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Resumen

El problema de la pérdida de especies se ha posicionado como uno de los principales desafios de la conservacion de
la biodiversidad. Este trabajo evalla el nivel de riesgo al que se enfrentan 13 taxones de coniferas endémicas de la
Sierra Madre Occidental (SMO), México. Se utilizaron tanto los criterios de la Lista Roja de la UICN como el Método
de Evaluacién del Riesgo de Extincién (MERE) de la NOM-059-SEMARNAT-2010. Ademas, se identificaron zonas
prioritarias de conservacion por medio de la superposicién de las distribuciones de cada taxéon y un andlisis de
complementariedad. Los resultados revelaron que hay al menos dos zonas de prioridad extrema que albergan una
alta rigueza de coniferas endémicas, varias de las cuales enfrentan amenazas y no estan consideradas en la
legislacion vigente. Se sugiere que varios taxones sean afiadidos o reclasificados en categorias de mayor riesgo,
como Juniperus blancoi var. huehuentensis y Abies neodurangensis a "En Peligro", destacando su fragilidad ante
distintas amenazas. Aunque el manejo forestal sostenible ha contribuido para mantener la estabilidad de algunas
especies comerciales como Pinus cooperi, la mayoria son altamente vulnerables a los efectos del cambio climatico.
Es fundamental ampliar el conocimiento existente sobre las especies por medio de estudios de sistematica,
inventarios dasométricos, analisis genéticos y modelacidon climatica. Es esencial que los actores sociales que manejan
el bosque conozcan con precisién las especies que hay, con el fin de fomentar una cultura de conservacién que
priorice la gran diversidad de las coniferas endémicas de la SMO.

Palabras clave: Abies, conservacion, Juniperus, Lista Roja UICN, NOM-059-SEMARNAT-2010, riesgo.
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Abstract

The issue of species loss has emerged as one of the main challenges facing biodiversity conservation. This study
evaluates the level of risk faced by 13 taxa of conifers native to the Sierra Madre Occidental (SMO for its acronym
in Spanish), Mexico. Both the IUCN Red List criteria and the Extinction Risk Assessment Method (MERE for its
acronym in Spanish) specified in NOM-059-SEMARNAT-2010 were used. In addition, priority conservation areas
were identified by overlaying the distributions of each taxon and conducting a complementarity analysis. The
results revealed that there are at least two areas of extreme priority that are home to a large diversity of endemic
conifers, several of which face threats and are not covered by the current legislation. It is suggested that several
taxa be added to or reclassified into higher-risk categories —e. g., Juniperus blancoi var. huehuentensis and Abies
neodurangensis to “At Risk”—, to highlight their vulnerability to various threats. Although sustainable forest
management has helped maintain the stability of some commercial species, such as Pinus cooperi, most are highly
vulnerable to the effects of climate change. It is essential to expand our current knowledge of species through
systematic studies, dasometric surveys, genetic analyses, and climate modeling. An accurate understanding of
these species by the stakeholders managing the forest is essential in order to promote a culture of conservation
that prioritizes the rich diversity of conifers endemic to the SMO.

Keywords: Abies, conservation, Juniperus, IUCN Red List, NOM-059-SEMARNAT-2010, risk.

Introduccion

La crisis mundial de la biodiversidad se evidencia mediante una rapida disminucidn
de especies y el consecuente deterioro de los servicios ecosistémicos esenciales para
el bienestar de las generaciones presentes y futuras (Intergovernmental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services [IPBES], 2019; Koleff &
Urquiza-Hass, 2011). Entre las numerosas causas que contribuyen a esta situacion,
estan la continua pérdida del habitat natural, el aprovechamiento insostenible de los
recursos naturales, la intensificacidn de sequias asociadas al cambio climatico y una
mayor vulnerabilidad a plagas, enfermedades y a la invasidon de especies exoticas
(Pfenning-Butterworth et al., 2024).

La evaluacién y proteccion legal de las especies en peligro de extincion son
fundamentales para la conservacion de la biodiversidad. Clasificar las especies en
funcidn de su riesgo de extincidon es una herramienta basica para tomar decisiones
mejor informadas y desarrollar estrategias de conservacidon eficaces, que permitan

priorizar la asignacion de recursos hacia las especies con mayor riesgo (Cossios &
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Maffei, 2021). El estado de riesgo de las especies sirve como un indicador relevante
de la salud de los ecosistemas y como una base para la formulacion de politicas de

conservacion (Pérez-Sarabia et al., 2020).

A nivel mundial, la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN) es la autoridad lider en la evaluaciéon del
riesgo de extincién, en ella se integran criterios cientificos rigurosos que han sido
adoptados en politicas internacionales como el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (Butchart et al., 2025;
De Grammont & Cuardn, 2006). En México, se emplea la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010 para atender situaciones similares, la cual utiliza el
Método de Evaluacién de Riesgo de Extincion (MERE) (Secretaria de Medio Ambiente

y Recursos Naturales [Semarnat], 2010, 2019).

Por otra parte, es esencial que exista una correspondencia entre las categorias de las
listas nacionales y la Lista Roja de la UICN, ya que las discrepancias no
fundamentadas podrian sefalar la necesidad de una reevaluacién para implementar
medidas de conservacién (Brito et al., 2010; Esperon-Rodriguez et al., 2024). A pesar
de la existencia de estas normativas, existen numerosos taxones que aun no han sido
evaluados bajo ningun plan de proteccién, lo que sugiere la posibilidad de que algunos
de ellos estén en una situacién de riesgo no reconocida (Pimm et al., 2014). El caso
de las especies endémicas deberia ser prioritario, ya que cualquier amenaza dentro
de su limitada area de distribucidn puede tener consecuencias devastadoras sobre

toda su poblacién (Myers, 1990).

Es preciso sefialar que, en comparacién con otros grupos de organismos, las plantas
han recibido menos atencidon desde la perspectiva de conservacion, lo cual constituye
una negligencia en relacion con su importante rol ecoldgico (Caldwell et al., 2024).
Dentro de este rezago, las coniferas se distinguen como un grupo particularmente
sensible ante al cambio climatico; por lo tanto, enfrentan un alto riesgo de extincion
a nivel global (Allen et al., 2010; Farjon & Page, 1999; Farjon et al., 2006; McDowell
et al., 2016). Esta vulnerabilidad se asocia a que las gimnospermas suelen presentar

tasas de crecimiento relativamente lentas, periodos de maduracién tardios y, en
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muchos casos, una distribucidon geografica restringida, lo que limita su capacidad de

adaptacion y dispersion ante cambios rapidos en su entorno.

