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RESUMEN 

Bryophyta o musgos es uno de los grupos de plantas más diversos, con una 
distribución cosmopolita y presentes en diferentes ecosistemas, especialmente en 
aquellos con alta humedad como el Bosque Mesófilo de Montaña (BMM). Sin 
embargo, aún falta por conocer sobre la ecología, diversidad y distribución de los 
musgos epífitos y endémicos y su relación con el BMM en México. Esto es prioritario 
porque son plantas vulnerables al cambio climático y a otras alteraciones inducidas, 
por lo que son susceptibles a desaparecer por su distribución limitada. En nuestro 
país el BMM destaca por ser uno de los tipos de vegetación con menor extensión y 
por su alta concentración de diversidad en plantas y animales por unidad de área. 
Las presiones antropogénicas y el cambio climático han llevado a que los BMM 
hayan disminuido en más de la mitad de su extensión original y consecuentemente 
en su diversidad. El objetivo de este estudio es el caracterizar el nicho ecológico de 
los musgos epífitos endémicos de México y su modelo de distribución potencial. Se 
creó una base de datos con los registros de diez especies identificadas como 
características del BMM y se analizaron 27 variables asociadas a su distribución 
geográfica; para caracterizar su nicho ecológico en MaxEnt se generaron los 
modelos de nicho ecológico. Se midió la concordancia entre los modelos de 
distribución potencial y la extensión del BMM mediante un análisis Kappa. Se 
obtuvieron siete modelos de distribución potencial cuya distribución refleja la 
presencia de los musgos epífitos endémicos principalmente en porciones de la 
Sierra Madre Oriental, Eje Volcánico y Sierra Madre del Sur. Diez de las variables, 
principalmente las asociadas a la vegetación y temperatura, resultaron significativas 
para los modelos. El análisis Kappa encontró baja concordancia entre los siete 
modelos y la extensión del BMM en México. Se concluye que no existe una relación 
entre la distribución del BMM y los modelos de nicho ecológico de los musgos 
epífitos. Es probable que la conectividad de la vegetación y la calidad del dosel 
preserven condiciones microclimáticas específicas, lo que determina la presencia 

de las especies epífitas y no un tipo de vegetación específica. 
 
Palabras Clave: MaxEnt, Bosque Húmedo de Montaña, Modelado de Nicho 
Ecológico, Vegetación, Análisis Kappa. 
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ABSTRACT 

The Bryophyta or mosses is one of the most diverse plant groups with a 
cosmopolitan distribution and presence in different ecosystems, prevailing in those 
with high humidity like the Cloud forest (Bosque Mesófilo de Montaña: BMM in 
Spanish). However, there is still gaps in the knowledge of epiphytic and endemic 
mosses and their ecology, diversity and relationship with the BMM. This is of 
importance given their susceptibility to climate change and susceptibly human 
disturbance and may disappear given their limited distribution. In our country the 
BMM stands out for being the vegetation type with less extension in the country and 
for the high concentration of diversity of plants and animals by unit of area. The 
anthropological pressures and climate change have led to diminish their original 
extension by more than half and consequently to a loss of their diversity. The 
objective of this study it is to characterize the ecological niche of endemic epiphyte 
mosses of Mexico and model their potential distribution. A database with the records 
of 10 species identified as characteristic of the BMM was created, and 27 variables 
associated with their distribution were analyzed in order to characterize their 
ecological niche in MaxEnt and to generate ecological niche models. Their 
concordance between the potential distribution models and the extension of the 
BMM was measured with a Kappa analysis. Seven models of potential distribution 
were obtained which reflect the presence of the endemic epiphyte mosses primarily 
from the Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur and Volcanic Belt. Ten of the 
variables, principally those associated to vegetation and temperature, came out as 
significative The Kappa analysis found a low concordance between the seven 
models and the extension of the BMM in Mexico. Thus, it is concluded that there is 
no relationship between the distribution of the BMM and the ecological niche models 
of the epiphytic mosses. It is probably the connectivity of the vegetation and the 
quality of the canopy which preserves specific microclimatic conditions, that 
determines the presences of the epiphytic species and not the vegetation type. 
 
Keywords: Max Ent, Humid Mountain Forest, Ecological Niche Modelling, Vegetation, 
Kappa Analysis.
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I INTRODUCCIÓN 

El Bosque Mesófilo de Montaña (BMM) es un tipo de vegetación de México 

caracterizado por su distribución fragmentada, en relieves accidentados y 

pendientes de montañas con ángulos muy pronunciados. Se encuentran entre los 

450 – 2700 m s.n.m., donde la humedad está presente a lo largo del año en forma 

de lluvias, nubes y neblina (Villaseñor 2010; Gual-Díaz y González-Medrano 2014). 

El BMM está presente en 1% del territorio nacional; a pesar de su poca extensión 

es el tipo de vegetación con mayor diversidad por metro cuadrado (Villaseñor 2010; 

Gual-Díaz y González-Medrano 2014). No obstante, factores como el cambio de 

uso de suelo (CONABIO 2010; Sánchez-Ramos y Dirzo 2014) y el cambio climático 

(Ponce-Reyes et al. 2012; Rojas-Soto et al. 2012), han reducido la extensión original 

del BMM a solo un 0.4% (CONABIO 2010; Gual-Díaz y González-Medrano 2014). 

Por consiguiente, han disminuido la diversidad y los servicios ecosistémicos que 

ofrece el BMM (Ponce-Reyes et al. 2012; Gual-Díaz y Rendón-Correa 2014).  

Las Bryophyta (sensu stricto) o musgos son plantas de tamaño pequeño que van 

de los milímetros a los centímetros (20-30 cm), solo algunas formas colgantes 

superan el metro (Glime 2017a). Generalmente viven en conjuntos que pueden 

crecer en diferentes microhábitats como suelos, rocas, troncos y como epífitas 

(Delgadillo-Moya 2014), además de encontrarse en todos los continentes y en los 

diferentes lugares donde una planta pueda fotosintetizar (Glime 2017a).  

Los musgos epífitos son una gran parte de la diversidad del BMM (Herrera-Paniagua 

et al. 2017), aunque se sabe que esta diversidad puede estar afectada por diversas 

características del bosque, como el estado de conservación de la vegetación 

(primaria o secundaria), grado de fragmentación, conectividad, y dosel (abierto o 

cerrado) (Cardós et al. 2016, Herrera-Paniagua 2017, Wierzcholska et al. 2020). 

También los factores abióticos, como temperatura y precipitación, pueden influir en 

la distribución y abundancia de los musgos epífitos (Číhal et al. 2017, Wierzcholska 
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et al. 2020). A nivel mundial se considera a todas las epífitas del BMM como las 

plantas más vulnerables ante el cambio climático (Foster 2001). 

Un modelo de distribución de especies relaciona las observaciones realizadas en 

campo con variables ambientales (Guisan y Zimmermann 2000). En tiempos 

recientes se ha hecho uso del modelaje de distribución potencial con el objetivo de 

encontrar posibles nuevas áreas de distribución de especies, modelar a futuro la 

distribución de una especie, identificar qué factores abióticos (ej. temperatura y 

precipitación) influyen en la distribución de especies y evaluar el posible impacto del 

cambio climático sobre estas (Vásquez-Morales et al. 2014, Macedo-Santana et al. 

2021, Redonda-Martínez et al. 2021). También es una herramienta que se ha visto 

útil para temas de manejo y conservación de especies (Guisan et al. 2013); por 

ejemplo, en la decisión del manejo de especies invasivas (Soberón et al. 2001), 

identificación de hábitats críticos necesarios para la permanencia de una especie 

(Heinrichs et al. 2010) y en el establecimiento de áreas protegidas (Kremen et al., 

2008). 

Cuando se habla de nicho generalmente se piensa en la definición de Hutchinson 

(1957), que es aquel hipervolumen n-dimensional donde se encuentran las 

condiciones bióticas y abióticas en la que una especie puede desarrollarse y 

subsistir y mantenerse en poblaciones viables, el cual es único para cada especie 

(Colwell y Rangel 2009). Por otro lado, la dualidad de Hutchinson (1957) es un 

concepto que ayuda a entender la relación del nicho con las especies y el espacio 

geográfico que habitan. Esta explica que una especie ocupa dos espacios a la vez, 

uno geográfico y otro ecológico. El geográfico, es el espacio físico donde se ha 

registrado una especie, representado en coordenadas geográficas (latitud y 

longitud) que viene acompañada de otras variables de tipo abióticas y bióticas (e.g. 

temperatura, precipitación o interacciones ecológicas como mutualismo o 

depredación). El espacio ecológico es multidimensional y contiene todas las 

variables ambientales sobre las que podría desarrollarse una especie. Entonces 

existe una relación donde por cada punto en el espacio geográfico existe uno en el 
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ecológico; a su vez esta relación se mantiene del espacio ecológico al geográfico, 

con la notoriedad de que pueden existir dos o más puntos geográficos con las 

mismas variables ambientales o similares (Colwell y Rangel 2009; Soberón et al. 

