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1. Resumen y palabras clave 

Los modelos de nicho ecológico (MNE) permiten determinar la idoneidad de hábitat de las 

especies vegetales o animales. El objetivo del presente trabajo fue determinar la idoneidad 

de hábitat de la caoba Swietenia macrophylla King, en tres escenarios de cambio climático 

en México. Para la modelación se empleó el algoritmo MaxEnt. Como fuente primaria se 

utilizaron los registros de caoba en el Inventario Nacional Forestal 2009-2014. Los 

predictores fueron los raster de 19 variables bioclimáticas de las interpolaciones de datos 

observados y representativos de 1960-1990, 2050 (promedio de 2041 a 2060) y 2070 

(promedio de 2061-2080) de Worldclim, con una resolución espacial aproximada a 1 km2 y 

el raster de edafología de la CONABIO con una resolución espacial de 90 m2. Para el 

escenario 2050 se proyecta una pérdida de hábitat idóneo del 39.79 %; mientras que para el 

escenario 2070 esta es de 12.89 % respecto al escenario 2050. Se concluye que en los tres 

escenarios las condiciones de hábitat idóneo permanecerán principalmente en los estados de 

Campeche y Quintana Roo, siendo este último el que conservará cerca del 50% del hábitat 

idóneo. Los resultados contribuyen a la generación de estrategias de conservación, 

aprovechamiento y mitigación del impacto del cambio climático que aseguren la 

permanencia de la caoba y los ecosistemas en los que habita. 

Palabras clave: Conservación, distribución, hábitat idóneo, MaxEnt, Swietenia 

macrophylla, variables bioclimáticas. 
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2. Introducción  

2.1. Descripción general de la especie 

Swietenia macrophylla King (caoba de hoja ancha, Meliaceae) es un componente natural de 

los ecosistemas tropicales de América. Se caracteriza por estar presente en las selvas altas o 

medianas perennifolias y subperennifolias (Pennington y Sarukhán 1998; Vester y Navarro 

2007). Es una de las especies más emblemáticas del neotrópico y la de mayor importancia 

económica (ITTO 2005). Se distribuye en Centro América, desde México hasta Panamá, 

Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y Brasil (Lamb 1966; Pennington 1998; 

Snook 1994). Es un árbol con alturas hasta de 70 m y diámetro a la altura del pecho (dap) 

hasta de 3.5 m, con contrafuertes de 2 a 3 m de alto (Pennington y Sarukhán, 1998); aunque 

en la actualidad es difícil encontrar individuos con tales dimensiones (Navarro-Martínez 

2015). Se desarrolla en zonas con temperatura anual promedio igual o superior a 24 ºC, con 

precipitaciones anuales de 1 000 a 2 000 mm. También crece en zonas subtropicales, en 

altitudes desde el nivel del mar hasta 1 500 msnm. Se ha reportado que su rango de mayor 

distribución varía entre 391 a 750 msnm. Se desarrolla en diversos suelos, ricos y pobres en 

nutrientes; secos y bien drenados a muy húmedos con exceso de humedad; así como 

kársticos ricos en calcio y magnesio (Juárez et al. 1989; Chávelas et al. 1999; Morales-Ortiz 

et al. 2009; Negreros-Castillo et al. 2014), con un pH de neutro a alcalino, entre 6.9 a 7.7 y, 

con materia orgánica (Cordero y Boshier 2003). 

2.2. Importancia ecológica, económica y cultural 

La caoba ha sido un recurso importante desde la época prehispánica. Los Mayas de la 

Península de Yucatán la utilizaban como material para construcción de viviendas (puertas y 

ventanas (Rancancoj 2006) y canoas (Hammond 1982). Desde inicios del siglo XIX es 

aprovechada comercialmente en México (Galletti 1994; Navarro-Martínez 2015) y es 

considerada la base de la industria forestal maderable tropical (Pennington y Sarukhán 

1998; SIRE 2003).  

Estudios recientes sugieren que, debido a la fuerte extracción de los individuos de tallas 

grandes, las poblaciones comerciales de caoba están prácticamente extintas (Patiño-Valera 
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1997; Calvo y Rivera 2000). Aunado a ello, debido a los cambios en el uso del suelo de los 

hábitats naturales de la especie, en la actualidad su área de distribución natural ha sido 

modificada (Kammesheidt et al., 2001) y disminuido drásticamente. Para finales del siglo 

XX se calculaba una conservación tan solo del 36% del área de distribución original de esta 

especie (Calvo y Rivera 2000). Para el caso de México se estimó la pérdida del 76% de los 

bosques tropicales con caoba para este mismo periodo (Calvo y Rivera 2000). Sin embargo, 

en la actualidad aún existen importantes poblaciones naturales de caoba en la región Sur de 

México, particularmente en los estados de Campeche y Quintana Roo. 

Por los motivos mencionados y debido a los problemas de reclutamiento de individuos de 

caoba (Navarro-Martínez 2015), desde 2003, la especie fue incluida en el apéndice II de la 

Convención Sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora 

Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés), lo que significa que para su exportación debe 

demostrarse que la madera proviene de bosques manejados sustentablemente (Grogan y 

Barreto 2005; CITES 2013).  

Aunado a la problemática antes mencionada, las condiciones de sequía incrementadas por 

el cambio climático en la Península de Yucatán (Orellana et al., 2009; Márdero-Jiménez 

2011) y el Golfo de México (Méndez et al. 2007), resultan una amenaza para la distribución 

de la caoba, ya que, es una especie con requerimientos de buena precipitación para su 

germinación, sobrevivencia y establecimiento por lo que la limitación de agua produce una 

tasa de mortalidad alta de las plántulas (Vester y Navarro 2007; Vieira et al., 2008; 

Negreros et al. 2014) ). Además, estudios recientes muestran que el cambio climático tiene 

una profunda influencia en la especiación, y en el rango de expansión y contracción de la 

distribución de las especies (Balvanera et al. 2011; Peterson et al. 2003; Sharafi et al. 