Debido a la combinacién de estas caracteristicas intrinsecas, asi como a las diversas
amenazas antropogénicas y al cambio climatico, las coniferas fueron uno de los
primeros grupos en ser evaluados por la UICN (Farjon & Page, 1999). Desde
entonces, se ha observado un aumento en el numero de especies en riesgo
(Workman, 2014), ello destaca la relevancia de darles seguimiento y actualizar
periddicamente su estado de conservacidon para establecer estrategias de proteccién

mas efectivas (Xie et al., 2022).

En México se encuentran 39 taxones de coniferas (cerca de 40 % del total) clasificados
en alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010, y 16 de ellos se
incluyen en la Lista Roja (Gernandt & Pérez-de la Rosa, 2014). La Sierra Madre
Occidental alberga el mayor numero de coniferas de México que incluyen 13
endémicas, de las cuales solamente dos estan listadas bajo alguna categoria de riesgo
en la NOM-059-SEMARNAT-2010: Picea chihuahuana Martinez y Pinus maximartinezii
Rzed. (En Peligro de Extincion) (Semarnat, 2019, 2025). Por otro lado, la UICN
reconoce siete taxones de este macizo montafioso con categorias de amenaza entre
Vulnerable y En Peligro. Esas disparidades entre escalas geograficas y taxa listados
resaltan la necesidad de cotejar los diferentes instrumentos y reevaluar a los taxones

para tomar acciones adecuadas para su proteccion.

Bajo este contexto, el objetivo del presente trabajo fue determinar el nivel de
vulnerabilidad de las coniferas endémicas de la Sierra Madre Occidental para
identificar sitios prioritarios para su conservacién. Esta evaluacion constituye un paso
fundamental para incluir los taxones estudiados en los planes de manejo forestal y

en iniciativas efectivas de conservacién en la region.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

La Sierra Madre Occidental (SMO) es la cadena montafiosa de mayor extensién en
México y se extiende en direccién noroeste-sureste, desde el norte de Chihuahua y

Sonora hasta el norte de Jalisco y sur de Zacatecas (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

Con base en criterios fisiograficos y ecoldgicos es posible identificar tres ecorregiones
en la zona templada de la SMO (Gonzalez-Elizondo et al., 2012): (1) Regidon Madrense
sensu stricto, ubicada en la zona de mayor altitud y caracterizada por climas
templados-frios; (2) Madrense Tropical en la vertiente occidental, con climas templado-
calidos y subhiumedos; y (3) Madrense Xerofila, situada en el piedemonte de la

vertiente oriental, con climas secos y temperaturas extremas de tipo continental.

Sus caracteristicas fisiograficas y su complejidad ecoldgica la han convertido en un
corredor biolégico de gran importancia para las plantas lefiosas de origen boreal, con

una notable diversidad y concentracién de endemismos (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

Coniferas endémicas de la Sierra Madre Occidental

Con base en una revision de literatura (Adams, 2014; Debreczy & Racz, 2011;
Gernandt & Pérez-de la Rosa, 2014) y ejemplares de herbario, asi como en trabajo
de campo, se identificaron las coniferas endémicas a la Sierra Madre Occidental.

Posteriormente, se llevd a cabo una busqueda de cada taxon en la Lista Roja de la
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UICN (International Union for Conservation of Nature [IUCN], 2023) y la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2019, 2025) con el objetivo de identificar la categoria

de amenaza en la que se encuentran.

Se obtuvieron registros de las bases de datos de los herbarios CIIDIR, UACH-HER,
UAZ, el portal de informacion SEINet (Red Regional de herbarios de América del
Norte), SNIB (Sistema Nacional de informacidén sobre Biodiversidad en México, que
incluye registros de iNaturalist) y Monafor (Sistema Nacional de Sitios de Monitoreo
Forestal y de Suelos: http://forestales.ujed.mx/monafor). Para los registros que
carecian de coordenadas o que tenian datos erréneos, se estimaron las coordenadas
con base en la descripcién de las localidades de colecta. Se realizd una depuracion de
los registros de las bases de datos consultadas. Con el fin de reducir la autocorrelacién
espacial de los taxones, se excluyeron los registros cuya proximidad con otros puntos

del mismo taxon fuera menor a 2 km de radio.

Criterios de la Lista Roja de la UICN

La Lista Roja utiliza cinco criterios para evaluar la pertinencia de una especie bajo

alguna categoria de amenaza (UICN, 2012).

Criterio A, de reduccidon de la poblacidon. Se evalua mediante la observacién directa,
o con indices de abundancia, y la disminucién o deterioro del habitat debido a niveles
de explotacion reales o potenciales; o como resultado de especies introducidas, asi

como patdgenos contaminantes o parasitos.

Criterio B, respecto a la distribucion geografica. Se representa mediante el area de
ocupacion de cada registro en un radio de 4 km? (AOO) y la extension de presencia
(EOO), que corresponde al area comprendida por un poligono que incluye los registros

de ocurrencia. Para cumplir este criterio de manera efectiva, también se consideran
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el niumero de localidades (fragmentacion), la disminucion de las poblaciones o las

variaciones extremas en los aspectos del Criterio A.

Los criterios C y D se refieren a la limitada cantidad de poblaciones y su disminucién
en numero de individuos maduros y en la extensidon proyectada para el futuro (hasta

un maximo de 100 afios).

El criterio E evalla la posibilidad de extincion de una especie mediante un

analisis cuantitativo.

La UICN sefala que el mero cumplimiento de un solo criterio es adecuado para
gue un taxon pueda ser clasificado en alguna categoria de amenaza (UICN, 2012).
Sin embargo, también se subraya la importancia de evaluar todos los criterios,
en la medida que la informacién esté disponible; finalmente se debe indicar cuales

son los que se cumplen.

