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Resumen

El uso de los modelos de distribucion es una herramienta utilizada para la solucién de problemas de caracter biologico y
ambiental. Se analizaron datos geograficos y variables ambientales con el objetivo de probar la hipotesis de que la
distribucion de Pinus chihuahuana y Pinus leiophylla se mantendra para 2050 y 2080 en México. Se utilizaron registros de
ambas especies y variables ambientales para el periodo 1910-2009 y Modelos de Circulacion Global (GFDL-CM3 y CNRM-
CM)S) bajo dos escenarios RCP 4.5 y 8.5 proyectados a 2050 y 2080. Se empled el algoritmo MaxEnt. Los resultados fueron
evaluados y validados mediante las pruebas de AUC, Roc parcial y el estadistico Z. La contribucion de cada variable en los
modelos fue determinada a través de la prueba de Jackknife. Los modelos estimaron un area de distribuciéon potencial actual
para P. chihuahuana de 81,614.8 km? y de 15,105.3 km? en P. leiophylla. Las variables relevantes en el periodo actual para P.
chihuahuana fueron Biol, Bio6, Biol3 y Biol9, mientras que para P. leiophylla fueron Biol, Veget y Edaf. Sin embargo, para
el periodo futuro fueron Biol, Biol9 y Biol3 para P. chihuahuana, y Biol, Biol4 y Bio4 para P. leiophylla. Las proyecciones
de los MCG CNRM-CM5 y GFDL-CM3 estimaron una reduccion en las areas de distribucion de ambas especies a partir de
2080. Se estimaron superficies de conservacion de 79,078.12 km? para P. chihuahuana y de 10,517.8 km? para P. leiophylla a
finales de siglo. Se identificaron y propusieron areas idoneas para la conservacion de P. chihuahuana (Chihuahua y
Durango) y P. leiophylla (Michoacan) en México.

Palabras clave: Areas de idoneidad, analisis ambiental, distribucion potencial, escenarios climaticos, modelos de
distribucion.

Abstract

The use of distribution models is a tool used to solve biological and environmental problems. Geographic data and
environmental variables were analyzed to test the hypothesis that the distribution of Pinus chihuahuana and Pinus leiophylla
will be maintained by 2050 and 2080 in Mexico. Records of both species and environmental variables for the period 1910-
2009 and Global Circulation Models (GFDL-CM3 and CNRM-CMS5) were used under two RCP 4.5 and 8.5 scenarios
projected to 2050 and 2080. The MaxEnt algorithm was used. The results were evaluated and validated using AUC, partial
Roc and Z-statistic tests. The contribution of each variable in the models was determined using the Jackknife test. The
models estimated a current potential distribution area for P. chihuahuana of 81,614.8 km? and 15,105.3 km? for P. leiophylla.
The relevant variables in the current period for P. chihuahuana were Biol, Bio6, Biol13 and Biol9, while in P. leiophylla they
were Biol, Veget and Edaf. However, for the future period they were Biol, Biol9 and Biol3 for P. chihuahuana, and Biol,
Biol4 and Bio4 for P. leiophylla. The CNRM-CMS5 and GFDL-CM3 GCM projections estimated a reduction in the ranges
of both species from 2080 onwards. Conservation areas of 79,078.12 km? for P. chihuahuana and 10,517.8 km? for P.
leiophylla were estimated at the end of the century. Areas suitable for the conservation of P. chihuahuana (Chihuahua and
Durango) and P. leiophylla (Michoacéan) in Mexico were identified and proposed.

Keywords: Areas of suitability, climate scenarios, distribution models, environmental analysis, potential distribution.
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Introduccion

El cambio climatico es un fendémeno global que
provoca diferentes efectos, de entre los cuales,
los mas severos afectan de manera negativa la
distribucién de diversos grupos taxonomicos
(IPCC 2014). De acuerdo con las proyecciones
del Panel Intergubernamental de expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC 2014), las zonas con
los rangos extremos altitudinales serian las que
se veran mayormente afectadas. Las
consecuencias del cambio climatico, tales como
aumento en la temperatura y la disminucion en
las precipitaciones afectaran de diversas
maneras la  distribucion, diversidad vy
abundancia de la biodiversidad en el futuro
(IPCC 2014, Saenz-Romero et al., 2015, Cruz-
Cardenas et al., 2016).