2014), que a nivel regional es determinada principalmente por la precipitación, la 

temperatura y la evotranspiración (Holdridge, 1967), factores que influyen en la 

sobrevivencia y reproducción de los individuos (Hutchinson, 1957; Hof, 2010); así como la 

estructura, composición y funcionalidad de los ecosistemas (Gómez et al. 2007; Oswald 

Spring 2008).  
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2.3. Modelos de distribución 

Una herramienta útil para el análisis de la distribución de especies son los modelos de nicho 

ecológico (MNE), que permiten proyectar la distribución potencial de una especie y 

conocer las condiciones ambientales que favorecen su adecuación (Hutchinson 1957). Estos 

modelos permiten simular los impactos que las modificaciones en el clima podrían 

ocasionar a los ecosistemas y la biodiversidad debido a los cambios en las variables 

ambientales (Magaña et al. 2000). Estos modelos asocian variables bioclimáticas a los 

registros de presencia y/o ausencia de las especies, asumiendo que el clima es uno de los 

factores más importantes en su distribución (Parmesan 2006; Hof 2010).  

En la actualidad se han propuesto un gran número de modelos y algoritmos para proyectar 

la distribución potencial de las especies (Tabla 1). Uno de los más utilizados es MaxEnt 

(Phillips et al. 2006), por las ventajas que ofrece: 1. al requerir datos solo de presencia, en 

comparación con otros modelos que requieren datos de presencia y ausencia; 2. trabajar con 

muestras pequeñas de datos y 3. ofrecer resultados confiables; además de ser software de 

acceso libre. MaxEnt se basa en el concepto de nicho ecológico y, utiliza como fuente 

principal, datos solo de presencia espacial (longitud, latitud) de la especie, asociados a 

variables climáticas (Phillips et al. 2006). 

En su evolución, los modelos de nicho han facilitado la elaboración de trabajos de la 

conectividad ecológica, el cambio climático y el hábitat idóneo, con la finalidad de explicar 

la distribución potencial de especies debida a tales factores (Tabla 2). 

En años recientes se ha desarrollado otra herramienta que permite determinar las 

abundancias de las especies en espacios geográficos, el método de distancias al centroide 

propuesto por Maguire en 1973, sugiere que conforme las poblaciones se van acercando al 

centro de su nicho, su abundancia será mayor. Para su desarrollo este método se 

fundamenta, también, en los modelos de nicho ecológico (Hutchinson 1957), el cual utiliza 

información ambiental y un modelo de distribución generado previamente (Martínez-Meyer 

et al. 2012). 
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Los estudios basados en modelos de distribución que evalúen el impacto del cambio 

climático en el área de distribución natural de la caoba en México son prácticamente 

ausentes. En años recientes se realizaron dos investigaciones sobre la distribución de la 

caoba en la Península de Yucatán (Alfaro et al. 2014; Navarro-Martínez 2015), pero solo 

basan sus análisis en la búsqueda de la distribución actual y potencial de la especie sin 

relacionarla con otros aspectos como el cambio climático. Garza-López (2016) son los 

únicos que han intentado proyectar los cambios en la distribución de la caoba tomando en 

cuenta el cambio climático, pero para el periodo actual y para 1930. 

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar el área de distribución presente 

de la caoba y proyectar su distribución en dos escenarios de cambio climático para los años 

de 1950 y 1970. Con ello, se busca contribuir con información necesaria y relevante para el 

manejo y conservación de las poblaciones remanentes de caoba en México a fin de asegurar 

la permanencia de la especie en el largo plazo y a través de su área de distribución natural. 
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Tabla 1. Descripción de los principales métodos empleados en el modelado de distribución potencial de especies. 

Modelo Nombre Descripción general y supuestos Fuente 

ANN (BM) Redes Neuronales 

Artificiales (Artificial 

Neural Networks) 

Se basan en la regresión no lineal y modelos discriminantes que pueden implementarse con 

software estadístico estándar.  

Warren McCulloch y 

Walter Pitts (1943). 

BIOCLIM Algoritmo 

Bioclimático de 

envoltura (Bioclimatic 

Envelope Algorithm) 

Calcula la similitud de una ubicación comparando los valores de las variables ambientales en 

cualquier ubicación con una distribución porcentual de los valores de ocurrencia de la especie. 

Las suposiciones principales son: (1) la distribución de la especie está determinada por el 

clima, (2) la distribución estadística de las variables climáticas es normal, y (3) todas las 

variables con intervalos restringidos influyen a la especie de interés. 

Henry Nix (1986) 

BRT (BM) Árboles de Regresión 

(Boosting Regression 

Trees) 

La idea general es calcular una secuencia de árboles de regresión simples, donde cada árbol 

sucesivo se construye para los residuos de predicción del árbol anterior. 

Breiman et al. (1984). 

CART (BM) Árboles de 

clasificación y 

regresión 

(Classification and 

Regression Trees) 

Los árboles explican la variación de una sola variable de respuesta por una o más variables 

explicativas. La variable de respuesta puede ser categórica (clasificación árboles) o numérica 

(árboles de regresión), y las variables explicativas pueden ser categóricas y/o numéricas. 

Breiman et al. (1984), 

Clark y Pregibon (1992) 
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Tabla 1. Descripción de los principales métodos empleados en el modelado de distribución potencial de especies. 

Modelo Nombre Descripción general Fuente 

ENFA Análisis de factor de 

nicho ecológico 

(Ecological Niche 

Factor Analysis) 

Utiliza un análisis de componentes principales modificado para desarrollar un modelo basado en 

datos de presencia. 

Hirzel et al. (2002). 

GAM 

(BM) 

Modelos aditivos 

generalizados 

(Generalized 

Additive Models) 

Son una extensión de los modelos tradicionales de regresión lineal para el análisis de los datos que 

incorporan la no linealidad y la regresión no paramétrica. El modelo está construido por la suma de 

funciones suaves (splines) de las variables predictivas, pudiendo ser estas variables continuas, 

variables categóricas, número de casos y series de datos. 

Hastie y Tibshirani 

(1990). 

GARP Algoritmo genético 

para la producción 

de conjuntos de 

reglas (Genetic 

Algorithm for Rule-

set Production) 

Busca las asociaciones entre variables ambientales y la ocurrencia de las especies, contrastándola 

con las características ambientales a lo largo de toda el área de estudio. 

Stockwell y Noble 

(1991), Stockwell 

(1992), Stockwell y 

Peters (1999). 

GLM 

(BM)  

Modelos lineales 

generalizados 

(Generalized Linear 

Models) 

Los modelos lineales generales obtienen estimaciones de máxima verosimilitud de los parámetros 

utilizando un algoritmo iterativo de mínimos cuadrados re-ponderados. 