A partir de los registros georreferenciados se tuvo la informacién para evaluar el
Criterio B. El parametro de EOO fue obtenido por medio del programa de acceso
abierto GeoCAT (Bachman et al., 2011), y se representé en mapas de distribucion
para cada taxon. El AOO fue desestimado debido a que, por el bajo niumero de

registros, todos los taxones se agruparon en la categoria de “En Peligro”.

Se llevo a cabo una revision de la literatura disponible sobre cada taxon para evaluar

los aspectos de los otros criterios (B y D-E).

Método de Evaluacion de Riesgo de Extincion de Plantas

El Método de Evaluacion de Riesgo de Extincion (MERE) de Plantas (Anexo Normativo
IT) de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Semarnat, 2010), aborda cuatro criterios que

determinan el Indice de rareza y el de impacto antropogénico de las especies vegetales.
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El indice de rareza se calcula por medio del Criterio A que corresponde a las
caracteristicas de la distribucion geografica, el Criterio B describe las caracteristicas
del habitat y el Criterio C evalla la vulnerabilidad bioldgica intrinseca de la especie
(con base en aspectos demograficos, genéticos e interacciones bidticas
especializadas). El Indice de impacto antropogénico es evaluado bajo el Criterio D,

que mide el efecto de las actividades humanas sobre el habitat o uso del taxén.

Los cuatro criterios del MERE de Plantas se consideran igualmente importantes y tienen
un valor individual maximo de “1”. Para calcular la puntuacion total en cada aspecto,
debe normalizarse dividiendo por el puntaje maximo en ese mismo aspecto para que
el valor maximo sea 1. Las clasificaciones de riesgo se determinan basandose en la

suma de los puntajes obtenidos en los cuatro criterios (Semarnat, 2010).

Sitios Prioritarios de Conservacion

Con la finalidad de identificar areas prioritarias para la conservacién de las
coniferas endémicas, en ArcMap 10.8 (Environmental Systems Research Institute
[ESRI], 2019) se generd una malla con hexagonos de 256 km?2, extensién similar
a la de los Sitios Prioritarios Terrestres para la Conservacion de la Biodiversidad
(Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio] et
al., 2007), a la cual se agregaron los registros de todas las especies. Una vez
obtenidos los hexagonos con presencia de las especies, a cada registro se le asigné
un valor de conservacion en funcion de la categoria resultante en la evaluacion del
MERE por especie: 1 para En Peligro, 0.8 para Amenazada, 0.6 para Proteccidn
Especial y 0.4 para las que resultaron de riesgo menor. Esta categorizacion se
utilizd para optimizar el valor de las celdas, no solo por el nUmero de especies

presentes, sino por el grado de amenaza de cada una.
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Ademas, se llevd a cabo un analisis de complementariedad para identificar los sitios
de prioridad extrema. Este proceso inicié excluyendo a los taxones con registros
dentro de alguna Area Natural Protegida (ANP) (Conabio, 2020; Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad & Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas [Conabio & Conanp], 2024). Posteriormente, el analisis se
efectué de manera iterativa al seleccionar el hexagono de mayor riqueza, las especies

contenidas en esa celda se excluian para la siguiente repeticién.

Por ultimo, se contrastaron las unidades de conservacidon resultantes contra las
ANP, asi como con los Sitios Prioritarios Terrestres para la Conservacion de la
Biodiversidad (Conabio et al., 2007).

Resultados y Discusion

Se identificaron 13 taxones de coniferas endémicas a la Sierra Madre Occidental, seis
de la familia Cupressaceae y siete de Pinaceae (Cuadro S1). Se obtuvo una matriz de
datos de 658 registros georreferenciados, Pinus cooperi C. E. Blanco fue el taxén con
mayor frecuencia (n=291), seguido por Juniperus durangensis var. durangensis
Martinez (124 registros). Los taxones con una frecuencia notablemente menor (73 %),

con menos de 25 registros cada uno.

Las claves de los criterios presentados en cada descripcion, asi como las evaluaciones
de la Lista Roja de la UICN y el MERE de la NOM-059-SEMARNAT-2010, se presentan en

los cuadros S2 a S14; las nuevas categorias propuestas se resumen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Distribucién y categoria de amenaza propuesta para las coniferas

endémicas de la Sierra Madre Occidental, México.

Distribucion

Categoria de

Taxén amenaza propuesta
Altitud (m) Estado UICN NOM-059
Cupressaceae
Juniperus blancoi var. huehuentensis R. 3 150-3 350 Dgo., Chih. EN P
P. Adams, S. Gonzéalez & M. Gonzalez
Juniperus blancoi var. mucronata (R. P. 1 300-2 200 Chih., Son. VU* A
Adams) Farjon
Juniperus deppeana var. robusta Martinez 2 000-3 300  Dgo., Chih., VU* -=%
Son., Zac.
Juniperus durangensis var. 1 950-3 300 Dgo., Chih., LC* --*
durangensis Martinez Jal., Sin.,
Son., Zac.
Juniperus durangensis var. topiensis R. 1 700-2 200 Dgo., Chih. EN A
P. Adams & S. Gonzélez
Juniperus poblana var. decurrens R. 1 300-2 200 Dgo., Sin. VU Pr
P. Adams
Pinaceae
Abies durangensis Martinez 1 800-3 300 Dgo., Chih., LC* Pr
Son., Zac.
Abies neodurangensis Debreczy, I. Racz 1 900-2 500 Dgo., Sin. EN p
& R. M. Salazar
Picea chihuahuana Martinez 2 250-2 900 Dgo., Chih. EN* p*
Pinus cooperi C. E. Blanco 1 950-3 200 Dgo., Chih. VU* --*
Pinus gordoniana var. sinaloensis ) .
(Debreczy & I. Racz) Frankis 1 200-1 800 Dgo., Sin. EN A
Pinus maximartinezii Rzed. 1 800-2 400 Dgo., Zac. EN* p*
Pinus yecorensis Debreczy & I. Racz 900-2 300 Chih., Son. LC --%

UICN = Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza; NOM-059 =

NOM-059-SEMARNAT-2010. EN = En peligro; VU = Vulnerable; LC = Preocupacion

menor. P = En peligro; A = Amenazada; PR = Proteccién especial. -- = Riesgo
menor; *Conserva su categoria actual. Dgo. = Durango; Chih. = Chihuahua; Son.