La evidencia cientifica indica que las especies
siempre han estado expuestas a lo largo de su
historia de vida evolutiva a los cambios en el
clima global, sin embargo, en la actualidad tales
afectaciones han sido aceleradas por la actividad
antropogénica, lo que ha propiciado que el
ritmo de dichos cambios sea mas acelerado y
con un impacto mayor (IPCC 2014). De acuerdo
con el IPCC (2018) durante el periodo de 1880 a
2017 la temperatura media global aument6 en
1.1 °C, a un ritmo de 0.2 °C por cada década.
Por lo tanto, si este escenario se mantiene, la
temperatura promedio global aumente de 3 a 5
°C para finales del 2100. Sin embargo, de
acuerdo con Saenz-Romero et al. (2010) para
México se prevé un aumento en temperatura
promedio anual de 0.5 a 2 °C para 2030, de 2.3
°C para 2060 y hasta de 3.7 °C para 2090.

Por lo general, las investigaciones sobre
escenarios de cambio climatico en Meéxico
indican una tendencia hacia la disminuciéon en
las areas de distribucion de los ecosistemas
forestales de clima templado debido al
incremento de la temperatura promedio anual
(Saenz-Romero et al., 2015, Cruz-Cardenas et
al., 2016). También se prevén alteraciones en la
dinamica y frecuencia de los incendios
forestales, asi como aumento en la incidencia de
plagas y enfermedades; lo que podria ocasionar
una mayor mortandad de los bosques y selvas
(Ibarra y Huerta 2016).
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Se estima que los efectos del cambio climatico
en las comunidades forestales exijan un mayor
proceso de adaptabilidad de las mismas, lo que
podria conllevar a un distanciamiento de
algunas poblaciones hacia entornos en los que
estan adaptadas (Davis y Shaw 2001). Este
proceso que podria modificar su distribucion
actual y/o provocar la desaparicion parcial o
total de algunas de ellas. Dichos efectos
representan un gran desafio para el manejo de
recursos naturales en el presente siglo, lo cual
pudiera implicar ajustes en los sistemas
ecologicos, sociales y economicos, asi como
actividades de adaptacion y mitigacion (IPCC
2014).

Actualmente, con el desarrollo de numerosas
bases de datos y de novedosas herramientas y
técnicas los investigadores pueden predecir los
efectos del cambio climatico en la distribucion
de las especies (IPCC 2014, Saenz-Romero et
al., 2015). Por medio de los Sistemas de
Informacion Geograficas (SIG), y a través de
diversos algoritmos de modelacion de la
distribucion de especies, se ha logrado estimar el
nicho ecoldgico y las areas de distribucion de
especies de interés, en funcion de la
combinacion de variables ambientales (Soberon
et al., 2017).

El modelado de la distribucién potencial de
especies es una herramienta que se emplea de
manera constante en los trabajos de manejo y
conservacion de los recursos forestales, en
especial para diversos taxa de la familia
Pinaceae en México, en condiciones de clima
actual (Martinez-Méndez et al., 2016) y bajo
escenarios de cambio climatico (Saenz-Romero
et al., 2015, Cruz-Cardenas et al., 2016,
Martinez-Sifuentes et al., 2020). A través de este
tipo de estudios es posible predecir, estimar y
delimitar la distribucion actual de las especies y
como ésta se modifica o se mantiene en su
espacio ambiental durante diferentes escalas
temporales. Mas alla de solamente conocer las
condiciones ambientales que moldean el nicho
ecologico y de delimitar las areas de distribucion
de especies de interés ecoldgico, la aplicacion de
los modelos de distribucién permite delimitar
zonas potenciales para la produccion de semillas
(Manzanilla-Quijada et al., 2020), asi como la
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eleccion de zonas aptas para la conservacion in situ
de especies de la familia Pinaceac en México
(Martinez-Sifuentes ez al., 2020).