McCullagh y Nelder 

(1989). 

MAXENT Maximum Entropy Estima la distribución potencial del nicho ecológico de la especie con base en la localización de la 

distribución de máxima entropía (más cercana y uniforme) considerando que los valores esperados 

para cada una de las características analizada bajo esta distribución estimada, coincidan en su valor 

empírico promedio. 

Phillips et al. (2006). 

RF (BM)  Random Forest Es un predictor que consiste en una colección de árboles de regresión de base aleatoria, de modo 

que cada árbol depende de los valores de un vector aleatorio muestreado de forma independiente y 

con la misma distribución para todos los nodos. 

Breiman (2001). 
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Tabla 2. Aplicación en el modelado de distribución potencial de especies. 

Aplicación Descripción Área 

Distribución potencial Basados en procedimientos estadísticos y cartográficos (Mateo 

et al., 2011). Generan una distribución potencial de la especie, 

mediante el uso de información primaria (datos de presencia 

y/o ausencia de la especie) y secundaria (datos ambientales, 

topográficos, de uso de suelo del área donde se quiere predecir 

la distribución de la especie estudiada) (Guisan y Zimmernann 

2000; Guisan y Thuiller 2005; Naoki et al., 2006). 

Fauna (Espinoza-García et al. 2014; Moterrubio-Rico et al. 

2011; Torres y Jayat 2010; Chávez y Zarza 2009). 

Conservación de la biodiversidad (Sánchez-Cordero et al. 2000). 

Especies invasoras (Martínez-Meyer et al. 2012). 

Distribución potencial y 

Cambio Climático 

Permiten incorporar las fluctuaciones en las variables 

climáticas y simular el efecto de cambios en las mismas 

(Magaña et al., 2000). 

Forestal (Gómez-Díaz et al. 2007; Benito-Garzón et al. 2008, 

2011, 2013; Ibañez-Campos 2011; Gutiérrez y Trejo 2014). 

Agrícola (Tinoco-Rueda 2011). 

Conservación de la biodiversidad (Romo et al. 2012). 

Conectividad  Es “el grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento 

de los recursos entre los parches (Taylor 1993), o “la relación 

funcional entre los parches de hábitat, debido al contagio 

espacial del hábitat y las respuestas del movimiento de los 

organismos a la estructura del paisaje" (With et al. 1997). 

Conectividad del paisaje para la conservación (Correa 2016). 

Identificación de áreas de conservación potencial (Correa et al.  

2014). 

Conectividad del hábitat para la conservación de la 

biodiversidad (Correa et al.  2016). 

Impacto antropogénico en la conectividad del hábitat (Correa et 

al.  2017). 
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3. Artículo científico sometido para su publicación a la revista Madera y Bosques 

Idoneidad de hábitat de la caoba en escenarios de cambio climático en México 

Habitat suitability of mahogany in climate change scenarios in Mexico 

Resumen 

Los modelos de nicho ecológico (MNE) permiten determinar la idoneidad de hábitat de las 

especies. El objetivo del presente trabajo fue determinar la idoneidad de hábitat de la caoba 

Swietenia macrophylla King, en tres escenarios de cambio climático en México. Para la 

modelación se empleó el algoritmo MAXENT. Como fuente primaria se utilizaron los 

registros de caoba en el Inventario Nacional Forestal 2009-2014 (INFyS). Los predictores 

fueron los raster de 19 variables bioclimáticas de las interpolaciones de datos observados y 

representativos de 1960-1990, 2050 (promedio de 2041 a 2060) y 2070 (promedio de 2061-

2080) de Worldclim, con una resolución espacial aproximada a 1 km2 y el raster de 

edafología de la CONABIO con una resolución espacial de 90 m2. Para el escenario 2050 

se proyecta una pérdida de hábitat idóneo del 39.79%; mientras que para el escenario 2070 

esta es de 12.89% respecto al escenario 2050. Se concluye que en los tres escenarios las 

condiciones de hábitat idóneo permanecerán principalmente en los estados de Campeche y 

Quintana Roo, siendo este último el que conservará cerca del 50% del hábitat idóneo. Los 

resultados permitirán generar estrategias de conservación, aprovechamiento y mitigación 

del impacto del cambio climático que aseguren la sobrevivencia y uso de la caoba y los 

ecosistemas en los que habita. 

Palabras clave: Conservación, distribución, hábitat idóneo, MaxEnt, Swietenia 

macrophylla, variables bioclimáticas. 
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Abstract 

Ecological niche models (ENM) allow to determine the suitability of species' habitat. The 

objective of the present work was to determine the habitat suitability of mahogany, 

Swietenia macrophylla King, in three scenarios of climate change in Mexico. For modeling, 

the MAXENT algorithm was used. Mahogany records were obtained from the National 

Forest Inventory 2009-2014 (INFyS). The predictors were raster for19 bioclimatic variables 

of interpolations of observed and representative data of 1960-1990, 2050 (average of 2041 

to 2060) and 2070 (average of 2061-2080) of Worldclim, with an approximate spatial 

resolution of 1 km2, and the edaphology raster from CONABIO with a spatial resolution of 

90 m2. For scenario 2050 a habitat loss of 39.79% is projected; while for the 2070 scenario 

there is an increase of 12.89% with respect to the 2050 scenario. It is concluded that in the 

climate change scenarios the ideal habitat conditions will remain mainly in the states of 

Campeche and Quintana Roo, the latter being the one that will keep close to 50% of the 

ideal habitat. The results will permit to generate strategies for conservation, use and 

mitigation from impacts of climate change, to ensure the survival and use of mahogany and 

the ecosystems in which it lives. 

Keywords: Conservation, distribution, suitable habitat, MaxEnt, Swietenia macrophylla, 

bioclimatic variables. 
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Introducción 

En la actualidad, el cambio climático está ocasionando variaciones regionales y globales en 

variables ambientales como la temperatura y la precipitación. Dichos cambios afectan la 

fenología y distribución de plantas, por sus requerimientos específicos de temperatura, 

humedad, precipitación y luz para su desarrollo (Deschenes y Greenstone, 2004; Parmesan, 

2006). Cuando los límites de tolerancia a estas variables se alteran, las especies no pueden 

establecerse, crecer o reproducirse (Hutchinson, 1957). 