Sonora; Zac. = Zacatecas; Jal. = Jalisco; Sin. = Sinaloa.
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Familia Cupressaceae

Juniperus blancoi var. huehuentensis R. P. Adams, S. Gonzalez &

M. Gonzalez

Esta variedad crece de forma arbustiva en las cimas de mayor elevacién de la SMO,
por encima de los 3 150 m snm (Figura 1A). Su distribucién se restringe al Cerro
Huehuento, en San Dimas, Durango; Cerro Gordo en Pueblo Nuevo, Durango; y Cerro

Mohinora en Guadalupe y Calvo, Chihuahua (Figura S1).
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A = Juniperus blancoi var. huehuentensis; B = J. blancoi var. mucronata, hojas y
cono; C = J. deppeana var. robusta; D = J. durangensis var. durangensis; E = J.
durangensis var. topiensis, hojas y cono; F = J. poblana var. decurrens.

Fotografias: Ay C: M. S. Gonzdlez-Elizondo; B, D, E y F: L. Ruacho-Gonzalez.

Figura 1. Coniferas de la familia Cupressaceae endémicas a la Sierra Madre Occidental.
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El nimero total de individuos estimados apenas alcanza los 300. Debido a su
ubicacién en el Ultimo piso altitudinal de la SMO, se prevé una reduccidon eventual de
los individuos en cada cima debido al calentamiento, ya que no tienen a donde migrar

para encontrar las condiciones que requieren (Mastretta-Yanes et al., 2012).

Por otra parte, la poblacion de Cerro Mohinora enfrenta una vulnerabilidad adicional
debido al impacto de la actividad humana, pues en el lugar se localizan antenas de
telecomunicaciones que requieren mantenimiento, lo que supone una amenaza
directa (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas [Conanp], 2017); las otras

dos localidades no tienen este problema.

Con base en los criterios de evaluacién de la Red List y el MERE, el taxdén se
categoriza como “En Peligro”, lo que implica cambiar la categoria de “Vulnerable”
en la UICN e incluirse en la NOM-059-SEMARNAT-2010 para buscar su proteccion

a través de la legislacion (Cuadro 1).

Juniperus blancoi var. mucronata (R. P. Adams) Farjon

Arbol y a veces arbusto, se distingue porque sus hojas poseen un apice o terminacion
prominentemente acuminado o mucronado (Figura 1B). Es endémico de la porcion
norte de la SMO en los limites entre Chihuahua y Sonora (Figura S1), en altitudes
desde 1 300 hasta 2 200 m.

Es uno de los taxones menos estudiados, por lo que se desconoce bastante de su
dinamica poblacional y genética. Tampoco se encontraron registros de afectaciones
por disturbio o algln agente bioldgico. Debido a su crecimiento no se cita su uso como

especie de aprovechamiento forestal.

El drea de distribucién estimada sugiere que esta variedad pudiera categorizarse como
“Vulnerable” bajo el criterio "B1” de la UICN (11 311 km?), de manera que se confirma la
categoria en la que actualmente se encuentra en la Lista Roja. De acuerdo con el MERE,

se sugiere su inclusién en la Norma bajo la categoria de “Sujeta a Proteccion Especial”.
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Juniperus deppeana var. robusta Martinez

Se distingue por presentar copa oblonga y placas gruesas cuadrangulares en su
corteza (Figura 1C). Es el taxdn con la mayor area de distribucion entre los
estudiados, se localiza desde 2 000 hasta 3 300 m snm en zonas de Sonora,
Chihuahua, Durango y Zacatecas (Figura S1). Por su EOO no deberia estar bajo

ninguna categoria de amenaza; sin embargo, se carece de informacién disponible que

En la evaluacién del MERE, acumuld un puntaje inferior a 1.2, lo cual es insuficiente
para colocarla en alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Entre
los aspectos que la hacen vulnerable se observé que, en algunos predios, estos
arboles son aprovechados debido a su fuste y gran diametro (Martinez, 1946); en
otras localidades se ha registrado su uso como postes para cercos, la construccion de

viviendas o para lefia (Farjon, 2019).

Dadas las consideraciones anteriores, se sugiere mantener el estatus actual en cada
instrumento de evaluacion: “Vulnerable” en la Lista Roja de la UICN vy sin inclusion en
la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Cuadro 1).

Juniperus durangensis var. durangensis Martinez

Conocido comunmente como tascate o cedro chino en el area de estudio, crece como
arbusto o arbol con una altura de hasta 6 m, de copa irregular. Se distingue por su
corteza fibrosa que se desprende en tiras longitudinales (Figura 1D). Se distribuye en
la mayor parte de la SMO, en altitudes de 1 950 a 3 300 m (Figura S2).

37



Ruacho-Gonzalez et al., Situacion actual y amenaza de las coniferas...

Aunque es apreciado localmente para la fabricacién de adornos, como lefia o carbdn, el
mayor impacto se da por su remocidn en proyectos que implican aclareo de areas
(Unidad de Conservacién y Desarrollo Forestal Integral “Topia”, 2020). Las evaluaciones
con los criterios de la Lista Roja y el MERE no lo categorizan como un taxén amenazado.
Sin embargo, hay vacios de informacién sobre su ecologia y diversidad genética, que de
ser resarcidos pudieran dar mas elementos sobre su vulnerabilidad a largo plazo frente

a las presiones generadas por actividades humanas y los cambios ambientales.

Juniperus durangensis var. topiensis R. P. Adams & S. Gonzalez

Esta variedad se distingue por tener de 5 a 9 semillas por cono, en contraste con la
presencia de 1-3(-4) semillas en la variedad tipica de J. durangensis (Figura 1E); y
por ser un arbusto pequefo (1-1.5 m) con mayor niumero de ramas, aunque menos
amontonadas, y forma colonias densas. Se describié de los alrededores de Topia,
Durango, pero hay una poblacion disyunta en el Parque Nacional Cascada de

Basaseachi, Chihuahua (Figura S2).