2017). 

Se distinguen dos tipos de nicho, el efectivo y el fundamental; el primero es aquel 

en que la distribución está limitada por la interacción con otras especies y la 

movilidad de la misma especie, es decir, donde esta ha sido registrada; el tipo 

fundamental es aquel en que la especie podría distribuirse si no es limitada por 

interacciones bióticas y  por su movilidad (Araújo y Guisan 2006; Mota-Vargas et al. 

2019). Otra forma de explicar esta interacción es mediante el diagrama BAM de 

Soberón y Peterson (2005), donde B son los factores bióticos, A los abióticos y M 

las zonas de dispersión accesibles desde un punto de origen. Bajo este esquema, 

la intersección de estos tres factores define el nicho efectivo o realizado (NR) y A 

corresponde al nicho fundamental (NF) (figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Modelo BAM adaptado de Soberón et al. (2017) B: Biótico, A: Abiótico, M: Movilidad, 

NR: Nicho Realizado, NF: Nicho Fundamental.
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La modelación de nicho ecológico y la de áreas de distribución parecen conceptos 

sinónimos y el percibirlos como tales puede generar confusión al momento de 

interpretar resultados de trabajos, por lo que es necesario hacer su distinción. Un 

modelado de nicho ecológico es aquel que usa los datos colectados en el espacio 

geográfico para hacer el modelo propiamente dicho en el espacio ecológico (Mota-

Vargas et al. 2019). En cambio, un modelo de distribución de especies es la 

proyección del modelo de nicho al espacio geográfico, lo cual puede ser utilizado 

para encontrar lo que podría llamarse un área potencial (Soberón et al. 2017) o 

modelo de distribución potencial. 

Un ejemplo de la aplicación de los modelos de nicho ecológico y la caracterización 

del nicho en musgos está en el trabajo de Fialová et al. (2023), que además de 

modelar la distribución de musgos epífitos de la familia Orthotrichaceae en Asia, 

identificaron los factores ambientales que influyen en su distribución; de los dos 

grupos de musgos encontrados, unos son más afines a climas más fríos y secos y 

los otros en regiones más húmedas y templadas-subtropicales. Otro trabajo es el 

de Čihal et al. (2017), quienes también modelaron musgos epifitos raros para Asia 

Central e hicieron uso de MaxEnt para modelar su posible distribución, identificando 

el Porcentaje de Cobertura de Árboles y Temperatura Mínima en el Mes más Frío 

como las variables más importantes. Aunque las briofitas como grupo se consideren 

cosmopolitas, existen varias familias y especies para las que aún no conocemos 

sus patrones de distribución, por lo que estudios de distribución potencial ayudan a 

abordar el déficit Wallaceano, el cual es el desconocimiento de la distribución 

geográfica de las especies a diferentes escalas (Whittaker et al. 2005; Bini et al. 

2006) 
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II ANTECEDENTES 

2.1.1 Bosque Mesófilo de Montaña (BMM) 

El BMM fue el nombre que Miranda (1947) utilizó para describir una comunidad en 

la cuenca del Río Balsas, siendo este el primer registro del nombre en México, 

nombre que luego fue retomado por Rzedowski (1978) para describir comunidades 

semejantes a lo largo del país. Otros nombres utilizados para designar estas 

comunidades en México son: bosque caducifolio, bosque neotropical húmedo de 

montaña, bosque tropical húmedo de montaña, cloud forest (bosque de niebla, 

bosque de neblina, bosque nublado) evergreen montane rain forest, tropical 

montane cloud forest, y tropical montane rain forest, entre otros nombres 

recopilados por Villaseñor (2010). También existen otras denominaciones usadas 

en el extranjero como: mossy forest, elfin forest, nuboselva, bosque montano 

nebuloso, selva de neblina y bosque nuboso (Hamilton et al. 1995). 

De los nombres que se le ha dado al BMM el que más ha prevalecido 

internacionalmente ha sido el de cloud forest y sus traducciones, o el nombre más 

completo de tropical montane cloud forest que Grubb (1977) definió como bosques 

afectados por la frecuencia y/o persistencia de nubes a nivel de suelo; sin embargo, 

es problemático cuantificar la inmersión de nubes sin observaciones a largo plazo 

(Mulligan 2010). Por esta razón, se ha propuesto el uso en México de un nombre 

que mejor refleje las características de este bosque; en este caso, el de Bosque 

Tropical Húmedo de Montaña o Bosque Húmedo de Montaña (BHM), debido a la 

presencia de este más allá del trópico. Además, se considera a esta segunda 

denominación como un bioma en una clasificación más amplia definida por la 

fisionomía de las plantas dominantes, junto con la temperatura, precipitación y 

estacionalidad. En el caso del BHM, se engloba al BMM y a otros tipos de vegetación 

similares (Gurevitch et al. 2002; Villaseñor 2010; Cruz-Cárdenas et al. 2012). Sin 

embargo, el uso de BMM en México aún persiste (Guerrero-Hernández et al. 2019; 

Hernández-Álvarez et al. 2019; Sánchez-Flores et al. 2020; Vargas-Rueda et al. 

2021). No es propósito de esta tesis ahondar en las similitudes o diferencias de las 
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denominaciones de este bosque y en este trabajo se usará el nombre de Bosque 

Mesófilo de Montaña (BMM). 

A pesar de que la presencia de nubes y neblinas sea un rasgo característico del 

BMM, este es un tipo de vegetación muy diverso y heterogéneo, difiriendo en 

factores como la altitud, su distancia a la costa y altura del dosel, entre otros 

(Scatena et al. 2010). Stadtmüller (1987, en Hamilton et al. 1995) reconoce que este 

bosque puede clasificarse en dos tipos, aquellos con una alta precipitación anual y 

persistente, contra aquellos más secos con una temporada de lluvias más estacional 

y donde la inmersión de las nubes al bosque puede presentar un componente 

principal de la humedad. Otra característica importante es su alta riqueza y densidad 

de epífitas vasculares y plantas no vasculares beneficiadas por la constante entrada 

de humedad, razón por lo que también se les han denominado bosques musgosos 

(Hietz 2010). 

2.1.2 El BMM en México 

Entre los estudios que se han hecho sobre el BMM en México, están los de 

cartografía y regionalización como el de INEGI (2021), que en su capa de usos de 

suelos y vegetación le nombra bosque de niebla o de montaña. La regionalización 

de CONABIO (2010) reconoce 13 subregiones para el BMM para evaluar el estado 

de conservación particular en diferentes localidades. También se ha buscado 

elaborar un mapa de distribución potencial del BHM mediante MaxEnt (Cruz-

Cárdenas et al. 2012), además de trabajos como el de Luna-Vega et al. (1999) o 

Ruiz-Jiménez et al. (2012) que buscan encontrar las relaciones florísticas entre las 

diferentes localidades de BMM.  

2.2 Briofitas: endemismo y epifitismo  

El endemismo describe el área de distribución particular de un taxón restringido por 

factores históricos y ecológicos (Morrone 2008). A nivel general, las áreas y 

porcentajes de endemismo de las briofitas son diferentes a las de las plantas 

vasculares como las angiospermas. Por ejemplo, Stevenson et al. (2012) 
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encontraron que el suroeste de Australia, que es un hotspot reconocido por su 

diversidad de angiospermas, no resaltó por su riqueza o endemismo en briofitas. 

También se ha visto que los centros de diversidad de briofitas no lo son para otros 

taxones (Stevenson et al. 2012; Patiño y Vanderpoorten 2018), como sucede en la 

costa oeste de Norte América, área reconocida por su endemismo en briofitas, pero 

no para las angiospermas u otros grupos biológicos (Carter et al. 2016). Patiño y 

Vanderpoorten (2018) encuentran que, en regiones de alto endemismo, como es el 

archipiélago de Hawái, el porcentaje de endemismo de musgos y hepáticas no es 

equiparable al de plantas vasculares, que es substancialmente menor al de 

angiospermas y helechos del archipiélago. El bajo endemismo de los musgos puede 

explicarse por sus bajos niveles de diversificación y a su alta capacidad de 

dispersión, que contribuye a que tengan una amplia distribución resultando en la 

pérdida de su endemismo, como se ha visto en México (Patiño y Vanderpoorten 

2018; Delgadillo-Moya et al. 2019). 

En México se registran 77 especies endémicas de musgos (Delgadillo-Moya et al. 