Pinus  chihuahuana Engelm. y Pinus leiophylla
Schitdl. & Cham. son dos especies de pino de clima
templado que se distribuyen en el norte y centro del
pais de México, de las cuales se conoce poco acerca
de sus requerimientos ambientales y de la extension
de sus areas de distribucion en México (Saenz-
Romero et al. , 2015, Manzanilla-Quijada et al.,
2020). Al igual que la mayoria de los taxa
pertenecientes a la familia Pinaceae, se piensa que
estas especies pueden ser vulnerables a los efectos del
cambio climatico en el futuro. Por lo que el presente
estudio plantea la hipotesis de que el analisis del
nicho ecoldgico actual y futuro permitiria identificar
areas aptas para la conservacion de ambas especies a
través del tiempo (2050 y 2080). Para contestar esta
hipotesis se formularon los objetivos siguientes:
modelar la distribucion potencial actual y futura,
identificar las variables ambientales relevantes en el
nicho ecologico de cada periodo analizado y
delimitar zonas aptas para la conservacion de Pinus
chihuahuana y Pinus leiophylla dentro de sus areas de
distribucion natural en México.

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio se delimit6 con base en las provin-
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cias fisiograficas de INEGI (2001) Sierra
Madre Occidental (SMOCC) y Mesa del
Centro (MC) para P. chihuahuana y Faja
Volcanica Transmexicana (FVT), Sierra Madre
del Sur (SMS) y la subprovincia Carso
Huasteco (CH) de la Sierra Madre Oriental
(SMORI) para P. leiophylla (figura 1).

Obtencion de los datos

Se obtuvieron 4,972 registros para P.
chihuahuana y P. leiophylla, de las cuales 2,408
registros corresponden a la base de datos
Global Biodiversity Information Facility
(GBIF.org 2019) y 2,564 del proyecto
“Desarrollo de un sistema biométrico para la
planeacion del manejo forestal de los
ecosistemas con potencial maderable en
México" (SiBiFor). Se integré una base de
datos de cada especie en la cual se eliminaron
los registros duplicados, ubicados dentro de
zonas urbanas y georreferenciados
erréneamente, dejando un solo registro por
cada 1 km? (~30 segundos de arco). También,
se eliminaron registros con problemas de
identificacion y que estuvieran fuera del
intervalo altitudinal de cada especie (Farjon y
Styles, 1997). Los procesos de depuraciéon y
limpieza de datos fueron efectuados en la
plataforma Niche ToolBox de la Comision Na-
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Figura 1. Area de estudio.
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cional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Osorio-Olvera et al., 2020) y en el programa ArcMap
version 10.5 (ESRI 2016). Posterior a ello, se obtuvo
un total de 2,104 registros, de las cuales 1,387
corresponden a P. chihuahuanay 717 a P. leiophylla.

Variables ambientales. Las variables ambientales
empleadas en la generacion de los modelos de
distribucion  corresponden a las 19 variables
bioclimaticas disponibles para México para el periodo

1910-2009  (Cuervo-Robayo et al, 2014)
(http://idrisi.uaemex.mx/distribucion/superficies-
climaticas-para-mexico). Las  variables tienen

