucion potencial del sotol en el norte de Zacatecas, aunque fue
robusto, al cotejar su presencia, se encontraron sesgos por falsos negativos y posibles falsos

positivos.

Esta especie se encontré en una gama de condiciones dentro del area de estudio, donde mostro
preferencias en su distribucién entre tipos de vegetacion, no asi para tipo de suelo ni pendiente
del terreno. Respecto a su talla, el tipo de vegetacidon y la pendiente tuvieron implicaciones
significativas, con plantas mas grandes en el matorral desértico rosetofilo, donde también fue

mas abundante; las plantas de menor talla media se encontraron en pendiente escarpada.

El &rea con distribucién potencial fue muy reducida y, particularmente, para probabilidad de DP
alta fue del 0.5% del area de estudio. Su distribucién se encontré en parches discontinuos donde
su densidad poblacional fue baja y sus clases de talla no se encontraron balanceadas. La
distribucion y la abundancia de este recurso forestal no maderable fue menor que la planteada
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por otros autores. Para garantizar un uso sustentable del sotol en el norte de Zacatecas, es
necesario incorporar la informacion de estudios mejor orientados y conducidos a este tema

particular en los planes de manejo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Para la distribucion y abundancia en el norte de Zacatecas de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica), lechuguilla (Agave lechuguilla) y sotol (Dasylirion cedrosanum), asi como
factores ambientales y paisajisticos que influyen en estos parametros, la informacion preexistente
fue escasa. Se encontraron grandes concordancias con la informacién bibliogréfica, pero también
algunas discordancias, por lo que el presente trabajo aportd informacion relevante para estos
recursos forestales no maderables.

En este trabajo, el programa informatico MaxEnt fue robusto en lo que respecta al modelado de
las plantas, con un valor de AUC de 0.920 + 0.039 para candelilla, 0.921 + 0.021 para
lechuguilla y 0.936 + 0.024 para sotol. También se obtuvieron mapas de distribucion potencial
de cada una de las especies, asi como listado de variables relevantes que explicaron de manera
confiable cada distribucion. Sin embargo, al cotejar la presencia de la especie, hubo sesgos por
errores de comision y posibles errores de omision en los tres casos. Se encontro la presencia de
candelilla en 10.5% de sitios donde el mapa mostrd probabilidad de ausente 0 no detectado
(errores de comision), 13.3% para lechuguilla y 5.3% en el caso del sotol. En contraparte, en
37.9% de los sitios donde el mapa mostr6 probabilidad de distribucion potencial, no se encontrd
la presencia de candelilla, 45.5% para lechuguilla y 37.9% para sotol, lo que se considera

posibles errores de omision.

Las tres especies se encontraron en una gama de condiciones dentro del area de estudio, donde
algunas de las variables tuvieron o no implicacion sobre la distribucién, la densidad poblacional
o la talla de las plantas. En general, se encontraron en similitud de variantes, todas presentes en
matorral deseértico rosetéfilo y micréfilo, aunque lechuguilla también en crasicaule y sotol en
bosque de pino. Esto en los tipos de suelo Calcisol, Leptosol, Phaeozem, y lechuguilla también
en Regosol, y en pendiente desde nula o suave hasta escarpada. Cabe resaltar que la distribucion
y la densidad fue amplia entre las variables, aunque hubo preferencias en tipo de vegetacion, y el
matorral desértico rosetéfilo fue significativamente importante para la densidad poblacional de
candelilla y sotol. En el area de estudio hubo mas tipos de vegetacion y de suelo y, respecto a su

frecuencia de aparicion observada en los sitios de cotejo, la presencia y la densidad de las tres
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especies no fue acorde a su disponibilidad. Las tres estuvieron ausentes en los demas tipos de

vegetacion y de suelo presentes en el area de estudio, lo que resalta que hubo preferencias.

Para la talla de las plantas, las més altas significativamente se encontraron en matorral rosetofilo
para el caso de la lechuguilla y del sotol, y en Calcisol para lechuguilla. Para la pendiente del
terreno escarpada, en las tres especies, se encontraron las plantas mas pequefas. En resumen, el
matorral rosetéfilo fue muy importante para todos los casos, asi como la pendiente desde nula o
suave hasta fuerte; respecto al tipo de suelo, hubo mas dispersion.

Las tres especies tuvieron un area de distribucion potencial muy reducida respecto al area total
de estudio. Para el caso de candelilla fue de 19.2%, 20% para lechuguilla 'y 19.4% para el sotol y,
solo 0.6% fue de probabilidad de distribucién potencial alta para candelilla, y 0.5% tanto para
lechuguilla como para sotol. Como recursos forestales no maderables, su abundancia real se
encontré mas restringida en cuanto a su extension territorial; adicionalmente, se encontraron
mapas de distribucion para candelilla y para lechuguilla que marcan una distribucion continua de
estas especies en todo el norte de Zacatecas. Respecto a esto, la distribucion potencial en los tres
casos se encontrd en parches y, dentro de estos, las especies tampoco aparecieron de manera
continua y, al menos para el sotol, sus clases de talla no se encontraron balanceadas, por lo que

su poblacién actual podria no ser estable.

En el norte de Zacatecas, como en muchas otras regiones, hay sobrepastoreo y otras amenazas
naturales y antropicas para las especies nativas, que pueden poner en riesgo sus poblaciones, y es
un proceso en constante cambio. Cuando un recurso va a ser utilizado, es fundamental que las
evaluaciones enfocadas a su disponibilidad sean bien dirigidas y realizadas, y que existan planes
de manejo bien informados. Con base en los resultados de este trabajo, la abundancia de estas

tres especies y su potencial de explotacion es restringida, menor a la reportada por otros autores.
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