2019). Este número de endemismo se considera bajo comparado con otros países 

del Neotrópico con una menor extensión territorial como Ecuador y Bolivia, con 159 

y 359 especies endémicas respectivamente, por lo que estos países se consideran 

centros de endemismos para musgos a diferencia de México (Delgadillo 1994). A 

pesar de contar con regiones de un alto endemismo, como el Eje Neovolcánico 

(Delgadillo-Moya et al. 2003), el porcentaje nacional de endemismo ha disminuido, 

pasando de un 11% en 1994 a 7.7% en 2019, debido a la publicación de nuevas 

revisiones taxonómicas (Delgadillo-Moya et al. 2019) y al hecho de que algunas de 

estas especies han sido registradas en países vecinos como Guatemala (Delgadillo 

1994). 

En una definición amplia, se le conoce como epífito a cualquier organismo que crece 

sobre una planta sin ser parasítico; aunque usualmente este adjetivo se usa para 

hablar de plantas vasculares, esta misma definición puede usarse para plantas no 

vasculares (briofitas) y otros organismos como los líquenes (Eskov y Kolomeitseva 
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2022). De las diversas formas en que se ha intentado clasificar a las epífitas, ya sea 

por su relación con el forófito, forma de crecimiento, humedad y luz (Zotz 2016), es 

la primera de éstas la más común. Así se reconocen briofitas epífitas obligatorias y 

facultativas, siendo las primeras aquellas que crecen usualmente en la corteza y 

rara vez en otro substrato, mientras que las facultativas aquellas que crecen en más 

de un tipo de substrato (Smith 1982).  

En los microhábitats que puede ocupar una epífita en un árbol, los microclimas con 

diversas condiciones (como luz, humedad y temperatura) determinan la distribución 

de los taxones que establecen gradientes verticales, de la copa del dosel a la base 

del tronco, u horizontales, del exterior de la copa al interior (Holz y Gradstein 2005; 

Sonnleitner et al. 2009; Mota de Oliveira y ter Steege 2015). Igualmente se ha 

registrado que el forófito también puede influir en la composición de la comunidad 

de especies (Sonnleitner et al 2009; Király y Ódor 2010; Patiño y González-Mancebo 

2011). La cobertura, riqueza, diversidad y composición de la epífitas se ve afectada 

también por la integridad misma del bosque, el tamaño del fragmento, el aislamiento 

del fragmento respecto a otros fragmentos y la matriz que le rodea (Pereira-

Alvarenga y Cavalcanti-Pôrto 2007; Cardós et al. 2016; Richards 2020). De la misma 

manera, se ha visto que la diversidad y abundancia de epífitas no vasculares están 

relacionadas con la capacidad de intercepción y almacenamiento de lluvia a nivel 

global y por consecuencia del clima (Porada et al. 2018). 

2.3 Briofitas en el Bosque Mesófilo de Montaña de México 

Los trabajos más recientes sobre sobre los musgos en el BMM de México tienen un 

enfoque florístico (Herrera-Paniagua y Martínez, 2014; Hernández-Rodríguez y 

Aguirre, 2020), ecológico (Herrera-Paniagua et al. 2017) y biogeográfico (Delgadillo-

Moya et al. 2017; Mejía-Lara et al. 2019). El listado más actual sobre briofitas en 

BMM es del estado de Veracruz, en donde reportan 323 especies de musgos y 432 

especies para el BMM y el Bosque Húmedo de Montaña, que incluyen cuatro y 

nueve especies endémicas respectivamente, señalando su gran diversidad, pues 

representan del 33% al 44% de la diversidad nacional (Delgadillo-Moya et al. 2017). 
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Sin embargo, aún falta conocer más sobre la diversidad de musgos y su relación 

con el BMM.  

Dentro de estudios enfocados a musgos epifitos en México está el listado preliminar 

de Thornburgh y Sharp (1975). En cuanto a trabajos en hábitats equivalentes al 

BMM está el trabajo de Juárez (1983), que registra 49 especies epífitas en un 

Bosque caducifolio y el de Hernández-Rodríguez y Aguirre (2020), quienes 

registraron 48 especies epífitas obligadas y 32 terrestres y epífitas (facultativas). 

Finalmente está el trabajo de Herrera-Paniagua et al. (2017), quienes reportan un 

inventario de 98 especies de musgos epífitos que incluyen 32 obligatorios y 61 

facultativos, además de tres endémicos para bosques húmedos de montaña, 

analizando además su rareza y la relación de estas con el dosel.  

Los musgos endémicos en el BMM de México han sido tratados como parte del 

análisis florístico hecho para estos bosques, como los trabajos de Delgadillo-Moya 

(1979) y de Herrera-Paniagua et al. (2017). Para el país, el endemismo de los 

musgos fue abordado por Delgadillo-Moya et al. (2019), quienes además de 

actualizar el listado de especies endémicas para México, identificaron las zonas y 

provincias con un mayor índice de endemismo, como la Sierra Madre Oriental, 

Sierra Madre del Sur, Golfo de México y el Eje Volcánico; regiones donde se ha 

registrado la presencia del BMM. 

2.4 Modelación de nicho con Briofitas 

La modelación de nicho ecológico ha sido usada en musgos con diferentes motivos, 

como el de modelar la posible distribución de una especie invasora (Mateo et al. 

2015; Skowronek et al. 2017), para predecir el impacto del cambio climático en la 

distribución de especies (Zanatta 2018; Wierzcholska et al. 2020) o para modelar la 

distribución de especies raras (Číhal et al. 2017; Cerrejón et al. 2022). En México, 

el único trabajo sobre modelaje en briofitas es el de Delgadillo et al. (2012), quienes 

trabajaron con el género saxícola Grimmia, encontrando un área de distribución 

mayor a la ya conocida para este taxon. Además, se reportó a la península de Baja 
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California como un posible centro de diversidad del género; se resalta al Eje 

Volcánico por su número de registros y se reportan las variables de Temperatura 

Media del Trimestre más Húmedo, Temperatura Media Anual y Temperatura Media 

del Trimestre más Cálido como las más frecuentes en la creación de los modelos. 

En la Sierra Madre Oriental se han identificado que existen tres especies de musgos 

epífitos y endémicos de México que crecen en el BMM, Neckera angustifolia Müll. 

Hal., Pylaisiadelpha sharpii H.A. Crum, y Cyclodictyon richardsii F.D. Bowers & 

Magill (Herrera-Paniagua y Martínez 2014; Herrera-Paniagua et al. 2017), por lo que 

ante el cambio de uso de suelo que padecen estos bosques y con las ventajas que 

ofrecen las técnicas de modelación, se considera una oportunidad el caracterizar el 

nicho ecológico y distribución potencial de estos taxa. Así mismo, se podrían 

conocer sus requerimientos ecológicos, si son especies vulnerables e indicadoras 

de los posibles cambios ambientales que padecen el BMM, y su posible asociación 

a estos. 
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III HIPÓTESIS 

La distribución de los musgos epífitos endémicos de México está relacionada con 

los parámetros ambientales asociados a la precipitación y humedad y con la 

extensión del BMM en el país. 
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IV OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar el nicho ecológico de algunas especies de musgos epífitos endémicos 

de México presentes en el BMM, y crear su modelo de distribución potencial. 

OBJETIVO(S) ESPECÍFICO(S) 

i) Identificar si los musgos estudiados son epífitos característicos del BMM de 

México. 

ii) Identificar las variables ambientales asociadas al nicho ecológico de los 

musgos seleccionados.  

iii) Conocer si existe una relación entre la extensión del BMM y la distribución 

de los musgos seleccionados.  

iv) Generar modelos de distribución potencial para los musgos seleccionados. 
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V MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Selección de especies 

La selección de especies de musgos endémicos de México, epífitos y característicos 

del BMM, inició a partir del listado de musgos endémicos de México de Delgadillo-

Moya et al. (2019), el cual se complementó revisando registros de especies en la 

colección en línea de CNABH (Consortium of North American Bryophyte Herbaria, 

https://bryophyteportal.org/portal/) y Tropicos (https://www.tropicos.org/home). Para 

el criterio de epífitas se consideraron tanto obligatorias como facultativas, 

consultando su microhábitat en la literatura (Thornburgh y Sharp 1975; Delgadillo 

1979; Juárez 1983; Buck 1998; Sharp et al. 1994; Ireland y Buck 2009; Herrera-

Paniagua et al. 2017; Hernández-Rodríguez y Aguirre 2020); además del CNABH, 

en estas mismas fuentes se consultaron datos sobre su distribución, en el BMM o 

algún tipo de vegetación similar. 