resolucion espacial de 1 km? (~30 segundos de arco).
Las variables bioclimaticas futuras se obtuvieron de los
Modelos de Circulacion Global (MCG) del
Laboratorio de Dindmica de Fluidos Geofisicos
(GFDL-CM3) y del Centro Nacional de
Investigaciones Meteorologicas de Francia (CNRM-
CM5). Estos modelos se descargaron del Programa de
Investigaciones de CGIAR sobre el Cambio
Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria
(CCAFS) (http://www.ccafs-
climate.org/data spatial downscaling/).
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Se opt6 por utilizar estos modelos, ya que presentan
condiciones particulares del clima y pues son los
recomendados para México por (Fernandez-Eguiarte
et al., 2015). Los modelos futuros se descargaron bajo
dos escenarios de trayectorias de concentracion
representativas de gases de efecto invernadero (RCP
por sus siglas en inglés), RCP 4.5 y 8.5 para los
horizontes climaticos 2050 y 2080. EI RCP 4.5
representa un forzamiento radiativo de condiciones
actuales similares a las proyectadas a futuro
(Fernandez-Eguiarte et al., 2015). Por otra parte, el
RCP 8.5 proyecta condiciones donde las emisiones de
gases de efecto invernadero se encuentran en
constante aumento (Van Vuuren et al., 2011, IPCC
2014).

Se eliminaron las variables que presentaron alta
multicolinealidad con el programa R version 4.0 (R
Core Team 2020), con la finalidad de descartar las
variables redundantes (correlacion de Pearson de = *
0.85) y evitar el efecto de la colinealidad entre variables
en los modelos. Dicho analisis permiti6 seleccionar 0
variables ambientales para P. chihuahuana y 10 para
P. leiophylla de 1as 19 variables analizadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables bioclimaticas empleadas en la modelacion de P. chihuahuana 'y P. leiophylla

en México.

Variables bioclimaticas
Clave
Unidad (en paréntesis)

Especie

P. chihuahuana P. leiophylla

Biol Temperatura media anual (°C) * *
Bio2 Rango de temperatura diurno medio (Temp. Méx. - Temp. Min.) . R
0
Bio3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (* 100) (°C) - *
Bio4 Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100) (°C) - *
Bio5 Temperatura méxima del mes mas caliente - -
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio (°C) * *
Bio7 Rango de temperatura anual (Bio5 — Bio6) - -
Bio8 Temperatura media del trimestre méas himedo - -
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco - -
Biol0 Temperatura media del trimestre > mas caliente - -
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio - -
Biol2  Precipitacion total anual (mm) * *
Biol3  Precipitacion del mes mas himedo (mm) * -
Biol4 Precipitacion del mes mas seco (mm) * -
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion) . .
(mm)

Biol6  Precipitacion del trimestre mas himedo (mm) - *
Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco (mm) - -
Biol8  Precipitacion del trimestre mas caliente (mm) - *
Alt Altitud (m.s.n.m.) - -
Eda Edafologia (tipo) * *
Or Orientacién (%) * *
Pnd Pendiente (°) * *

* *

Veg Vegetacion (tipo)

* Variables utilizadas en cada especie (correlacion de Pearson de > + 0.85).
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Area de calibracion y delimitacion del area
accesible (M)

La delimitacion del area de calibracion, denotada
por «M» en el diagrama de «BAM», es
fundamental en la modelacion de nichos vy
distribucion de especies, asi como en la
generacion y transferencia del modelo (Soberon
et al., 2017) ya que se describe como el espacio
donde una especie estd o se asume que podria
estar, con base en el conocimiento biologico y su
capacidad de dispersion. La primera area M (P.
chihuahuana) se delimitd mediante las provincias
fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y
Mesa del Centro y la segunda areca M (P.
leiophylla) con las provincias Faja Volcanica
Transmexicana, Sierra Madre del Sur y la
subprovincia Carso Huasteco (INEGI, 2001).