Para comprender los impactos que el clima podría ocasionar a los ecosistemas y la 

biodiversidad, se han desarrollado una variedad de modelos que asocian variables 

bioclimáticas a los registros de presencia de las especies, asumiendo que el clima es uno de 

los factores más importantes en su distribución (Parmesan, 2006; Hof, 2010). Dichos 

modelos han resultado ser importantes herramientas, que, apoyadas con los Sistemas de 

Información Geográfica, han permitido modelar la distribución presente y futura de 

diversas especies y ecosistemas (Jarvis et al., 2005). Algunos de estos modelos están 

basados en el concepto del nicho ecológico, con el cual se pueden conocer los límites de 

tolerancia de las especies a las variables ambientales, más allá de los cuales las especies no 

pueden sobrevivir, crecer o reproducirse. Adicionalmente, se pueden incorporar las 

fluctuaciones en las variables climáticas y simular el efecto de cambios en las mismas 

(Magaña et al., 2000). Esto permite comprender las posibles respuestas de los bosques al 

cambio climático, reflejadas en los procesos ecológicos, la estructura, composición y 

distribución de las especies. 
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Investigaciones que emplean los modelos de nicho ecológico (MNE) para determinar la 

idoneidad del hábitat, han reportado que las especies experimentarán reducción en su área 

de distribución en escenarios de cambio climático. Dichos trabajos han abordado esta 

problemática en el área forestal (Gómez-Díaz et al., 2007; Benito-Garzón et al., 2008; 

Benito-Garzón et al., 2011; Ibañez-Campos, 2011; Benito-Garzón et al., 2013; Gutiérrez y 

Trejo, 2014; Leguía et al., 2015), agrícola (Tinoco-Rueda, 2011), conservación de la 

biodiversidad (Romo et al., 2012) y el impacto de especies invasoras (Peterson, 2003), 

entre otras; contribuyendo al entendimiento de la magnitud y dirección de los cambios 

provocados por el cambio climático (Guisan et al., 2007). Lo anterior permite hacer 

recomendaciones a los responsables del manejo forestal a nivel local y regional, en el 

mediano y largo plazo, promoviendo la conservación de las especies aprovechadas y sus 

hábitats. 

La caoba (Swietenia macrophylla King), es una especie maderable emblemática de las 

selvas del neotrópico. En México esta especie tiene una larga historia de aprovechamiento 

que data desde inicios del siglo XIX (Galletti, 1994; Navarro-Martínez, 2015). Debido a la 

intensa extracción selectiva de los individuos de mayor talla en los últimos años, las 

poblaciones naturales con potencial comercial de esta especie han sido consideradas 

prácticamente extintas (Patiño-Valera, 1997; Calvo y Rivera, 2000). Motivo por el cual, 

desde 2003, la especie ha sido incluida en el apéndice II de la Convención Sobre el 

Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) 

(Grogan y Barreto, 2005; CITES, 2013). Además, el área de distribución original de la 

caoba en Mesoamérica ha disminuido drásticamente. Para México, se estima que para esta 

fecha se había perdido el 76% de los bosques tropicales con caoba (Calvo y Rivera, 2000). 
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Se calcula que para finales del siglo XX sólo se conservaba el 36% del área original de la 

esta especie. Sin embargo, algunos autores consideran que estas estimaciones son un tanto 

especulativas (Kommeter et al., 2004). 

Objetivos 

El presente estudio tuvo como finalidad conocer el hábitat idóneo de la caoba (Swietenia 

macrophylla King) en México y proyectarlo a dos escenarios futuros de cambio climático. 

Materiales y métodos   

Swietenia macrophylla King (caoba) es un árbol con altura hasta de 70 m y diámetro a la 

altura del pecho hasta de 3.5 m, con contrafuertes de 2 a 3 m de alto (Pennington y 

Sarukhán 1998), aunque en la actualidad es difícil encontrar individuos con dichas 

dimensiones (Navarro-Martínez, 2015). Se desarrolla en zonas con temperatura anual 

promedio igual o superior a 24ºC, precipitaciones anuales entre 1 000 y 2 000 mm. 

También crece en zonas subtropicales, en altitudes que van desde el nivel del mar hasta 1 

500 m s. n. m.; se ha reportado que su rango de mayor distribución varía entre los 391 a 750 

m s.n.m. Crece en diversos suelos, ricos y pobres en nutrientes; secos y bien drenados a 

muy húmedos con exceso de humedad; así como kársticos ricos en calcio y magnesio 

(Juárez et al., 1989; Chávelas et al., 1999; Morales-Ortiz et al., 2009; Negreros-Castillo et 

al., 2014), pH de neutro a alcalino (entre 6.9 a 7.7) y ricos en materia orgánica (Cordero y 

Boshier, 2003). 

Área de estudio: El área de estudio se definió con base en el área de coincidencia entre los 

registros de presencia de la caoba del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 
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para el período 2009-2014 y las Provincias Biogeográficas de México propuestas por la 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 

(Espinosa-Organista et al. 2008), organizadas en un arreglo jerárquico (Rzedowski, 1978), 

las cuales son una regionalización propuesta por varios autores, basada en la distribución de 

plantas (Rzedowski y Reyna-Trujillo 1990), anfibios y reptiles (Casas-Andreu y Reyna-

Trujillo 1990), mamíferos (Ramírez-Pulido y Castro-Campillo 1990), flora, vegetación y 

rasgos morfotectónicos (Ferrusquía-Villafranca 1990) y distribución de aves (Escalante et 

al. 1993). 

Las áreas definidas en la Tabla 1 son: 1. Provincia de Oaxaca (Oax), 2. Provincia de Los 

Altos de Chiapas (Chi), 3. Provincia del Soconusco (Soc), 4. Provincia del Pacífico, 5. 

Provincia del Golfo de México, 6. Provincia Yucateca, y 7. Provincia del Petén (Figura 1) 

(Espinosa-Organista et al., 2008). 