Con el listado anterior y después de seleccionar aquellas especies que fueron 

endémicas, epífitas y con registros en el BMM, se consultaron bases de datos en 

línea, como la Colección de Briofitas del Herbario Nacional de México (MEXU, 

https://www.ibdata.abaco3.org/web/), el CNABH y la GBIF (Global Biodiversity 

Information Facility, https://www.gbif.org/), así como material bibliográfico y 

ejemplares de herbario de MEXU y del herbario de la Universidad Autónoma de 

Querétaro (QMEX). Con estos registros se elaboró una base de datos priorizando 

los datos de coordenadas de colecta, el tipo de vegetación, si se encontró como 

epífita y la identidad del forófito si estaba disponible. Posteriormente, las 

coordenadas de los registros se sobrepusieron sobre una capa del Bosque Húmedo 

de Montaña (BHM) de Cruz-Cárdenas et al. (2012), editada con un buffer de 5 km 

para incluir al BMM y a los tipos de vegetación similares; aquellas especies que 

tuvieran un 50% o más de sus registros dentro de esta capa, se les clasificó como 

especies características del BMM. 
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A la base de datos se le hizo una constante revisión para asegurar que esta no 

tuviera errores de omisión, tipográfico, contexto, redundancia, convencionalidad, 

uniformidad y congruencia (Castillo et al. 2014), además de georreferenciar aquellos 

registros sin coordenadas geográficas. 

5.2 Selección de variables 

Para los modelos de distribución potencial se usaron las variables climáticas (e.g. 

de temperatura y de precipitación Bio01-Bio19) y el Modelo Digital de Elevación de 

WorldClim 2 (Fick y Hijmans 2017); del modelo de elevación se usaron dos capas 

derivadas de este: Orientación de la Ladera en Grados y Pendiente de la Ladera 

también en Grados. Se consideraron también otras variables como Evotranspiración 

Anual Real (López-Mata et al. 2012), Porcentaje de Días con Nubes (Wilson y Jetz 

2016), Cobertura de Árboles (Hansen et al. 2013), Altura del Dosel (Potapov et al. 

2021) y Días de Niebla (CONAGUA 2022), dando un total de 27 variables, 22 de 

tipo climáticas, tres topográficas y dos relevantes a la vegetación arbórea (Cuadro 

1). 
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Cuadro 1. Lista de variables usadas. En negritas las variables seleccionadas para modelar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abreviación Nombre 

Bio01 Temperatura Media Anual 

Bio02 Media del Rango Diurno. Media Mensual (temp máx – temp mín) 

Bio03 Isotermalidad (Bio2/Bio7)(*100) 

Bio04 Estacionalidad de la Temperatura (Desviación estándar *100) 

Bio05 Temperatura Máxima del Mes Más Cálido 

Bio06 Temperatura Mínima del Mes Más Frío 

Bio07 Rango de Temperatura Anual (Bio5-Bio6) 

Bio08 Temperatura Media del Trimestre Más Húmedo 

Bio09 Temperatura Media del Trimestre Más Seco 

Bio10 Temperatura Media del Trimestre Más Cálido 

Bio11 Temperatura Media del Trimestre Más Frío 

Bio12 Precipitación Anual 

Bio13 Precipitación del Mes Más Húmedo 

Bio14 Precipitación del Mes Más Seco 

Bio15 Estacionalidad de la Precipitación (Coeficiente de Variación) 

Bio16 Precipitación del Trimestre Más Húmedo 

Bio17 Precipitación del Trimestre Más Seco 

Bio18 Precipitación del Trimestre Más Cálido 

Bio19 Precipitación del Trimestre Más Frío 

Dem Modelo Digital de Elevación de México 

aspect Orientación de la Ladera en Grados 

slope Pendiente de la Ladera 

evaanual Evotranspiración Real Anual 

Cloud_Cover Porcentaje de Días con Nubes 

Tree_Cover Porcentaje de Cobertura de Árboles 

Canopy_Height Altura del Dosel 

Dias_Niebla Días de Niebla (1981-2010) 
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Se hizo una selección de variables a fin de representar los factores abióticos y 

bióticos del modelo de nicho ecológico, considerando aquellas que reflejen su 

ambiente y procesos fisiológicos (Simões et al. 2020). Primero se aplicó una prueba 

de normalidad Shapiro-Wilk a los registros (observaciones) de las especies. En 

seguida, se realizaron correlaciones de Pearson o Spearman (según los datos 

tuvieran distribución normal o no) entre las distintas variables, con el fin de 

seleccionar las que fueran adecuadas para cada modelo y poder descartar las 

variables redundantes. Se excluyeron a aquellas variables con un valor de 

correlación mayor a 0.85 siguiendo el criterio de Syfert et al. (2013); por ello, de las 

27 variables iniciales, después de descartar aquellas con un valor de correlación 

alto, quedaron 21 variables, las cuales se usaron en los modelos realizados: 16 

climáticas, tres orográficas y dos relacionadas a la vegetación (Cuadro 1). 

5.3 Modelado de distribución potencial 

Se corrieron 25 modelos de distribución iniciales para cada especie usando el 

paquete Wallace (Kass et al. 2018) para R (R Core Team, 2022). Se usó la capa de 

provincias biogeográficas de CONABIO (2001) para seleccionar el área de 

calibración (M del diagrama BAM, Soberón y Peterson, 2005), adaptándose al caso 

de cada especie y seleccionando las provincias donde hubiera registros de ella. De 

los registros georreferenciados, se les aplicó un filtrado espacial a aquellas especies 

con más de diez registros utilizando el paquete de R spThin, con el fin de evitar un 

sesgo de muestreo y consecuentemente uno ambiental (Aiello-Lammens et al. 

2015) con una separación de 5 km; se usó la configuración estándar de muestrear 

10,000 puntos al azar del área de calibración seleccionada (background) las cuales 

funcionan como datos de ausencias. En la partición espacial de los datos, se usó 

una partición no espacial de Jackknife (k=n) para aquellas especies con registros 

menores a 30 especies y una partición espacial de Bloque (k=4) para aquellas con 

más de 30 registros. 

Dentro del paquete Wallace se usó el método de Máxima entropía, Maxent (Phillips 

et al. 2006), el cual se ha visto efectivo para casos de especies con pocos registros 
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(Hernández et al. 2006). Para esto se utilizó una combinación de diferentes feature 

class y un multiplicador de regularización (Morales et al. 2017), los feature class 

usados para estas combinaciones fueron: Linear, Linear Quadratic, Hinge, Linear 

Quadratic Hinge y Linear Quadratic Hinge Product, con un rango del multiplicador 

de la regularización de uno a cinco en incrementos de uno. Generando 25 posibles 

combinaciones de feature class y multiplicador de regularización por especie, es 

decir 25 modelos de distribución por especie. 

De los primeros modelos elaborados en el programa Wallace se seleccionó la 

combinación de feature class y multiplicador de regularización con el menor valor 

de Delta Akaike, que en casos donde el tamaño de los datos es pequeño ha 

demostrado mejor desempeño que otros métodos de evaluación del modelo 

(Warren y Seifert 2011). Después de evaluar y seleccionar la combinación óptima, 

se corrieron nuevos modelos en el software Maxent (Phillips et al. 2006); una vez 

más se usaron las provincias biogeográficas de CONABIO (2001) como hipótesis 

de M. Se usaron los mismos registros a los que se les aplicó un filtrado espacial en 

los primeros modelos, además que para las especies con más de diez registros se 

usó el 75% de su registro para entrenar el modelo y el 25% para evaluarlo. 

Nuevamente se usaron 10,000 puntos al azar de background, el formato de salida 

del modelo fue cloglog (Phillips et al. 2017); además del modelo de distribución, 

también se obtuvieron curvas de respuesta y el análisis de Jackknife para identificar 

el porcentaje de contribución de las variables en la creación de los modelos. 

El desempeño de los modelos se evaluó a través del área bajo la curva ROC, AUC 

por sus siglas en inglés (Fielding y Bell, 1997). También se obtuvieron valores de 

Training omission rate, Test omission rate y Cloglog threshold para diferentes 

umbrales; de estos valores se seleccionó aquel umbral con la mejor combinación 

de valores bajos. Una vez seleccionado el umbral (Cloglog threshold), en QGIS se 

transformó el modelo de continuo a binario, convirtiendo el valor de aquellas celdas 

con un porcentaje de predicción menor al de valor del umbral a un valor de cero y 



 

15 
 

aquellas con un porcentaje de predicción igual o superior o al del umbral a un valor 

de uno, es decir, ausencia y presencia (modelo binario). 