Esta variedad de Juniperus no se lista bajo ninglun marco normativo de proteccion,
aun cuando su distribucién restringida y el escaso numero de localidades sugieren un
alto riesgo de extincion de linaje evolutivo Unico (Adams et al., 2012). Por lo anterior,
su inclusion en las categorias de “En Peligro” en la Lista Roja y "Amenazada” en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, deberia ser prioritaria.
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Juniperus poblana var. decurrens R. P. Adams

Se distingue, especialmente, por sus hojas decurrentes, con apice divergente y
ramillas en forma abanicada y flacidas, dando un aspecto caido (Figura 1F). Se
encuentra en la ecorregidon Madrense Tropical en Durango y Sinaloa, en un intervalo
altitudinal de 1 300 a 2 200 m (Figura S2). Su limitada distribucion geografica y la
posibilidad de que su entorno sea alterado (Adams & Schwarzbach, 2015) son
factores que respaldan su clasificacion como “Vulnerable” en la Lista Roja y “Sujeta a
Proteccién Especial” en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

El estudio genético de Adams et al. (2018) evidencia que esta separado de J. poblana
var. poblana y de J. flaccida Schltdl. por varios eventos mutacionales. Esta
divergencia en su historia evolutiva reafirma su importancia como una singular

entidad de conservacion genética.

Familia Pinaceae

Abies durangensis Martinez

Es una especie arbdrea que desarrolla una copa cdnica-piramidal bien definida. Los
juveniles tienen un tronco liso de tonalidad grisacea que se torna mas oscura y
escamosa a través de los afios. Sus hojas estan dispuestas en dos hileras a lo largo
de las ramillas, las cuales son glabras o ligeramente pubescentes (Garcia-Arévalo &
Gonzalez-Elizondo, 1998) (Figura 2A). Se encuentra en zonas frias y himedas de la

region Madrense, en altitudes desde 1 800 hasta 3 300 m (Figura S3).
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Ramillas de: A = Abies durangensis; B = A. neodurangensis; C = Picea
chihuahuana. Detalle de forma de las hojas de: D = Pinus cooperi (rigidas y
curveadas); E = P. arizonica (rectas). F = P. gordoniana var. sinaloensis; G = P.
maximartinezii; H = P. yecorensis. Fotografias: Ay E: M. S. Gonzalez-Elizondo; B y
H: C. O. Rodriguez-Lozano; C: R. M. Gutiérrez-Sanchez; D y G: L. Ruacho-

Gonzélez; F: H. Avila-Gonzalez.

Figura 2. Coniferas de la familia Pinaceae endémicas a la Sierra Madre Occidental.
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Debido a su amplia distribucidon en la SMO y ante la falta de estudios demograficos se
sugiere mantenerla en la categoria “LC"” que actualmente tiene asignada en la Lista
Roja, ya que no hay evidencias suficientes que indiquen un inminente riesgo de
amenaza en un futuro cercano. Por otro lado, los estudios dendrocronoldgicos han
revelado que tiene una alta sensibilidad climatica, que reflejan afectaciones en su
crecimiento radial por estrés fisioldgico debido a sequias (Pompa-Garcia et al., 2020).
Por lo tanto, es necesario realizar evaluaciones mas detalladas para estimar

adecuadamente el riesgo al que esta expuesto el taxon.

La evaluacién del MERE, que considera mas criterios de vulnerabilidad que la Lista
Roja, posiciona a esta especie como candidata para incluirse bajo la categoria de

“Sujeta a Proteccion Especial”.

Abies neodurangensis Debreczy, I. Racz & R. M. Salazar

Se encuentra en la region Madrense Tropical, entre 1 900 y 2 500 m snm en Durango y
Sinaloa (Figura S3). Es muy similar a Abies durangensis, de la cual se distingue por tener
hojas mas grandes (3.3-5.3 cm) y flexibles, con el haz de color verde intenso, y ramillas

densamente pubescentes (Garcia-Arévalo & Gonzalez-Elizondo, 1998) (Figura 2B).

Presenta una fenologia particular en la maduracion de los conos, respecto a A.
durangensis. En A. neodurangensis los conos maduros se presentan de mayo a junio,
mientras que en esos mismos meses A. durangensis esta en floracion (Debreczy &
Racz, 1995). Esa asincronia representa una barrera reproductiva que impide el flujo
genético entre ambas especies y la posible formacidon de hibridos, por lo que ambos

linajes permanecen segregados.
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Las evaluaciones con los dos instrumentos utilizados en este estudio categorizan a la
especie como “En Peligro” de extincion. Su area de distribucién reducida y sus escasas
localidades conocidas representan una condicion de vulnerabilidad inminente ante la
fragmentacion del habitat y efectos del cambio climatico. Su inclusidén tanto en la Lista
Roja como en la NOM-059-SEMARNAT-2010 debe ser prioritaria.

Picea chihuahuana Martinez

Es una de las tres especies de Picea nativas de México, y es considerada como uno
de los taxa emblematicos en el ambito de la conservacién, debido a su valor ecoldgico
y cientifico, particularmente por su distribucién relictual. Es también uno de los
taxones con mas informacion disponible, tanto en aspectos demograficos y genéticos
como de vulnerabilidad ante el cambio climatico (Gonzalez-Elizondo & Wehenkel,
2022; Jaramillo-Correa et al., 2006; Ledig et al., 2000, 2010; Mendoza-Maya et al.,
2015; Pinedo-Alvarez et al., 2019; Wehenkel & Sdenz-Romero, 2012).

Esta especie llega a medir 40 m de altura y tener un diametro a la altura del pecho
(DAP) de 90 cm aproximadamente. Su copa es cdnica (a veces muy estrecha), con
ramas ampliamente espaciadas; las ramas inferiores suelen ser casi horizontales o
ligeramente colgantes, mientras que las superiores son algo levantadas. Sus hojas

son de color azul-grisaceo con un apice agudo y punzante (Figura 2C).

Aungue su EOO sugiere que la especie deberia estar bajo la categoria de “Casi
Amenazada” (NT), su distribucién es altamente fragmentada en pequeias
poblaciones dispersas en Chihuahua y Durango (Figura S3). Se desarrolla en cafiadas
hiumedas y frias y suele estar asociada a otros géneros de coniferas como Abies,

Hesperocyparis, Pinus y Pseudotsuga; en altitudes que varian entre 2 250 y 2 900 m.