Base de datos. Se utilizó como insumo principal 623 registros de presencia de caoba del 

Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) para el período 2009-2014 

proporcionados por la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR). Se consideraron los 

registros de la especie en los estados de la República Mexicana en donde se distribuye de 

manera natural, con base en el diseño de muestreo del INFyS que consta de conglomerados 

con una superficie de 1 600 m2 (4 parcelas de 400 m2) dispuestos a 5 km de distancia entre 

sí. Se descartaron 353 registros de árboles que comparten el mismo conglomerado, con lo 

cual se integró una base de datos con 270 registros. Cabe mencionar que no hubo registros 

fuera del área de distribución histórica conocida (Pennington y Sarukhán, 2005; Negreros-

Castillo et al., 2014).  
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Variables ecológicas y bioclimáticas. Para el modelado de hábitat idóneo se utilizó el 

conjunto de variables bioclimáticas de condiciones presentes (1960-1990), 2050 (promedio 

de 2041 a 2060) y 2070 (promedio de 2061-2080) de Worldclim disponibles en 

http://www.worldclim.org, con una resolución espacial de un kilómetro cuadrado (30 arc-

segundos) y el raster de edafología obtenido de la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), con una resolución espacial de 90 

m2 (3 arc-segundos). Los escenarios futuros corresponden a las proyecciones climáticas 

IPPC5 (Quinto Informe de evaluación del IPCC), estas se basan en posibles cambios en las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI, por sus siglas en inglés), por causas 

antropogénicas. Las emisiones de vías de concentración representativas (RCP, por sus 

siglas en inglés) de 4.5 asumen que las emisiones mundiales anuales de GEI (medidas en 

equivalentes de CO2), alcanzan su punto máximo alrededor del año 2040, y luego 

disminuyen (Hijmans et al., 2005).  

El raster de edafología se reproyectó con los raster de las 19 variables bioclimáticas, de 90 

m2 a 1 km2, para homogenizar sus parámetros de extensión y sean compatibles entre sí, 

para generar los modelos de distribución potencial.  

Para realizar el modelado se determinó el área de extensión de modelado (movilidad (M)) 

(Barve et al., 2011), sobreponiendo los registros con los polígonos de provincias 

biogeográficas de México. Al área de superposición se le generó un buffer de 5 km como 

zona de amortiguamiento. Con este proceso se generó el polígono de extensión de 

modelado con el cual se delimitaron los raster de las 19 variables bioclimáticas y 

edafología de los tres escenarios. Se realizó un análisis de correlación de variables, 
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descartando 13 variables con una correlación r > 0.7 para evitar problemas de 

multicolinealidad, las variables finales para generar el modelo fueron: bio2 (Oscilación 

diurna de la temperatura), bio4 (Temperatura estacional), bio6 (Temperatura mínima del 

mes más frío), bio8 (Temperatura media del trimestre más húmedo), bio15 (Estacionalidad 

de la precipitación), bio18 (Precipitación del trimestre más cálido) y edafología (Tabla 2). 

Idoneidad de hábitat 

Escenario presente. El modelo de idoneidad de hábitat se realizó mediante el algoritmo 

MaxEnt (Máxima entropía, por sus siglas en inglés, Phillips et al., 2006), el cual se basa en 

el concepto de nicho ecológico. Se utilizaron 270 registros de presencia de caoba, las 

variables de edafología y las seis variables bioclimáticas (Tabla 2). Las variables 

bioclimáticas de Worldclim han sido utilizadas para modelar el hábitat idóneo presente de 

la caoba en la Península de Yucatán (Alfaro-Reyna et al., 2014; Navarro-Martínez, 2015; 

Navarro-Martínez et al., 2018), sin embargo, en dichos estudios, el análisis se llevó a cabo 

a nivel de la península de Yucatán y no de México y no se realizaron proyecciones a futuro. 

Para generar el modelo se utilizó el 80% de los registros de presencia seleccionados al azar, 

se establecieron los parámetros de modelado con un número máximo de 500 iteraciones y 

un límite de convergencia de 0.00001, un formato de salida lógico con valores de 0 

(ausencia) y 1 (máxima idoneidad) (Alfaro-Reyna et al., 2014). De los datos ingresados 

MAXENT realizó su propia validación utilizando el 95% para generar el modelo y el 5% 

para probarlo. Se consideró un valor mínimo de 0.8 de la prueba de Receiver Operating 

Characteristic (ROC) para tomar como válido el modelo y se utilizó la prueba de Jacknife 

para medir la importancia de cada variable para el modelo (Lobo et al., 2007). 
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De manera adicional se utilizó el 20% de los registros de presencia para validar de manera 

independiente el modelo de salida con el programa Partial Roc (Osorio-Olvera et al., 

2018). Se establecieron los parámetros en un valor de error de omisión aceptado de E=0.05, 

50% de datos al azar para cada submuestreo y 500 iteraciones para evaluar el área bajo la 

curva (AUC), donde la significancia se expresa como la razón entre el modelo predicho y el 

modelo aleatorio, cuyo valor debe ser mayor a 1, y se obtuvieron los valores estadísticos 

mínimos, máximos, media y desviación estándar, donde el modelo obtuvo valores mayores 

a 1 (≥ 1) (Tabla 3), lo que indica un buen ajuste del modelo de hábitat idóneo presente para 

la caoba.  

Escenario 2050 y 2070.  El método para las proyecciones en escenarios futuros 2050 y 

2070 fue el mismo del escenario actual. Se utilizó el modelo de circulación general MRI-

CGCM3. Puesto que la vía de concentración representativa RCP 2.6 no representan 

cambios muy significativos entre los escenarios, ya que asume que las emisiones mundiales 

anuales de GEI alcanzan su punto máximo entre 2010-2020 y luego disminuyen, y las RCP 

6 y 8.5 son escenarios drásticos, nosotros utilizamos únicamente la proyección de 

emisiones de la vía de concentración representativa intermedia de RCP 4.5, utilizando 

como entrada los datos del escenario presente para generar el primer modelo y 

posteriormente para generar el siguiente modelo los datos del escenario futuro 2050 y 2070 

respectivamente.  

La proyección espacial del escenario presente, 2050 y 2070 se visualizaron con el programa 

ArcMap 10.4.1 y se utilizó el valor de máxima sensibilidad y máxima especificidad de 

0.254, 0.238 y 0.275 (presente, 2050 y 2017 respectivamente), como umbral para 
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reclasificarlos con valores de 0 (ausencia) y 1 (presencia). A partir de la reclasificación se 

obtuvo un mapa con el número de pixeles con presencia, se extrajo el número de pixeles 

con presencia a país y estado, se convirtieron a número de hectáreas para comparar los 

cambios en las superficies de un escenario con respecto a otro. 