5.4 Análisis Kappa 

Para cada especie, la capa de BHM de Cruz-Cárdenas et al. (2012) fue cortada con 

el área de calibración (M) respectiva. Con esto se obtuvo la capa del modelo binario 

de la especie cortada a su M y la capa del BHM cortada a la M del modelo, teniendo 

ambas la misma extensión, resolución y categorías de valores de sus pixeles. Todo 

ello con la finalidad de evaluar la concordancia entre estas dos capas usando un 

análisis Kappa, que representa la proporción de acuerdos observados más allá de 

lo esperado por azar con respecto al máximo acuerdo posible por encima de los 

esperado por azar (Abraira 2001). Lo anterior con la finalidad de comparar la 

similitud entre los modelos de distribución de los musgos epífitos endémicos y la 

distribución del BHM. El análisis Kappa se realizó en QGIS versión 3.22 (QGIS 

2021) usando el complemento Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo 

2021); los resultados de este análisis se evaluaron de acuerdo con la clasificación 

cualitativa de Landis y Koch (1977). 
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VI RESULTADOS 

6.1 Especies 

Como resultado de la revisión bibliográfica y la consulta de las bases de datos 

digitales y ejemplares de herbario, se identificaron diez especies de musgos epífitos 

endémicos de México y característicos del BMM (Cuadro 2): Cyclodictyon richardsii 

F.D. Bowers & Magill, Entodon abbreviatus (Schimp.) A. Jaeger, Holomitrium 

xolocotzianum H.A. Crum, Lepidopilum filiferum Besch., Lepidopilum nitidum Besch., 

Neckera angustifolia Müll. Hal., Neckera pachycarpa Schimp. ex Besch., 

Pylaisiadelpha duellii H.A. Crum, Pylaisiadelpha sharpii H.A. Crum y Streptocalypta 

santosii (E.B. Bartram) R.H. Zander.  

 

Cuadro 2. Especies epífitas, endémicas de México y sus registros en el BMM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De estas especies se obtuvo un total de 664 registros iniciales, los cuales fueron 

depurados a 94 registros únicos y con descripciones de localidades entendibles 

Especies Registros 

totales 

Registros 

depurados 

Registros dentro 

de capa del BHM 

Cyclodictyon richardsii  36 4 25% 

Entodon abbreviatus  465 49 53.19% 

Lepidopilum filiferum 10 1 100% 

Lepidopilum nitidum  14 2 50% 

Holomitrium xolocotzianum  33 4 75% 

Neckera angustifolia  46 12 58.33% 

Neckera pachycarpa 9 1 0% 

Pylaisiadelpha duellii 11 5 80% 

Pylaisiadelphia sharpii  14 6 50% 

Streptocalypta santosii 26 5 40% 
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para georreferenciarlas, evitando que no estuvieran en la misma localidad a pesar 

de ser un diferente colector. E. abbreviatus fue la especie con más registros (49), y 

las únicas especies que no contaron con los registros suficientes para modelarlas 

fueron L. filiferum (1), L. nitidum (2) y N. pachycarpa (1). En cuanto a especies 

características del BMM, solo C. richardsii, N. pachycarpa y S. santosii tuvieron 

registros dentro del buffer de 5 km puesto a la capa de BHM de Cruz-Cárdenas et 

al. (2012). De las diez especies de musgos epífitos endémicos iniciales (Cuadro 2) 

solo siete contaban con el número de registros mínimo (cuatro) para hacer los 

modelos predictivos de distribución (Cuadro 2). 

Para conocer la relación hospedero-musgo epífito endémico, a diferencia de los 

análisis de modelaje, se consideraron los registros que, aunque tuvieran la misma 

localidad hayan tenido un número de colecta distinto. Por ello, para este análisis, 

inicialmente se consideraron 133 registros de los cuales solo 83 tenían datos sobre 

el microhábitat. De esos 83 registros, 59 se reportan como epífitas, y de estos solo 

de 45 se conoce la identidad del forófito. Destaca Quercus por ser el hospedero más 

frecuente entre las briofitas epífitas endémicas, seguido de Abies y otros árboles, 

pero en menor frecuencia (Figura 2). 

 

Figura 2. Frecuencia (%) y frecuencia absoluta de los musgos epífitos endémicos en los forófitos 

reportados. 
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6.2. Variables 

De la caracterización del nicho ecológico de las especies se identificó que, de las 

21 variables usadas, solo diez aportaron un valor mayor del 5% en la generación de 

los modelos de distribución de los musgos epifitos endémicos: siete climáticas, una 

orográfica y dos de vegetación (Cuadro 3). 

De estas variables, la Altura del Dosel (Canopy Height) y el Porcentaje de Cobertura 

de Árboles (Tree Cover) fueron las más frecuentes, estando presentes en tres 

diferentes modelos cada una. Le siguen Temperatura Media del Trimestre Más Seco 

(Bio 09), Evotranspiración Real Anual (evaanual), Porcentaje de Días con Nubes 

(Cloud Cover) e Isotermalidad (Bio 03), en dos modelos cada una. Finalmente, solo 

cuatro variables más aportaron un porcentaje significativamente bajo a la 

generación de los modelos: Temperatura Media del Trimestre más Cálido (Bio 10), 

Temperatura Media Anual (Bio 01), Estacionalidad de la Temperatura (Bio 04) y 

Orientación de la Ladera en Grados (aspecto). 

En cuanto a los resultados de los análisis Kappa, los modelos tuvieron valores en 

un rango de 0.05 – 0.36, por lo que siguiendo la clasificación de Landis y Koch 

(1977), la concordancia entre la distribución del BHM y los modelos de distribución 

de los musgos epífitos endémicos es principalmente baja (Cuadro 4)
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Cuadro 3. Porcentaje de contribución de las variables. En negritas valores porcentajes con un valor mayor de 5% 

Especies Canopy 

Height 

Tree 

Cover 

Bio09 Eva 

annual 

Cloud 

Cover 

Bio03 Bio10 Bio01 Bio04 Aspect 

Cyclodictyon 

richardsii 

 
99.6 

        

Entodon 

abbreviatus 

5.3 13.6 42.2 0.5 11.2 18.4 
    

Holomitrium 

xolocotzianum 

   
65.4 

    
34.6 

 

Neckera 

angustifolia 

11.2 
 

77.3 
 

2 
    

9.5 

Pylaisiadelpha 

duellii 

 
13.8 

   
10.6 75.6 

   

Pylaisiadelpha 

sharpii 

100 
         

Streptocalypta 

santosii 

   
36.9 27.3 

  
35.7 
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Cuadro 4. Resultados de análisis Kappa. 

 

6.3 Modelos de distribución potencial 

Una vez removidas las especies que no pudieron modelarse, se hizo el modelo para 

cada una de las siete especies epífitas endémicas seleccionadas. La configuración 

final de los modelos obtenida con Wallace, el número de registros usados tras el 

filtrado espacial, el área de calibración (M), feature y el multiplicador de 

regularización usado, el umbral aplicado y el valor de AUC, se detallan en el Cuadro 

5.  

Especies 

Análisis Kappa Superficie 
Modelo 
(km2) 

Superficie 
BHM (Cruz-
Cárdenas et 

al. 2012) 
(km2) 

 

Superficie 
Compartida 

(km2) 

Valor Concordancia 

C. richardsii 0.362 Moderada 82,651.595 135,872.362 40,148.205 

E. abbreviatus 0.3147 Moderada 83,672.149 135,872.362 58,358.501 

H. 
xolocotzianum 0.0792 Insignificante 

33,374.332 135,872.362 20,648.122 

N. angustifolia 0.2789 Moderada 17,146.552 135,872.362 13,766.091 

P. duellii 0.0814 Insignificante 6,817.402 135,872.362 6,355.739 

P. sharpii 0.2157 Moderada 74,554.088 135,872.362 52,472.99 

S. santosii 0.0555 Insignificante 15,945.641 135,872.362 9,267.586 
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Cuadro 5. Configuración de los modelos. * Registros finales tras aplicar SpThin. MTP: Minimum 

Training Presence. MTSPS: Maximum Training Sensitivity Plus Specificity. 

 

Especies 

Número 

de 

registros 

Área de Calibración 

(M) 

Feature y 

regularizatio

n multiplier 

Umbral 
aplicado 

- 
 AUC 

Cyclodictyon 
richardsii 

4 Golfo de México, Sierra 
Madre Oriental 

Linear 
2 

MTP 
0.808 

Entodon 
abbreviatus 

36* 

Altiplano Sur 
(Zacatecano - Potosino), 
Costa del Pacífico, 
Depresión del Balsas, 
Eje Volcánico, Sierra 
Madre Occidental, Sierra 
Madre Oriental, 
Soconusco 

Linear 
1 

MTSPS 
0.966 

Holomitrium 
xolocotzianum 

4 
Costa del Pacífico, Los 
Altos de Chiapas, Sierra 
Madre del Sur  

Linear 
Quadratic 

Hinge 
3 

MTP 
0.911 

Neckera 
angustifolia 

11* 
Golfo de México, Sierra 
Madre Oriental  

Linear 
Quadratic 

2 

MTSPS 
0.917 

Pylaisiadelpha 
duellii 

5 

Altiplano Sur 
(Zacatecano - Potosino), 
Eje Volcánico, Sierra 
Madre del Sur, Sierra 
Madre Oriental 

Linear 
Quadratic 

Hinge 
Product 

2 

MTP 
0.987 

Pylaisiadelpha 
sharpii 

6 

Depresión del Balsas, 
Eje Volcánico, Golfo de 
México, Sierra Madre 
Oriental 

Hinge 
4 

MTSPS 
0.771 

Streptocalypta 
santosii 

5 
Eje Volcánico, Oaxaca, 
Sierra Madre Oriental 

Linear 
2 

MTP 
0.959 
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Los mapas de los modelos resultantes de los musgos epífitos endémicos (figura 3-

9) muestran cierta correlación entre los modelos y la capa del BHM (Cruz-Cárdenas 

et al. 2012). Además del Oriente y Golfo de México, los modelos también reflejan 

asociación al centro y sur del país. En los modelos se observa que las provincias 

biogeográficas más frecuentes en los modelos fueron la Sierra Madre Oriental, el 

Eje Volcánico y el Golfo de México estando presentes en seis, cuatro y tres, modelos 

respectivamente. 