Generacion de modelos de distribucion

La modelacion de la distribucion potencial de
cada especie se desarrolldo con el programa
MaxEnt version 3.3.3 (Phillips et al., 2006). Los
parametros empleados en la modelacion de cada
especie se describen en el Cuadro 2, se aplicé un
valor maximo de 1,000 interacciones, un limite
de convergencia de 0.00001 (Phillips ez al., 2006)
y se desactivaron las opciones de “clampling” y
“extrapolate”, para evitar extrapolaciones
artificiales en los valores extremos de las
variables bioclimaticas. Se emple6 el 75 % de los
registros de cada especie para entrenar los
modelos y el 25 % restante para validarlos. La
salida fue del tipo logistica, la cual representa un
indice con valores de 0 a 1, donde los valores mas
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proximos a 1 indican las areas con mayor
idoneidad ambiental para la especie (Phillips et
al., 2006). La contribucion relativa (%) de las
variables ambientales a los modelos de
distribucion se determindé mediante la prueba
de Jackknife. La generacion de los modelos de
distribucion proyectados a futuro (periodos
2050 y 2080) se efectuo al transferir los
parametros del modelo de distribucién actual
con el mejor ajuste y desempefio estadistico al
programa  MaxEnt.  Posteriormente, se
aplicaron los mismos criterios de evaluacion y
validacion efectuados en los modelos actuales a
los modelos futuros. Sin embargo, para este
analisis se descartaron las variables tipo de
vegetacion y la edafologia.

Validacion de los modelos

La evaluacion de los modelos se realizo a través
de los valores del area bajo la curva (AUC), de
la Curva Caracteristica Operativa del Receptor
(ROCQ) (Phillips et al., 2006). Sin embargo, el
uso del AUC como parametro de evaluacién en
modelos de distribucion y nicho ecoldgico no es
suficiente, debido a que no considera datos de
ausencias verdaderas, ademas de ponderar
errores de omision y comision por igual, por lo
tanto, fue necesario subsanar las deficiencias
inherentes del AUC mediante una prueba de
ROC-parcial en la plataforma Niche ToolBox
(Osorio-Olvera et al., 2020
http://shiny.conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/)
. Para efectuar dicho analisis se empled el 50 %
de los registros de presencia de cada especie y se
aplicaron 1,000 interacciones mediante un

Cuadro 2. Parametros empleados en la generacion de los modelos de distribucion de P.

chihuahuana y P. leiophylla en México.

Replicado Replicado Regla de aplicacion
Modelo Modelo Replicas
interno interno de umbral
Validacion Sensibilidad y especificidad de
Ml Bootstrap M6 1000
cruzada entrenamiento iguales
Validacion =~ Maxima sensibilidad de entrenamiento
M2 Bootstrap M7 1000
cruzada mas especificidad
Validacion  Igual sensibilidad y especificidad de
M3 Bootstrap M8 1000
cruzada prueba
Validacion Maéxima sensibilidad de prueba mas
M4 Bootstrap M9 1000
cruzada especificidad
Validacion
M5 Bootstrap M10 Sin aplicacion de regla de umbral 500
cruzada
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remuestreo por Bootstrap, un limite de
confiabilidad del 95 % y un error de omision del
5%. Finalmente, se realizo una prueba de Z con
las proporciones AUC de ROC parcial.

Mapas de distribucion

Las salidas de los modelos de distribucion
fueron reclasificadas en tres categorias de
idoneidad ambiental (baja, media y alta) con
intervalos iguales con ayuda de la herramienta
reclass en el programa ArcMap version 10.5
(ESRI, 2016). Posteriormente, se transformaron
los valores continuos a binarios (apto-no apto)
mediante el corte del valor de la categoria de
idoneidad alta.

Zonas aptas para la conservacion

Las areas de conservacion de cada especie
analizada se identificaron mediante la aplicacion
de un intersecto entre las areas de distribuciéon
actual y las areas proyectadas a futuro en el
programa ArcMap version 10.5 (ESRI 2016). Se
optd por emplear los resultados de los MCG que
mayor superficie reducida estimada para cada
especie y periodo analizado, esto con la finalidad
de identificar zonas minimas de persistencia de
nicho ecoldgico, las cuales pudieran ser
utilizadas como zonas de conservacion de cada
especie evaluada (Martinez-Sifuentes er al.,
2020). Acorde a lo obtenido en los resultados, se
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se propusieron zonas aptas para la conservacion
y restauracion de cada especie.