Picea chihuahuana esta clasificada como “En Peligro” tanto en la Lista Roja como en la
NOM-059-SEMARNAT-2010. Las evaluaciones realizadas en este estudio ratifican su

42



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 17 (95)
Mayo - Junio (2026)

condicién en ambas listas de especies en riesgo. Su principal amenaza es la tendencia
al incremento de la temperatura anual promedio y de sequias mas frecuentes y
prolongadas. Investigaciones genéticas (Ledig et al., 2010) han demostrado que P.
chihuahuana presenta una de las diversidades genéticas mas bajas entre las piceas

mexicanas, lo que la hace mas vulnerable a cambios ambientales.

Por ello, la reproduccion fuera del habitat natural y el intercambio de plantas entre
distintas poblaciones se perfilan como estrategias vitales para su supervivencia (Mendoza-
Maya et al., 2015). La reproduccion asistida mediante intercambio genético es pertinente
en esta situacién debido al aislamiento extremo vy la reducida diversidad genética de sus
poblaciones, lo que constituye la amenaza mas inmediata de extincion por baja

variabilidad y efectos endogamicos (Ledig et al., 2010; Mendoza-Maya et al., 2015).

Pinus cooperi C. E. Blanco

Esta especie ha sido considerada una variedad de Pinus arizonica Engelm. (Farjon &
Styles, 1997); sin embargo, tiene caracteristicas particulares que la han llevado a ser
reconocida como una especie independiente (Garcia-Arévalo & Gonzalez-Elizondo,
1998). Su rasgo mas distintivo es el de las hojas curveadas ascendentes, de color
verde azuloso a grisaceo y colocadas hacia el apice de la ramilla (Figura 2D), lo que
la diferencia de P. arizonica, cuyas aciculas son rectas, mas delgadas, de color verde

palido a verde limoén y distribuidas a lo largo de la ramilla (Figura 2E).

Pinus cooperi tiene una amplia distribucidon en la region Madrense, entre los 1 650 a
3 200 m snm en Chihuahua y Durango (Figura S4). Se encuentra en laderas poco

pronunciadas, de suelos profundos en donde tiende a formar manchas puras.

Esta especie es de gran importancia comercial en el sector forestal de la region.

Aungue su madera suele ser nudosa por la formacién de ramas bajas, es de buena
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calidad para la elaboracion de diversos productos maderables (de la Paz-Pérez-
Olvera & Davalos-Sotelo, 2016).

A pesar de su aprovechamiento, mediante el manejo forestal sostenible se ha logrado
mantener estable su dinamica poblacional, y solo algunas poblaciones presentan un
impacto moderado debido a las actividades humanas. Entre sus principales amenazas
estan los incendios forestales y los escenarios futuros del cambio climatico, que
podrian reducir su distribucion 30 % para finales del siglo (Ruacho-Gonzalez et al.,
2025). Estos factores dieron como resultado la categoria de “Vulnerable” en la Lista
Roja, calidad que actualmente tiene; en cambio, con el MERE no alcanza el puntaje

para alguna categoria de proteccion.

Pinus gordoniana var. sinaloensis (Debreczy & I. Racz) Frankis

Se distingue de P. gordoniana var. gordoniana Hartw. ex Gordon por su porte mas
bajo, vaina muy corta y conos ampliamente ovoides a subglobosos, redondeados en
la base. Previamente, se considerd variedad de P. yecorensis Debreczy & I. Racz, de
la que se distingue, también, por su porte mas bajo y sus conos de menor tamafo
(Frankis, 2024) (Figura 2F). Se conoce de Sinaloa y Durango, entre los 1 200 y 1 800
m snm, en areas de transicion entre los bosques de pino-encino de la regién Madrense

Tropical hacia el bosque tropical caducifolio (Figura S4).

La variedad sinaloensis carece de una evaluacidon de conservacién en los marcos
legales. Debido a su distribucion limitada y a los escasos individuos observados, es
probable que sea mas susceptible a las amenazas que otras variedades de pinos con
poblaciones mas grandes. Al aplicar los criterios de la Lista Roja, se identificd que
este taxdn puede estar “En Peligro”, principalmente por el reducido nimero de
localidades. En cuanto al MERE se clasifica en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como

“Amenazada”, lo que significa un primer paso en su conservacion.
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Pinus maximartinezii Rzed.

El llamado pino azul es una especie emblematica por ser el pifionero con los conos y
las semillas de mayor tamafio del mundo (Figura 2G). Es un arbol de talla mediana
(5-15 m) que forma una copa ancha e irregular, la corteza de los arboles jovenes es

lisa y grisacea, y al madurar forma placas cuadriculadas irregulares de tonos cafés.

La distribucion de este pinonero endémico es altamente restringida a dos poblaciones
conocidas en la porcién sur de la SMO (Figura S4). Por el escaso numero de
localidades, y la EOO tan reducida (345 km?), esta listada como “En Peligro” tanto en
la normatividad mexicana, como en la UICN. La evaluacion de los criterios en este

estudio confirma su asignacion en esa categoria para ambos instrumentos.

Entre sus principales amenazas destacan la fragmentacion del habitat y su baja
diversidad genética (Gonzalez-Elizondo et al., 2011). Los estudios de Ledig et al
(1999, 2001) realizados para la poblacion de Zacatecas, detectaron un bajo
porcentaje de loci polimorficos con solo dos alelos y aunque hacen falta estudios que
integren las dos localidades, su similitud morfoldégica sugiere una carga genética
similar. Por otra parte, se realizan esfuerzos de propagacion ex situ para promover
su cultivo como especie ornamental. Debido a su distintivo follaje azul-grisaceo y a
la estética de sus conos, ha sido utilizado en programas de reforestacién urbana
(Gonzalez-Elizondo et al., 2007) y para proyectos de restauracién o conservacién de

germoplasma en otras partes del mundo (Dvorak, 2012; Ledig et al., 1999).
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Pinus yecorensis Debreczy & I. Racz

Es un arbol de talla mediana (10-18 m) con follaje verde brillante. Tiene cinco aciculas

por fasciculo, las cuales son de 28 a 35 cm de largo y ligeramente colgantes (Figura 2H).

Pinus yecorensis es endémico de la parte norte de la SMO. Se distribuye desde 900
hasta 2 300 m snm en los limites entre Chihuahua y Sonora (Figura S4). A diferencia
de la mayoria de los pinos que suelen encontrarse en altitudes de mayor elevacion o

climas con menor temperatura, este taxdn crece en areas mas calidas.