El análisis del área bajo la curva (AUC) está en un rango de 0.7 - 0.98 y de acuerdo 

con el criterio de Li et al. (2017), quienes califican como un mejor desempeño 

aquellos modelos con un valor cercano a 1.00, se identificaron que todos los 

modelos tuvieron buen desempeño (Cuadro 5). 

El modelo de C. richardsii (figura 3) muestra distribución sobre la Sierra Madre 

Oriental y el Golfo de México apuntando a distribuciones potenciales más al norte 

de la SMO, al igual que marca zonas más al sur en el Golfo de México y las Sierras 

de Chiapas. 

El modelo de E. abbreviatus (figura 4) además de apuntar zonas donde ha sido 

colectado, concentradas principalmente en el Eje Volcánico, indica posibles zonas 

de distribución en la Sierra Madre del Sur y Costa del Pacifico, especialmente sobre 

el BHM en el estado de Guerrero y Oaxaca. También señala zonas en el norte de 

la Sierra Madre Oriental y Occidental, más allá de donde ha sido colectado. 

El modelo de H. xolocotzianum (figura 5) presenta un área de distribución 

concentrada principalmente en la Sierra Madre del Sur en Oaxaca, además de 

algunas localidades aisladas de menor extensión en la Costa del Pacífico, y 

localidades donde esta ha sido colectada como en el estado de Guerrero y en Los 

Altos de Chiapas.  
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El modelo de la figura 6 refleja en su mayoría los registros donde N. angustifolia ha 

sido colectada sobre la Sierra Madre Oriental, además de señalar localidades más 

al norte de su registro más norteño como posible área de distribución. 

El modelo de P. duellii (figura 7) señala principalmente regiones en el Eje Volcánico, 

lugar en donde ha sido más colectada, además de localidades en la Sierra Madre 

del Sur, cercanas a una colecta de Oaxaca, así como un área en la parte más norte 

de la Sierra Madre Oriental. 

Este modelo de la figura 8 señala una distribución a lo largo del Eje Volcánico, la 

Sierra Madre Oriental y Golfo de México. Señala posibles nuevas zonas de 

extensión como el norte de la Sierra Madre Oriental y el occidente del Eje Volcánico, 

además de zonas cercanas a sus registros como en Chiapas 

El modelo de S. santosii (figura 9) muestra una distribución restringida a la Sierra 

Madre Oriental, señalando dos regiones sobre esta, una en el norte, entre el sur de 

Tamaulipas a Querétaro y una segunda en el sur, ocupando una parte de Veracruz 

y extendiéndose hasta Oaxaca. 
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6.3.1 Cyclodictyon richardsii 

Figura 3. Mapa de distribución potencial de Cyclodictyon richardsii.
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6.3.2 Entodon abbreviatus 

Figura 4. Mapa de distribución potencial de Entodon abbreviatus. 
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6.3.3 Holomitrium xolocotzianum 

Figura 5. Mapa de distribución potencial de Holomitrium xolocotzianum. 
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6.3.4 Neckera angustifolia 

Figura 6. Mapa de distribución potencial de Neckera angustifolia.
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6.3.5 Pylaisiadelpha duellii 

Figura 7. Mapa de distribución potencial de Pylaisiadelpha duellii.
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6.3.6 Pylaisiadelpha sharpii 

Figura 8. Mapa de distribución potencial de Pylaisiadelpha sharpii.
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6.3.7 Streptocalypta santosii 

Figura 9. Mapa de distribución potencial de Streptocalypta santosii.
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VII DISCUSIÓN 

7.1 Especies seleccionadas  

Las briofitas en general se consideran de amplia distribución y en comparación con 

las plantas vasculares no sobresalen por su endemismo, existiendo pocas áreas e 

incluso taxa endémicos (Tan y Pócs 2000). Por ejemplo, en nuestro país algunas 

especies de briofitas que en su momento fueron registradas como endémicas, 

posteriormente fueron colectas en países vecinos (Delgadillo 1994).  

Por lo tanto, en este estudio fueron pocas las especies que cumplieron el requisito 

de ser endémicas de México y epífitas en BMM. En atención a los datos de 

Delgadillo-Moya et al. (2019), las diez especies seleccionadas inicialmente 

representan el 13% de las especies endémicas existentes en México y el 9% si solo 

consideramos las siete especies modeladas. Además del bajo número de especies, 

los pocos registros encontrados por taxa son reflejo de los filtros usados para la 

selección de las especies endémicas, epífitas y características del BMM. Aunque 

pudieran ser raras, el bajo número de ejemplares disponibles puede deberse a 

problemas de identidad taxonómica, como el caso de Lepidopilum filiferum, quien 

Allen (2010) lo considera sinónimo de L. scabrisetum (Schwägr.) Steere, lo cual 

hace necesario revisar el complejo del género. También existe cierto sesgo de 

muestreo a nivel nacional que ha favorecido unas regiones del país sobre otras, 

como el centro y sur de México (Delgadillo 2014), representadas por las provincias 

de la Sierra Madre Oriental, Eje Volcánico y Golfo de México. 

Bajo los criterios de rareza de Rabinowitz et al. (1986) se puede decir que las 

especies estudiadas, son geográficamente raras, pero su presencia potencial en 

varias provincias biogeográficas de México amplía la extensión de su distribución. 

Sin embargo, aún se observa una especificidad al hábitat debido a su asociación a 

factores abióticos y bióticos. Por ejemplo, como se discute más adelante, aunque el 

análisis Kappa no muestre una relación entre la distribución de los musgos epífitos 
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endémicos analizados con el BMM, sí se demuestra la importancia de variables 

asociadas a la vegetación como la afinidad a bosques continuos.  

7.2 Confiabilidad de los modelos 

Usando el criterio de Li et al. (2017) para evaluar la confiabilidad de los modelos, en 

su mayoría los valores de AUC muestran que estos fueron excelentes, pues ellos 

calificaron como valores excelentes aquellos entre los valores de 0.9-1.0 (Cuadro 

5). Por ello, la predicción de los modelos es confiable, además de presentar valores 

similares o en ocasiones superiores a los de otros trabajos de modelado con 

musgos (Číhal et al. 2017; Skowronek et al. 2017; Wierzcholska et al. 2020; Cerrejón 

et al. 2022). Estos resultados pueden usarse para planear futuros trabajos de campo.  

7.3 Modelos 

De acuerdo con los modelos de distribución potencial tres provincias biogeográficas 

fueron constantes: 1) el norte de la Sierra Madre Oriental, especialmente sobre los 

estados de Nuevo León y Tamaulipas: 2) el Eje Volcánico, en el centro del país y 3) 

la Sierra Madre del Sur, sobre todo en los estados de Oaxaca y Guerrero. La 

constancia de estas zonas en los diferentes modelos puede explicarse a las 

cualidades orográficas y climáticas de estas regiones, que favorecen la diversidad 

de ecosistemas forestales y condiciones climáticas (e.g. temperaturas templadas) 

que resultaron significativas en este estudio de musgos epífitos endémicos de 

México. 

Para la Sierra Madre Oriental se sabe que ciertas condiciones climáticas en esta 

serranía, favorecen una humedad constante aún en la temporada seca (noviembre-

abril). Su ubicación por arriba y por debajo del Trópico de Cáncer la hace susceptible 

a efectos climáticos de ambas latitudes, como en el verano, cuando los vientos 

alisios apoyados por vientos del este traen humedad del Atlántico y Golfo a la sierra. 

Los ciclones, en especial en los meses de octubre y septiembre, son la principal 

entrada de humedad junto con otros fenómenos ocasionales como la Zona 

Intertropical de Convergencia, además de los monzones ocasionados por la baja 
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presión del Altiplano. En la temporada de secas los Nortes, aires polares que llegan 

hasta al país, liberan precipitación, junto con los Jet Stream, que son corrientes de 

aire cálido provenientes del Pacífico sur que, al combinarse con masas de aire frío 

pueden provocar nevadas o lluvias (Hernández-Cerda y Carrasco-Anaya, 2004).  