Resultados

La seleccion de los modelos con los mejores
desempefios fueron el resultado de la
combinacion de los parametros de un remuestreo
por Bootraps, la aplicacion del umbral de igual
sensibilidad y especificidad de prueba y 1.000
réplicas para P. chihuahuana. Para P. leiophylla
fue a través de un remuestreo por Bootraps, sin
aplicacion de regla de umbral y 1.000 réplicas.

Modelado de distribucion potencial

De los 10 modelos generados, aquel con
replicado interno por Bootstrap (M3B) y la
aplicacion del umbral de igual sensibilidad y
especificidad de prueba y 1,000 réplicas fue el que
presentd el mejor desempefio para P
chihuahuana, mientras que el modelo con
replicado interno por Bootstrap (M5B) fue el que
mejor ajuste tuvo para P. leiophylla (Cuadro 3).
Los resultados de los modelos bajo escenarios de
cambio climatico que mejor desempefio
presentaron para P. chihuahuana fueron los
resultados del MCG GFDL-CM3 (RCP 4.5 y
8.5) proyectados a 2050 y 2080, mientras que
para P. leiophylla fue el MCG GFDL-CM3
(RCP 4.5) proyectado a 2050 y MCG CNRM-
CMS5 (RCP 4.5) proyectado a 2080 (Cuadro 3).

Cuadro 3: Resultados estadisticos de los modelos de distribucién potencial actual y
futuro de P. chihuahuana 'y P. leiophylla en México.

Especie Periodo Aiio Modelos

Escenarios
RCP

Valor de AUC ROC

parcial

Prueba Z
Valor P

Desviacion

estindar

training test

Actual 1910-2009 M3B

0.847 0.846 | 1.764 +0.0082 <0.01

GFDL_CM3

45

0.843 0.838 | 1.769 +0.0081 <0.01

2050

85

0.842 0.838 1.768 +0.0085 <0.01

CNRM_CM5

45

0.842 0.839 1.765 +0.0081 <0.01

P. chihuahuana
Futuro

85

0.843 0.839 1.764 +0.0084 <0.01

GFDL_CM3

45

0.845 0.839 1.769 +0.0081 <0.01

2080

8.5

0.844 0.838 1.769 +0.0083 <0.01

CNRM_CM5

45

0.841 0.837 1.767 +0.0081 <0.01

8.5

0.842 0.841 1.769 +0.0086 <0.01

Actual 1910-2009 MsB

0.910 0.907 1.928 +0.0082 <0.01

45

0910 0.906 1.929 +0.0079 <0.01

GFDL_CM3
2050

85

0.908 0.903 | 1.927 +0.0083 <0.01

CNRM_CM5

45

0.908 0.904 1.925 +0.0084 <0.01

P. leiophylla
1o Futuro

85

0.909 0.905 1.930 +0.0078 <0.01

GFDL_CM3

45

0.909 0.903 1.928 +0.0084 <0.01

2080

8.5

0.908 0.903 1.927 +0.0085 <0.01

CNRM_CMS5

45

0.912 0.906 1.931 +0.0082 <0.01

8.5

<0.01

0.908 0.903 1.929 +0.0076
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Se estim6 un area de distribucion potencial
actual para P. chihuahuana de 81,614.8 km?
(Cuadro 4), con una importante presencia en
los estados de Chihuahua y Durango (Figura
2). Por otra parte, el modelo para P. leiophylla
estimo 15,105.3 km? (Cuadro 4),
distribuyéndose principalmente en Jalisco,
Michoacan, México, Ciudad de México, Puebla
e Hidalgo (Figura 2). Los resultados bajo
cambio climatico indicaron que las especies
estudiadas se verian afectadas negativamente en
sus areas de distribucion natural (Figura 3),
dicho cambio seria mas notorio en el escenario
RCP 8.5 para ambos horizontes (Cuadro 4).

RCP4S5
100°0°0"W

\ Estados Unidos
N

\

30°00"N
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s
Golfo de
México

20°00"N
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resultados del MCG GDFL-CM3 proyectaron
reducciones de 3,142.7 a 6,027.2 km? para el 2050 y
de 5,504.1 a 6,165.2 km? para el 2080 (Figura 3A).
En el caso de P. leiophylla 1os modelos proyectaron
reducciones de 555.1 a 1,961.8 km? en las areas de
distribucion de esta especie para el 2050 y de 2,700.6
a 1,688.5 km? para 2080 (MCG CNRM-CM)Y)
(Figura 3B).