Resultados  

Escenario actual. El modelo generado con MaxEnt sugiere que las variables que presentan 

la mayor importancia en la idoneidad de hábitat de la caoba son la edafología (32.4%), la 

estacionalidad de la precipitación (Bio15, 14.7%) y la oscilación diurna de la temperatura 

(Bio2, 8.5%). El área idónea para Swietenia macrophylla en México de acuerdo al modelo 

fue de 8 935 108.92 ha, incluyendo los estados de Campeche, Chiapas, Michoacán, Oaxaca, 

Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatán (Fig. 2A), donde Campeche (41.03%), 

Quintana Roo (32%) y Chiapas (8.71%) tuvieron la mayor cantidad de hábitat idóneo 

(Tabla 4). 

Escenario futuro 2050. En el escenario 2050 se identificó una superficie de hábitat idóneo 

de 5 379 332.04 ha, lo que representa una pérdida de hábitat del 39.79% respecto al 

escenario presente (Fig. 2B). Los estados de Tabasco, Veracruz, Yucatán, Campeche y 

Chiapas tuvieron la mayor pérdida de hábitat idóneo con un 98.83, 90.59, 80.00, 45.48 y 

34.05%, respectivamente. Sin embargo, a pesar de la pérdida de hábitat en el estado de 

Campeche, aún conserva el 37% de hábitat nacional idóneo en la zona sur principalmente, 

junto con Chiapas (9.54%) y Quintana Roo, donde el modelo señala una restricción del área 

de distribución significativa ya que mantiene 48.65% del hábitat idóneo para la caoba 

(Tabla 4). 
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Escenario futuro 2070. En el escenario 2070 se identificó una superficie de hábitat idóneo 

de 4 685 941.71 ha para Swietenia macrophylla en México, lo que representa una pérdida 

del 12.89% respecto al escenario 2050 y del 47.6% para el escenario presente. El modelo 

señala que el 90.82% del hábitat idóneo se concentra principalmente en los estados de 

Quintana Roo, Campeche y Chiapas con 56.89%, 24.96% y 8.97% respectivamente (Tabla 

4). Lo cual indica que Quintana Roo representa un área relevante para la preservación de la 

caoba en México (Fig. 2C).  

Discusión 

En la actualidad los registros de presencia de caoba en el estado de Yucatán son 

prácticamente inexistentes (Patiño-Valera, 1997; Argüelles-Suárez, 1999; INFyS, 20004-

2007 y 2009-2014), el modelo proyecta una pequeña área idónea hacia el noreste en el Área 

Natural Protegida de Ría Celestún, esto coincide con el modelo de distribución de caoba 

desarrollado por Argüelles-Suárez (1999) y Navarro-Martínez (2015), quienes indican que 

existe una pequeña población de caoba en la reserva. Asimismo, proyectó la presencia de 

caoba hacia la zona central de la Península de Yucatán donde converge con los estados de 

Quintana Roo y Campeche, en la región Calakmul-Balaam Kaax del Corredor Biológico 

Mesoamericano-México (CBM-M), el que mantiene zonas con un alto valor para la 

conservación de la biodiversidad; y que, además, constituyen importantes funciones de 

conectividad entre Áreas Protegidas en los estados del Sureste mexicano. El CBM-M opera 

desde el 2002 en 9 corredores ubicados en los estados de Yucatán, Quintana Roo, 

Campeche, Chiapas, Tabasco y Oaxaca, áreas de gran importancia para la conservación de 
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los ecosistemas y su biodiversidad (CONABIO, 2018), en donde la caoba podría encontrar 

las condiciones adecuadas para establecerse y desarrollarse. 

Los resultados de este trabajo también son similares a los modelos de hábitat idóneo 

presente de caoba generados para la Península de Yucatán por Alfaro-Reyna et al. (2014), 

Navarro-Martínez (2015), Navarro-Martínez et al. (2018), quienes sugieren, como en este 

caso, que el hábitat idóneo para la caoba se encuentra principalmente en los estados de 

Quintana Roo y Campeche, en donde los límites de distribución natural de la especie son 

hacia la zona centro-sur. Lo anterior, corresponde con la distribución reportada para la 

especie (INFyS 2014), sin embargo, el modelo señala que en Quintana Roo la distribución 

alcanza los límites más al norte hasta el municipio de Lázaro Cárdenas, lo cual coincide con 

lo reportado por Synnott (2009) para Kantunilkín (inventario de 1996). 

Las variables explicativas del modelo de distribución responden a la ecología descrita para 

la especie, las cuales indican que la caoba se desarrolla mejor en suelos leptosoles o 

rendzinas (Negreros-Castillo et al., 2014), en sitios con precipitación anual promedio de 

1,388 mm (Vester y Navarro, 2007) y temperatura mínima promedio del mes más frío de 

16.4 °C (Cordero y Boshier, 2003; CONAFOR, 2003), lo cual para este caso es coincidente 

con la selva mediana y baja subperennifolia, y alta subperennifolia (Vester y Navarro, 

2007; INFyS, 2009-2014)..  

La idoneidad de hábitat para el año 2050 disminuye en 45%, esto probablemente debido a 

la reducción de la precipitación y el aumento de la temperatura. Aunque esta pérdida de 

hábitat idóneo se podría incrementar si consideramos lo reportado por Calvo y Rivera 

(2000) en el diagnóstico de la caoba en Mesoamérica, en el que se estima que el área de 
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distribución natural de la caoba en la actualidad disminuye drásticamente. Por ejemplo, 

para México en los años 1990 se estima una pérdida del 76% de los bosques tropicales con 

caoba y para finales del siglo XX solo se esperaba contar con el 36% del área de 

distribución original de esta especie (Calvo y Rivera, 2000).  

Para el escenario 2050, el modelo proyecta una reducción del 32% de hábitat idóneo para la 

caoba en la Península de Yucatán, contrario al estudio realizado por Garza-López et al., 

(2016), quienes sugieren que se reducirá en un 60% para el 2030. El modelo aquí generado 

señala que las mejores condiciones de hábitat se encontrarán principalmente en la zona 

centro-sur de la Península de Yucatán, uno de los últimos grandes espacios continuos de 

vegetación en México y de gran riqueza biológica, motivo de integración de las regiones de 

Calakmul-Balaam Kaax y Sian Kaan-Balaam Kaax al proyecto CBM-México (CONABIO, 

2018). 