Para la Sierra Madre Oriental, Suárez-Mota et al. (2017) registraron una relación 

entre la diversidad de climas y la biodiversidad, destacando que las localidades de 

mayor diversidad climática a su vez son zonas de mayor endemismo y riqueza 

florística. Se encontraron dos regiones de alta diversidad climática y florística: la 

primera, el norte de la Sierra Madre Oriental, entre los estados de Tamaulipas y 

Nuevo León; y la segunda, la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda y sus regiones 

aledañas. La primera zona coincide con la región observada en los modelos de 

distribución potencial.  

La relación entre regiones de diversidad climática y biodiversidad se ha identificado 

para reconocer posibles zonas de alta biodiversidad (Mackey et al. 2008; Londoño-

Murcia et al. 2010). La Sierra Madre del Sur, en especial Oaxaca, es otra región 

donde se ha observado una alta diversidad de climas y biodiversidad (Trejo 2004; 

Londoño-Murcia et al. 2010). Esta Sierra se ve afectada por los mismos eventos 

meteorológicos provenientes de ambas latitudes como los huracanes. Sin embargo, 

la Zona Intertropical de Convergencia tiene una mayor presencia en esta provincia, 

contribuyendo con precipitaciones durante la temporada húmeda, a diferencia de 

otras provincias como la Sierra Madre Oriental (Rzedowski 1978; Trejo 2004.).  

Igualmente se ha visto que la sección más oriental de la Sierra Madre del Sur, que 

incluye a Guerrero y a Oaxaca, es la de mayor riqueza taxonómica de plantas 

vasculares endémicas en comparación con las secciones más occidentales 

(Aragón-Parada et al. 2021). En las modelaciones de Londoño-Murcia et al. (2010) 

se encontró una alta riqueza taxonómica para la Sierra Madre del Sur. Las áreas 

destacadas en ambos estudios coinciden con las regiones observadas en nuestros 

modelos, las secciones más orientales de esta Sierra. 
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El Eje Volcánico también es otra región de alta biodiversidad y diversidad de climas. 

Delgadillo et al. (2003) y Suárez-Mota et al. (2014) señalan que en las regiones más 

al oriente del Eje hay una mayor humedad por los vientos alisios y vientos del este 

que llegan desde el Golfo cargados de humedad. Además, en la parte oriental del 

Eje existen las zonas de mayor altitud que propician también temperaturas más 

bajas. Esta región oriental del Eje Volcánico abarca los estados de Puebla, Tlaxcala, 

Hidalgo, México y Ciudad de México, donde se encuentran varios registros de 

musgos y las zonas constantemente reconocidas en los modelos generados de los 

musgos epífitos endémicos. 

Finalmente, se resaltan regiones en algunos de los modelos de distribución 

potencial generados que podrían ser outliers; es decir, puntos alejados de la norma 

o de la población, como es el caso de la provincia de la Sierra Madre Occidental, 

presente solo en el modelo de E. abbreviatus, debido a un único registro en esta 

región. Otras regiones son el occidente de México en el modelo de S. santosii o el 

de H. xolocotzianum en la costa de Jalisco, las cuales son regiones muy alejadas 

de los registros de la especie o del resto de zonas proyectadas. Estos casos nos 

sugieren que es necesario corroborar la identificación taxonómica de los outliers 

pero también nos pueden hablar de zonas que necesitan exploración briológica en 

nuestro país. 

7.4 Variables importantes  

De las variables con una aportación significativa en la creación de los modelos, las 

relaciones con las características de la vegetación (Altura del Dosel y Cobertura 

Vegetal) fueron las más frecuentes entre los modelos. En diferentes estudios se ha 

mostrado que propiedades y dinámicas asociadas a la vegetación como su 

estructura, edad, fragmentación del bosque, y cobertura del dosel, influyen en la 

abundancia y diversidad de epífitas no vasculares (Chen et al. 2010; Lai et al. 2021). 

Por ejemplo, una relación positiva entre tamaño del árbol y abundancia de epífitas, 

así como el que un dosel alto y complejo (caracterizado por árboles de diferentes 

alturas) propicia una variación en la radiación solar que entra al bosque y crea 
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diferentes microclimas que influyen en la diversidad de epífitas (Acebey et al. 2003; 

Lai et al. 2021).  

Así mismo, Lai et al. (2021) resaltan la importancia de los árboles viejos en las 

comunidades de briofitas epífitas. Patiño et al. (2018) señalan que los árboles 

mayores a 80 años tenían una mayor diversidad de epífitas, incluyendo especies 

endémicas, a diferencia de los árboles más jóvenes con una menor riqueza y sin la 

presencia de estas especies endémicas. Por su parte, Fazan et al. (2022) señalan 

que la edad de árboles es importante para mantener la diversidad de briofitas y 

líquenes. Los árboles viejos tienen una mayor cantidad de fisuras en la corteza que 

incrementa la diversidad de microhábitats y por lo tanto favorece a los musgos 

epífitos. Además, las especies de briofitas epífitas han tenido más tiempo para 

establecerse en estos árboles, llegando a ser igual de viejas que el forófito, 

diferenciándose así de las especies que podemos encontrar en árboles más jóvenes 

(Patiño et al. 2018; Fojcik y Chmura 2020). 

Los microhábitats y microclimas presentes en el dosel son ocupados por especies 

de briofitas con diferentes formas de vida. León-Vargas et al. (2006) describen que 

formas de vida especializadas como la pendiente (forma de vida epífita donde los 

tallos principales cuelgan de ramas (Mägdefrau 1982), suelen encontrase en la parte 

baja del dosel, mientras que especies más generalistas con los tallos más pegados 

al substrato, como trama (tallos principales y secundarios que están entrelazados 

entre sí; Mägdefrau 1982), suelen encontrarse desde el tronco hasta el dosel bajo y 

son comunes en áreas más iluminadas y abiertas del bosque. Por otro lado, Holz et 

al. (2002) encontraron que formas de vida como la trama y césped (tallos erectos, 

cortos y agregados; Mägdefrau 1982) son más generalistas y adaptadas a 

condiciones de sequedad en el dosel (ramas y troncos) en especial en la trama, en 

contraste con formas de vida como la pendiente y cola (un tallo primario pegado al 

substrato con el secundario ascendente; Mägdefrau 1982).  
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Aunque se necesita hacer un análisis detallado de la forma de vida de las especies 

de musgos epífitos modeladas en este trabajo, de acuerdo con la literatura (Sharp 

et al. 1994) podemos inferir que algunas tienen una forma de vida en trama (C. 

richardsii, P. duellii, y P. sharpii) y otras en cola (N. angustifolia). Las tramas 

comúnmente se encuentran en varias partes del forófito y posiblemente asociadas 

a bosque más abiertos, mientras que las colas, se considera que están relacionadas 

a condiciones de mayor humedad y sombra, aunque la forma de vida puede cambiar 

en una misma especie (León-Vargas et al. 2006; de Suza et al. 2021). En este 

estudio estas especies estuvieron asociadas a las variables Altura del Dosel y 

Cobertura Vegetal, indicando su posible asociación a bosques más cerrados que 

abiertos. 

Las características de los forófitos, como el tipo de corteza, pH y retención de 

humedad, son factores asociados a la riqueza (número de especies) y composición 

de briofitas epífitas (Király y Ódor, 2010; de Sousa et al. 2021). En este estudio se 

encontró que los encinos fueron los hospederos más frecuentes de los musgos 

epífitos endémicos, lo cual concuerda con estudios que han indicado que estos 

árboles son ricos en especies de briofitas (Király y Ódor, 2010; Herrera-Paniagua et 

al. 2017). Se conoce que la corteza de los encinos tiene cualidades que favorecen 

la presencia de los musgos epífitos como sus fracturas, que permiten la 

acumulación de humus y retención de humedad, además de ser una corteza durable 

y menos ácida a comparación de otros árboles como pinos (Fojcik y Chmura, 2020). 

Por lo que para tener un mejor conocimiento sobre la ecología de las briofitas 

epífitas se recomienda no omitir la identidad del hospedero.  

Considerando que el BMM en México tiene una distribución fragmentada y una 

deforestación continua (Ponce-Reyes et al. 2012; Rosete-Vergés et al. 2014), es de 

esperarse que su biodiversidad esté amenazada. La fragmentación es otro factor 

que puede alterar las condiciones del BMM e influir en la composición de las 

especies epífitas, puesto que se pueden perder taxones adaptados a condiciones 

de sombra y alta disponibilidad de agua cuando los fragmentos son pequeños y sin 
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área núcleo (Cardós et al. 2016). Así mismo, la fragmentación lleva al incremento 

de las especies generalistas, con nichos más grandes, y adaptadas a condiciones 

de mayor radiación solar y menos humedad, cambiando la diversidad de la 

comunidad (Pereira-Alvarenga y Cavalcanti-Pôrto 2007; Cardós et al. 2016).  