Variables ambientales relevantes

De acuerdo con la prueba de Jackknife, las variables
con mayor contribuciéon relativa (%) en el periodo
actual para P. chihuahuana fueron la temperatura

‘P85
110°0'0"W i 100°0'0"W
- Estados Unidos
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30°0'0"N

30°00"N
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HO°00"W 100°0'0"W

Figura 2. Distribucion potencial actual de P. chihuahuana 'y P. leiophylla para 2050 y 2080
bajo dos escenarios de cambio climatico: moderado (RCP 4.5) y pesimista (RCP 8.5).

Las proyecciones de los MCG CNRM-CM5 y
GFDL-CM3 estimaron una reduccion en las
areas de distribucién de ambas especies a partir
del afio 2080; los cambios mas notables se
apreciaron en P. leiophylla, con una reduccion
estimada en el escenario RCP 4.5 de hasta el
17.88 %. Para el caso de P. chihuahuana se
observd una reduccion en sus areas de
distribucion en el escenario RCP 8.5,
respectivamente (Figura 3). Asi mismo, se
observo una ligera disminucion en las areas de
distribucion de P. chihuahuana en los escenarios
RCP 4.5 y RCP 85 (MCG CNRM-CM))
durante el periodo 2050 y 2080, mientras que

media anual (Biol) con una contribucion de (44.3
%) con requerimiento fundamental de 8§ a 17 °C
para el desarrollo de la especie, seguido de la
temperatura minima del mes mas frio (Bio6) con
29.5 %), la precipitacion del mes mas himedo
(Bio13) con (9.1 %) con un requerimiento optimo de
293 mm durante todo el afo y la precipitacion del
trimestre mas frio (Biol9) con (8.7 %) con
requerimiento deseable de -6 a 5 °C (Figura 4A y
4B). Para el caso de P. leiophylla la temperatura
media anual (Biol) tuvo una contribucion de (52.9
%) con requerimientos de temperatura que varien
entre los 9 a 21 °C y precipitaciones de 1,068 mm
durante todo el afo, seguido del tipo de vegetacion
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Figura 3. Estimaciones de las areas de distribucion actuales y futuras para P. chihuahuana

(A) y P. leiophylla (B).

con (20.2 %), por lo tanto, la vegetacidon es
relevante en su distribucion actualmente, debido
a la coexistencia natural de bosques de
coniferas, bosques de pino-encino y bosques
mixtos, mientras que el tipo de suelo contribuyd
con (9.6 %) creciendo en suelos Regosoles,
Andosoles y Cambisoles, preferentemente
limosos a arenosos y moderadamente acidos,
con abundante materia organica (Figuras 4C y
4D).

Con respecto a la contribucion de las variables
del periodo futuro para P. chihuahuana fue la
temperatura media anual (Biol), seguida de la
precipitacion del trimestre mas frio (Biol9) y la
precipitacion del mes mas humedo (Biol3) en
ambos MCG. Sin embargo, para P. leiophylla
las variables con mayor contribucion fue la
temperatura media anual (Biol), seguido de la