En el estado de Campeche las condiciones idóneas se presentan para la zona sur, 

especialmente en la Reserva de la Biosfera de Calakmul, lo cual coincide con lo reportado 

por Garza-López et al. (2016). Estos mismos autores sugieren que en el estado de Quintana 

Roo perderá prácticamente el hábitat idóneo, sin embargo, nuestro modelo muestra que 

Quintana Roo mantendrá las condiciones climáticas adecuadas para la permanencia de la 

caoba. Lo anterior, concuerda con los patrones climáticos encontrado por Mardero-Jiménez 

(2011), que muestran una disminución de la precipitación promedio en la zona, con el 

incremento de sequías, y la mayor concentración de lluvias en los ejidos de la zona centro-

sur de Quintana Roo. 
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La disminución del hábitat idóneo para el año 2070 es de 12.89% respecto al escenario 

2050 y del 47.5% respecto al escenario presente. Aparentemente la pérdida del hábitat 

idóneo para la especie no es elevada debido a que las condiciones climáticas alcanzarán su 

punto máximo de GEI en el año 2040 e irán disminuyendo hacia el año 2070 (Hijmans et 

al., 2005).  

En los tres escenarios, más del 60% de la superficie idónea proyectada cae dentro del 

Corredor Biológico Mesoamericano-México (CBM-M) (CONABIO, 2018), zona de gran 

importancia para la conservación de la biodiversidad y los ecosistemas tropicales. Sin 

embargo, hay que considerar que no se tomó en cuenta la pérdida de cobertura vegetal por 

causas antropogénicas y naturales, principalmente porque se pretende que la utilidad de este 

estudio incluya la toma de decisiones sobre el manejo de las poblaciones comerciales 

naturales que favorezcan la recuperación de las mismas. En este contexto para el 2010 ya se 

había perdido el 50% de la vegetación del CBM-M. En México la CONAFOR reporta un 

promedio de pérdida anual de 155 000 ha del 2005-2010 (Programa Nacional Forestal 

2014), Global Forest Watch señala que México perdió en 2016, 274 mil 183 hectáreas de 

bosques, principalmente por el cambio de uso de suelo para expandir la frontera agrícola y 

ganadera, siendo Chiapas, Campeche, Quintana Roo, Oaxaca, Yucatán y Veracruz las 

entidades más afectadas y en las que la caoba se distribuye de manera natural. 

Adicionalmente, hay que considerar que en la Península de Yucatán, particularmente en 

Quintana Roo y Campeche se conservan las mejores poblaciones de caoba, a pesar de la 

larga historia de aprovechamiento, de alrededor de 300 años de la especie y la presencia de 

poblaciones de origen maya que siguen haciendo uso de este recurso (Rancancoj, 2006; 
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Hammond, 1982) y que a través de las prácticas tradicionales de Roza-Tumba-Quema 

(RTQ) realizan un manejo de la selva que favorece su regeneración (Negreros-Castillo et 

al., 2003). Además, hay ejidos forestales en donde la caoba sigue siendo la base de la 

industria forestal y la economía familiar (Pennington y Sarukhán, 1998; SIRE, 2003), lo 

cual puede ser un factor importante para fomentar el manejo sostenible de la especie y 

asegurar su permanencia en el corto, mediano y largo plazo. 

Conclusiones 

El área de hábitat idóneo para la caoba en México tiene una superficie de 8 935 108.92 ha, 

el escenario para 2050 indica una superficie de hábitat idóneo de 5 379 332.04 ha, lo que 

representa una pérdida de hábitat del 39.79% respecto al escenario presente, y en el 

escenario para 2070 se muestra una superficie de hábitat idóneo de 4 685 941.71 ha, lo que 

representa una pérdida de hábitat del 12.89% respecto al escenario 2050 y del 47.6% 

respecto al presente. En los tres escenarios las mejores condiciones para la caoba 

permanecerán en la Península de Yucatán, principalmente en los estados de Campeche y 

Quintana Roo; siendo este último en el que se conservará prácticamente el 50% del hábitat 

idóneo para los escenarios 2050 y 2070. La Península de Yucatán representa uno de los 

últimos espacios continuos de vegetación en México, lo que implica un reto para su 

permanencia en el futuro dada la presión sobre los recursos naturales, a causa de cambio de 

uso de suelo, deforestación e incendios. Si sumamos a lo anterior las proyecciones de 

disminución de hábitat idóneo en México, se vislumbra un panorama poco alentador para la 

caoba y otras especies forestales tropicales con requerimientos ecológicos similares. Sin 

embargo, con este trabajo, se presenta una oportunidad para dirigir el manejo de las 
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poblaciones naturales y la restauración de sitios transformados utilizando como especie 

focal a la caoba, que tiene un alto potencial de uso sostenible por comunidades y ejidos. 
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Tabla 1. Principales características de las provincias biogeográficas en México. En 

paréntesis se indica el porcentaje del tipo de vegetación de cada provincia.  

Provincia Zona Clima Tipo de vegetación (%) 

Oaxaca (Oax) 
Sierra Madre de Oaxaca 

Sierra de Zongolica, Ver. 
 

Bosque Mesófilo de montaña 

(44) 

Selva perennifolia (17) 

Bosque de coníferas (15) 

Bosque de encinos (11) 

Selva caducifolia (10) 

Matorral xerófito (3) 

P. Los Altos de 

Chiapas (Chi) 

Mesetas y serranías del N 

de Chiapas 

Sierra de Cuchumatanes 

(Guatemala) 

Templado-húmedo 

1 000 mm precipitación 

promedio anual 

Bosque de coníferas (47) 

Bosque de encinos (21)  

Bosque Mesófilo de montaña 

(20) 

P. Soconusco 

(Soc) 

Sierra Madre de Chiapas-

Guatemala 

+ 1 500 mm 

precipitación promedio 

anual 

Bosque de coníferas (35) 

Bosque Mesófilo de montaña 

(31) 

Selva alta perennifolia (25) 

P. Pacífico 

Río Piaxtla – Chiapas Cálidos-subhúmedos 

500-1500 mm año-1 

0-400 m.s.n.m. 