Por lo anterior, se entiende que variables relacionadas a la vegetación, en especial 

la de Cobertura Vegetal, esté representando la conectividad de los bosques, 

mientras que la variable de Altura del Dosel puede reflejar la presencia de árboles 

viejos y la edad del bosque. Ambas variables pueden favorecer la dispersión de los 

musgos epífitos entre los árboles y bosques, puesto que la estructura del dosel junto 

con el viento, son factores que permiten a los propágulos, yemas o esporas 

dispersarse (Zanatta 2018; Escolástico-Ortiz y Delgadillo-Moya 2023). 

Con menor frecuencia, en los modelos generados de los musgos epífitos endémicos 

se presentaron las variables relacionadas con la temperatura: Bio01 (Temperatura 

Media Anual), Bio03 (Isotermalidad), Bio04 (Estacionalidad de la Temperatura), 

Bio09 (Temperatura Media del Trimestre Más Seco) y Bio10 (Temperatura Media 

del Trimestre Más Cálido). Otras variables importantes para los modelos se 

relacionan con la humedad ambiental (Evaanual, Evotranspiración Real Anual y 

Cloud Cover, Porcentaje de Días con Nubes). La temperatura puede tener un efecto 

adverso sobre las briofitas epífilas (epífitas creciendo sobre hojas), en donde se ha 

encontrado que las fluctuaciones diarias en la humedad atmosférica, ocasionadas 

por alteraciones en el dosel, tienen un impacto negativo en la distribución y 

composición de sus comunidades (Sonnleitner et al. 2009). Por otro lado, Richards 

(2020) predice que climas más cálidos y soleados reducirían la cobertura de briofitas 

epífitas, un efecto que podría acelerase por la fragmentación.  

Al igual que con las plantas vasculares, se ha visto que en las briofitas la 

temperatura también puede afectar la eficiencia de diferentes procesos fisiológicos, 

como la tasa fotosintética, la tasa respiratoria y reproducción, entre otros (Glime 

2017b). También sus ciclos de vida se pueden ver afectados, puesto que la 
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temperatura ideal para la germinación de las esporas y la temperatura óptima para 

el crecimiento del protonema pueden ser diferentes, de 30°C para el primer caso y 

de 25°C para lo segundo (Dietert 1980). En general, las briofitas presentan una 

respuesta óptima a procesos fisiológicos en temperaturas entre los 10-25°C, este 

hecho también aplica a especies de distribución tropical (Vanderpoorten y Goffinet 

2009; Glime 2017b). 

Así, la relación que tienen las briofitas con la temperatura explica la significancia de 

las variables encontradas, en especial en los modelos de E abbreviatus, H. 

xolocotzianum, N. angustifolia, P. duellii y S. santosii. Por ejemplo, las curvas de 

respuestas a las variables Bio09 y Bio10 mostraron porcentajes significativos de 

contribución en la creación de los modelos, y estas se vuelven negativas alrededor 

de los 27°C, concordando con el rango de temperatura ideal para desarrollo de las 

briofitas (Vanderpoorten y Goffinet 2009). Igualmente, la importancia de variables 

relacionadas a la temperatura en trabajos de modelado se ha visto en Delgadillo et 

al. (2012), quienes trabajaron con Grimmia, un género saxícola o el de Číhal et al. 

(2017) con musgos epífitos raros de Asia central. 

Por su naturaleza poiquilohídrica, las briofitas dependen de la humedad ambiental 

para su ciclo de vida y sus procesos fisiológicos (Patiño y Vanderpoorten 2018). 

León-Vargas et al. (2006) resaltan cómo la precipitación horizontal (nubes y neblina) 

es vital para ciertas briofitas epífitas con formas de vida específicas, como 

pendientes y difusas, en especial en esas temporadas de baja precipitación. 

Considerando que su morfología les permite capturar hasta un 80% de agua 

atmosférica, además, como señalan Porada et al. (2018), los cambios en la biomasa 

de epífitas vasculares (como la transformación de bosques viejos a secundarios) 

podrían alterar los patrones de precipitación y consecuentemente el clima. Lo 

anterior explicaría la significancia de las variables Evotranspiración Real Anual y 

Porcentaje de Días con Nubes relacionadas en los modelos. Por ejemplo, para las 

proyecciones de E. abbreviatus, H. xolocotzianum y S. santosii las curvas de 

respuesta responden positivamente a un mayor Porcentaje de Días con Nubes y 
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negativamente cuando hay una mayor tasa de evotranspiración; es decir, los 

modelos se favorecen en las condiciones donde la humedad se mantiene en el 

ambiente. 

Aunque dentro del BMM se presente poca variación en precipitación a lo largo del 

año (Jarvis y Mulligan 2011), en ciertos bosques existe una temporada de secas 

Stadtmüller (1987, en Hamilton et al. 1995), por lo que en estos casos la humedad 

atmosférica toma más relevancia. Finalmente, la Orientación de la Ladera, como 

variable significativa, pueda explicar que el BMM es beneficiado por una exposición 

de la ladera que permita la inmersión de mayor precipitación horizontal (Jarvis y 

Mulligan 2011). 

7.5 Correspondencia de los modelos y el Bosque húmedo de montaña (BHM) 

Para analizar qué tanta correspondencia había entre los modelos y la capa del BHM 

(Cruz-Cárdenas et al. 2012), se hizo un análisis Kappa y conforme a la clasificación 

de Landis y Koch (1977) los resultados (Cuadro 5) obtenidos se encuentran entre 

insignificantes (0.00-0.20) y moderados (0.20 – 0.40), lejos de un resultado 

sustancial (0.60- 0.80), indicando una pobre relación entre los modelos y el modelo 

del BHM. Por tanto, no se puede decir que las especies modeladas sean 

características del BMM, lo cual refuta la hipótesis planteada. La distribución de los 

musgos epífitos endémicos no está determinada por un tipo de vegetación, pero sí 

a que haya una continuidad de la vegetación y estado del dosel, así como algunas 

variables relacionadas con el clima como la temperatura y no con la precipitación 

como se planteó inicialmente. 



 

40 
 

VIII CONCLUSIÓN 

De acuerdo con su porcentaje de distribución (>50% de los registros presentes en 

el BMM), se identificaron diez especies de musgos epífitos endémicos presentes en 

el BMM. Sin embargo, el análisis Kappa no mostró una concordancia entre los 

modelos de distribución potencial de los musgos epífitos endémicos y la capa de 

extensión del BHM, por lo que de acuerdo con las proyecciones estas especies no 

están asociadas a los BMM. 

Se identificó la falta de información sobre los hospederos en los ejemplares de los 

musgos epífitos registrados en las bases de datos y colecciones. Con la información 

disponible, en este estudio se encontró a Quercus como el forófito más frecuente 

en los registros. 

De las variables usadas para la creación de los modelos se observó que aquellas 

con una mayor frecuencia y aportación, fueron las variables de Altura del Dosel y 

Porcentaje de Cobertura de Árboles, seguido de variables asociadas a la 

temperatura y Humedad presente en el ambiente (Bio01, Bio03, Bio04, Bio09, Bio10, 

Cloud Cover, EvaAnual).  

Las variables relacionadas con la vegetación resaltan la importancia de la 

conservación de los bosques que mantienen las condiciones climáticas y de 

microhábitats, esto a su vez permite la prevalencia de los musgos epífitos 

endémicos. Además de resaltar la importancia de usar variables relacionadas con 

la ecología del taxa que puedan explicar su ciclo de vida. 

En los modelos se destaca la constancia de tres regiones potenciales de distribución 

para los musgos epifitos endémicos: el norte de la Sierra Madre Oriental, la Sierra 

Madre del Sur (en especial en los estados de Oaxaca y Guerrero) y finalmente el 

Eje Volcánico.  

El uso del modelado de nicho ecológico en este trabajo resalta la utilidad de estos 

para conocer la posible distribución de los musgos en México y su uso potencial 
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para planear trabajo de campo al mostrar que hay regiones por explorar en el país, 

incluso aquellas que ya han sido colectadas extensamente como el Eje Volcánico. 

El trabajo de campo es necesario para comprobar también la veracidad de estas 

posibles distribuciones. 

Los modelos de nicho ecológico junto con los modelos de distribución potencial, 

proporcionan un acercamiento a la ecología de los musgos epífitos y contribuyen a 

conocer mejor las distribuciones geográficas de las briofitas y sus interacciones con 

el ambiente y qué variables podrían considerarse en un futuro para generar 

estrategias de conservación. 
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