Actualmente, P. yecorensis no esta listada en la Lista Roja de la UICN, ni en la NOM-
059-SEMARNAT-2010. Los resultados obtenidos en la aplicacion de estos
instrumentos mostraron que el taxén tiene una EOO reducida que la coloca en
categoria de “Vulnerable”; sin embargo, no se satisfacen los criterios necesarios para
respaldar esta propuesta. De hecho, una estimacién sobre su distribucion a futuro
sugiere que P. yecorensis podria tener cierta resistencia ante el cambio climatico
futuro, pues presenta una tolerancia a condiciones de mayor temperatura propias de
la regidn en esa parte de la SMO (Ruacho-Gonzalez et al., 2025). En este trabajo se
sugiere incluirla en la categoria “LC” (preocupacién menor) hasta que se realicen

estudios ecoldgicos que ayuden a determinar la salud de las poblaciones.

En el MERE, los puntos alcanzados no son suficientes, ni siquiera para la categoria de
“Sujeta a Proteccidon Especial” (Pr). Se identifican como puntos débiles la escasez de
individuos estimados en la literatura (Debreczy & Racz, 1995) y el riesgo asociado a

incendios o deforestaciéon (Lorence et al., 2018).
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Comparacion de los criterios de la Lista Roja y el MERE

Tanto la Lista Roja de la UICN, como el Método de Evaluacidn del Riesgo de Extincion
(MERE) de la NOM-059-SEMARNAT-2010 son herramientas clave para examinar el
estado de conservacidon de las especies y priorizar acciones para su manejo. Sin
embargo, presentan variaciones en cuanto al grado de profundidad que abordan en

sus criterios y en el valor que se asigna a cada rubro para estimar el riesgo.

Los criterios de la Lista Roja se basan en aspectos mas cuantitativos y estandarizados,
lo que lleva a minimizar el sesgo interpretativo de la evaluacién (Brito et al., 2010).
A pesar de ello, surgen dudas sobre la solidez de estos criterios en conjunto; aunque
se sugiere la evaluacion de todos, el cumplimiento de solo uno es suficiente para que
un taxén pueda ser incluido dentro de alguna categoria de amenaza especifica (UICN,
2012). Esa caracteristica podria llevar a situaciones en las que una especie sea
clasificada en una categoria de alto riesgo basandose en un Uunico factor, sin
considerar atributos de los que quiza aun no se tiene informacidon disponible. Por otra
parte, al tener un enfoque global es posible que pase por alto las amenazas a escalas
mas finas dentro de las poblaciones, o los aspectos bioldgicos que pondrian en riesgo

a una especie, criterios que si son considerados en el MERE.

El MERE fue desarrollado buscando ser una herramienta practica y a la vez robusta
que considera el contexto de las especies en México (Sanchez-Salas et al., 2013). A
diferencia del enfoque estrictamente cuantitativo de la Lista Roja, el MERE tiene una
mayor flexibilidad ante situaciones de escasez de datos, lo que permite la
incorporacion de criterios cualitativos y la opinidn de expertos en el area. Su enfoque
multidimensional considera la evaluacion de aspectos ambientales, antropogénicos y
bioldgicos que contribuyen a obtener una visidn mas completa del riesgo potencial de
los organismos. Por esta razén, puede resultar mas util para planificar medidas de

manejo y conservacion a nivel regional.
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El analisis con la ponderacién de valores de conservacion identificé dos sitios de

Sitios prioritarios de conservacion

prioridad extrema y tres zonas de prioridad alta (Figura 3).

-111° -110@ -109¢ -108¢@ -1070 -106° -105° -1040 -103°
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | .
4 N
e j \ I [
J
Q* ‘f |
0 o
o B Campa Verde \ =, o
=
Cotorra Serrana nla! \ )f'
~ f/-‘;‘
o o
22 Chihuahua ;7“ .
2 Tuluaca W[ Cumbres de Majalca f.n/
Sonora Papigochic /
780 \(w\? oy ga_icada de Bassaseachic ff‘/ 280
| 1
) |
\ 5 Coahuila
27° o ¢ 270
Siarra de A\@EI Cuchujaqui }L__, _‘_\_\“‘
*1,./-._/—\/ ‘>
26° o K 26°
<
250 4 Durango \ /F-.J'_ 250
A%
b
J
B
F
240 < an - 240
Zacatecas
g' (@len’a de Qrganos
7 a Michilia
o - - a
23 F/ L - h - B =
— iz .
Prioridad de conservacion = ) 001 pé.,é%,
B z : S ; 1.
20 4 EEE B3ja L ! 5 / f 220
; ¢
B Media § e Nayarit §
Alt: Q‘:? o
— | o CABNR 043 uuuc;iy;} Py /"
210 4 - Extrema /‘/h\\g‘ L 210
I I — j Jalisco
P g
0 50 100 200 km N - e
200 L] 1 1 ] T 1 k I T 5: 200
-111° -110@ -109° -108¢° -107¢ -106° -105° -104¢° -103°

1 = Area de Topia-Canelas; 2 = Cerro Huehuento.

Figura 3. Sitios prioritarios de conservacion de coniferas endémicas en la Sierra

Madre Occidental, y su representatividad en Areas Naturales Protegidas.
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El primer sitio de prioridad extrema se encuentra entre los municipios Topia y
Canelas, y alberga seis de las 13 coniferas endémicas: Abies durangensis, A.
neodurangensis, Juniperus durangensis var. durangensis, J. durangensis var.
topiensis, J. poblana var. decurrens y Pinus cooperi. Esta regién coincide con otras
propuestas que revelan una alta riqueza de especies de la familia Lamiaceae

(Gonzalez-Gallegos et al., 2022) y de pinos (Ruacho-Gonzalez et al., 2025).