Selva caducifolia (60) 

P. Golfo de 

México 

Río San Fernando – Río 

Candelaria 

1 000 – 2 000 mm 

Precipitación promedio 

anual 

Selvas alta y mediana 

perennifolia (57) 

Vegetación hidrófila (8) 

P. Yucateca Península de Yucatán 
Tropical húmedo (95) 

semiárido (5) 

Selva baja caducifolia (85) 

P. Peten 

SE Península de Yucatán 

– Petén (Guatemala) y 

Belice 

Sierra de los 

Cuchumatanes hasta la 

Bahía de Amatique 

 Selva lata perennifolia (72) 

Selva baja espinosa (17) 
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Tabla 2. Variables bioclimáticas consideradas para la proyección de los períodos de 

condiciones presentes (1960-1990) y futuros (2050, promedio de 2041 a 2060; y 2070, 

promedio de 2061-2080), y edafología. Todas las variables fueron obtenidas de Worldclim, 

excepto edafología cuya fuente es la CONABIO. 

 

Clave Variable Utilizada 

BIO1 Temperatura media anual. No 

BIO2 Oscilación diurna de la temperatura. Si 

BIO3 Isotermalidad. No 

BIO4 Temperatura estacional. Si 

BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido. No 

BIO6 Temperatura mínima del mes más frío. Si 

BIO7 Oscilación térmica anual. No 

BIO8 Temperatura media del trimestre más húmedo. Si 

BIO9 Temperatura media del trimestre más seco. No 

BIO10 Temperatura promedio del trimestre más cálido. No 

BIO11 Temperatura promedio del trimestre más frío.  No 

BIO12 Precipitación anual. No 

BIO13 Precipitación del mes más lluvioso. No 

BIO14 Precipitación del mes más seco. No 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación. Si 

BIO16 Precipitación del trimestre más húmedo. No 

BIO17 Precipitación del trimestre más seco.  No 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido. Si 

BIO19 Precipitación del trimestre más frío. No 

Edafología   Si 
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Tabla 3. Estadísticos de Partial ROC para estimar la diferencia entre el modelo predicho y 

el modelo aleatorio. 

Mínimo 1.60 

Máximo 1.95 

Media 1.82 

Desviación estándar 0.06 

 

Tabla 4. Superficies estimadas en porcentaje y ha de Swietenia macrophylla King. en 

escenarios de hábitat idóneo presente y futuros (2050 y 2070) en México. 

Estado 

Escenario Actual 

Estado 

Escenario 2050 

Estado 

Escenario 2070 

% 

Superficie 
ha 

% 

Superficie 
ha 

% 

Superficie 
ha 

Campeche 41.037 3,666,743.55 Quintana Roo 48.651 2,617,100.91 Quintana Roo 56.893 2,665,967.76 

Quintana Roo 32.009 2,860,051.32 Campeche 37.160 1,998,956.88 Campeche 24.965 1,169,863.74 

Chiapas 8.713 778,496.49 Chiapas 9.544 513,404.64 Chiapas 8.970 420,341.40 

Veracruz 5.853 523,005.03 Yucatán 1.823 98,079.66 Veracruz 4.236 198,494.55 

Yucatán 5.487 490,311.81 Oaxaca 1.576 84,760.20 Yucatán 2.748 128,783.61 

Tabasco 4.631 413,768.16 Veracruz 0.915 49,212.81 Oaxaca 2.047 95,917.41 

Oaxaca 2.136 190,883.43 Guerrero 0.196 10,551.78 Tabasco 0.103 4,843.44 

Michoacán 0.130 11,589.66 Tabasco 0.090 4,843.44 Puebla 0.028 1,297.35 

Puebla 0.003 259.47 Michoacán 0.035 1,902.78 Michoacán 0.007 345.96 

     Puebla 0.010 518.94 Guerrero 0.002 86.49 

México 100.00% 8,935,108.92 México 100.00% 5,379,332.04 México 100.00% 4,685,941.71 
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Figura 1. Mapa de provincias biogeográficas de México. Las áreas en color gris obscuro 

indican las provincias utilizadas para determinar el área de extensión del modelado 

(movilidad (M)). Los números indican cada provincia: 1. Provincia de Oaxaca (Oax), 2. 

Provincia de Los Altos de Chiapas (Chi), 3. Provincia del Soconusco (Soc), 4. Provincia 

del Pacífico, 5. Provincia del Golfo de México, 6. Provincia Yucateca, y 7. Provincia del 

Petén. 
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Figura 2. Mapa de idoneidad de Swietenia macrophylla King en México: (A) escenario 

presente (1960-1990), (B) escenario 2050 (promedio de 2041 a 2060) y (C) escenario 2070 

(promedio de 2061-2080). Los puntos indican los registros de presencia del INFyS 2009-

2014. 

4. Conclusiones generales 

El modelo de nicho generado con MaxEnt predijo para el escenario presente un área de 

hábitat idóneo para la caoba en México de 8 935 108.92 ha, para el escenario 2050 una 

superficie de hábitat idóneo de 5 379 332.04 ha, lo que representa una pérdida de hábitat 

del 39.79% respecto al escenario presente, y para el escenario 2070 muestra una superficie 

de hábitat idóneo de 4 685 941.71 ha, lo que representa una pérdida de hábitat del 12.89% 

respecto al escenario 2050 y del 47.6% para el presente. En los tres escenarios, las mejores 

condiciones de hábitat para la caoba permanecerán en la Península de Yucatán; mientras 

que en el escenario presente el estado de Campeche mantendrá el 41% de hábitat idóneo, 

Quintana Roo conservará prácticamente el 50% para los escenarios 2050 y 2070. 

La historia de la caoba aprovechamiento comprende desde la época prehispánica y, 

comercialmente desde el siglo XIX, En este trabajo se predice una disminución del hábitat 

original de la caoba, por lo que será necesario desarrollar investigaciones que permitan 

dirigir los esfuerzos al manejo de las poblaciones naturales en áreas de su hábitat idóneo,  

permitiendo que la especie continúe siendo un recurso importante en la industria forestal 

maderable de comunidades y ejidos de la península de Yucatán.  

MaxEnt resultó ser una herramienta adecuada para proyectar la dinámica de la distribución 

de las poblaciones de caoba en México y con ello, contribuir con información básica para el 

manejo, conservación y permanencia de la especie a largo plazo en su hábitat natural. 
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