En el otro hexagono de prioridad extrema, se encuentran Abies durangensis,
Juniperus blancoi var. huehuentensis, J. deppeana var. robusta, J. durangensis var.
durangensis y Pinus cooperi. El drea que cubre este sitio corresponde a la region del
Cerro Huehuento, San Dimas, zona de interés ecoldgico por albergar vegetacién

subalpina (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

Entre las zonas de prioridad alta se ubica un hexagono que coincide con el area de
Proteccion de Flora y Fauna “Cerro Mohinora”, region en la que se distribuyen Abies
durangensis, Juniperus blancoi var. huehuentensis, J. deppeana var. robusta,
Juniperus durangensis var. durangensis y Pinus cooperi; ademas de ser refugio de
otras especies de interés ecoldgico como Picea mexicana (Gonzalez-Elizondo &
Wehenkel, 2022) y diversos endemismos, como Salvia reginae J. G. Gonzalez & J. H.

Vega (Gonzdlez-Gallegos et al., 2019) y Stachys mohinora B. L. Turner (Turner, 1994).

También, hay un area formada por varios hexagonos en la zona de La Rosilla, Guanacevi,
la cual es particularmente interesante por registrar las temperaturas mas bajas del pais;

ahi se encuentran J. deppeana var. robusta y varias poblaciones de Picea chihuahuana.

Por Gltimo, el Area de Proteccion de Recursos Naturales Quebrada de Santa Barbara,
igualmente, resultdé con prioridad alta. En este lugar con anterioridad se ha citado la
presencia de 14 taxones de coniferas (Noriega-Villa et al., 2023). Entre las endémicas
estan Abies durangensis, Juniperus durangensis var. durangensis, J. deppeana var.

robusta, Picea chihuahuana y Pinus cooperi.

A pesar de la concentracién de taxones de alto valor para la conservacion, la
proteccion actual es insuficiente. Por ejemplo, Pinus maximartinezii, especie que esta

“En Peligro”, aunque una de sus dos poblaciones se localiza dentro del Area de
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Proteccién de Recursos Naturales Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego
043 Nayarit, que tiene una operatividad limitada. El area carece de un plan de manejo
y de una persona u oficina encargada; su gestién se fragmenta, ocasionalmente,
entre las oficinas regionales norte y oeste de la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (Conanp), un problema derivado de sus multiples poligonos y vasta
extension, lo que la convierte en una zona vulnerable (Armendariz-Villegas et al.,
2015; Jardel-Peldez et al., 2017).

Por otra parte, no se identificaron Sitios Prioritarios Terrestres para la Conservacion
de la Biodiversidad que coincidieran con la propuesta de este trabajo. Las
investigaciones en materia de biodiversidad que se han desarrollado en los uUltimos
afos para la Sierra Madre Occidental podrian optimizar estos sitios, los cuales estan
escasamente representados en la region de estudio. El primer paso en el proceso
de conservacidon es el reconocimiento de areas prioritarias. Las estrategias de
gestién deben basarse en un enfoque holistico que considere las interacciones
entre las especies, los procesos ecoldégicos y genéticos, y los aspectos

socioecondmicos de la region (Zhang et al., 2023).

Promover el flujo genético entre poblaciones es en especial relevante ante
poblaciones altamente fragmentadas, ya que ello incrementa la vulnerabilidad ante
los efectos de la endogamia, la degradacion de la diversidad genética y la baja

resiliencia ante cambios ambientales drasticos (Bohm et al., 2025).

Finalmente, este estudio revela varias areas de oportunidad que podrian ser
exploradas en investigaciones futuras. Por ejemplo, es fundamental reconocer la
taxonomia y la sistematica como la piedra angular para la comprensién y
conservacion de los taxones. En este sentido, en las areas por priorizar se requiere:
(a) Realizar estudios de sistematica y filogenética que permitan una mejor
delimitaciéon y comprensiéon de los taxones (Gernandt et al., 2005); (b) Generar
inventarios dasométricos y de dinamica poblacional para caracterizar el estado de las
poblaciones (Corral-Rivas et al., 2013); (c) Identificar aspectos reproductivos de los
taxones (polinizacion, dispersion de semillas, viabilidad) (Williams, 2009); (d)

Planificar estrategias de propagacién en los taxones susceptibles a la extincién
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(Hazubska-Przybyt, 2019); y (e) Determinar los requerimientos ambientales y
explorar estudios de modelado de distribucidon potencial bajo escenarios de cambio
climatico (Saenz-Romero et al., 2010), para los taxones que reunen el niumero de
registros suficientes. La realizacion de este tipo de estudios es fundamental para
reforzar la informacion de la Lista Roja y del MERE, y asi garantizar que esas

herramientas legales cumplan su funcion de proteger la biodiversidad de México.

Conclusiones

La aplicacién de los criterios de la Lista Roja de la UICN y del MERE de Plantas a las
especies y variedades de coniferas analizadas en este estudio revela una situacion
alarmante al identificar varios grados de amenaza que no estdn contemplados en la
normatividad vigente. Especies como Picea chihuahuana y Pinus maximartinezii
confirman su categoria de "En Peligro" de extincion, lo que ratifica la importancia de
su proteccion. Otros taxones requieren una vigilancia constante debido a su

importancia comercial o a las amenazas del cambio climatico.

Es notable la recurrente falta de informacion disponible para abordar todos los
aspectos evaluados; dicha carencia limita la capacidad de los dos instrumentos
normativos para representar adecuadamente el verdadero riesgo de extincién y, por
consecuencia, dificulta formular estrategias de conservacion eficientes. El analisis de
los registros de las especies identificd cuatro sitios de alta y dos de extrema prioridad
para la conservacion de coniferas endémicas. Estos sitios son clave por su riqueza de
especies y, a pesar de que algunos coinciden con Areas Naturales Protegidas, la
proteccion actual es insuficiente. La presente propuesta subraya la necesidad de

enfocar esfuerzos de conservacién en nuevas areas no protegidas.
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Aunado a lo anterior, la implementacidén de estrategias de gestién que prioricen la
integridad de la cubierta vegetal para ayudar a la conservacidon del suelo y la
infiltracién de agua seria otra manera de ayudar a la conservacion de estos taxones.
El manejo forestal sostenible, integrado con el conocimiento taxondmico preciso por
parte de los manejadores del bosque y que compagine la conservacion de la
biodiversidad con el aprovechamiento de recursos resulta fundamental para asegurar
la supervivencia a largo plazo de los taxones estudiados y el bienestar de las

comunidades humanas que dependen de ellos.
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