precipitacion  total anual Biol2, y la
estacionalidad de temperatura (desviacion
estandar * 100) Bio4 en ambos MCG. Por lo
tanto, se proyecta que para el 2050 las
condiciones de habitat de P. chihuahuana
cambien en temperatura promedio anual a
valores de 13.7 a 19.37 °C, con precipitaciones
del mes mas humedo de 250 mm vy
precipitaciones durante el trimestre mas frio de
159 mm. Mientras que para P. leiophylla a
futuro serian de temperaturas que varien de
11.79 a 19.55 °C. Hacia 2080 se proyecta que
para P. chihuahuana la temperatura promedio
anual cambie a valores de 16.92 a 21.51 °C, con
precipitaciones del mes mas humedo de 226 mm
y precipitaciones durante el trimestre mas frio
de 152 mm. Por otra parte, los requerimientos
de P. leiophylla a futuro serian
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_ ERCP 8.5 <t ] ERCP 85
Orient 2080 Orient 2080
s |
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Figura 4. Contribucién de las variables en ambos periodos analizados para P.
chihuahuana (A) MCG CNRM_CMS5, (B) MCG GFDL_CM3 y P. leiophylla (C) MCG
CNRM_CMS5y (D) MCG GFDL_CM3.
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de temperaturas que varien de 15.2 a 23.8 °C.
Zonas aptas para la conservacion

Las superficies estimadas con las condiciones
ambientales idoneas en el futuro para que P.
chihuahuana prevalezca, fueron 97.02% para
2050 y de 93.35% para 2080 al considerar el
MCG GFDL-CM3 con un RCP 8.5; estas areas
se localizan en los estados de Chihuahua
(37,278.6 km?) y Durango (36,611.3 km?)
(Figura 5). Mientras que para P. leiophylla las
areas estimadas para su conservacion fueron del
73.64% para 2050 mediante el MCG CNRM-
CMS5 RCP 8.5 y de 69.62 % para 2080 con el
MCG CNRM-CMS5 RCP 4.5; estas se localizan
en los estados de Michoacan (5349.7 km?),
Meéxico (1585.5 km?), Jalisco (1291.1 km?) y
Ciudad de México (510 km?) (Figura 5).

114°0'0"W 108°0'0"W
L L

102°0'0"W
L
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Investigaciones sobre modelos de distribucion de
especies bajo escenarios de cambio climatico
indican una tendencia general hacia una reduccioén
importante en la superficie de distribucion a futuro
en las especies de la familia Pinaceaec en M¢xico
(Saenz-Romero et al., 2015, Cruz-Cardenas et al.,
2016, Martinez-Sifuentes et al, 2020). Los
resultados en las proyecciones bajo escenarios de
cambio climatico revelaron tendencia hacia una
reduccion en su distribucion potencial en ambas
especies. Por otra parte, el MCG GFDL-CM3
estimo6 una reduccién de 3,142.7 a 6,027.2 km? en
los escenarios RCP 4.5 y 8.5 para el 2050 y de
5,504.1 a 6,165.2 km? para el 2080 en las areas de
distribucion de P. chihuahuana; resultados que
concuerdan con lo reportado para especies de la
familia Pinaceae en México (Saenz-Romero et al.,
2015, Cruz-Cardenas et al., 2016, Martinez-
Sifuentes et al., 2020). Mientras que los resultados

96°0'0"W
f

30°0'0"N

24°0'0"N

Areas idoneas para la
conservacion (2050-2080)
1 s3> P chihuahuana # GFDL-CM3
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México

1 8°0"0"N

114°0'0"W 108°0'0"W

Figura 5. Areas aptas para la conservacion in
México.

Discusion

Modelado de distribucion potencial

Los resultados del AUC obtenidos para P.
chihuahuana y P. leiophylla fueron mayores a 0.8
y 0.9 respectivamente, lo que indica que el
desempefio de los modelos fue de bueno a
excelente (Coitifio et al., 2013). Las pruebas de
Roc parcial (>1.7) y Z (p < 0.01) respaldaron
estos resultados al presentar un desempefio
excelente (Peterson et al., 2011).
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situ de P. chihuahuana y P. leiophylla en

de los MCG (CNRM-CM5) obtenidos para P.
leiophylla indicaron una ligera tendencia hacia la
disminucién de sus areas de distribucion en los
escenarios RCP 4.5. y 8.5 para el 2050 y 2080, lo
cual concuerda con lo reportado por la literatura
para las especies de pino del centro de México
(Saenz-Romero et al., 2015).

Variables ambientales relevantes

Se prevé que una combinacion de altas temperatu-
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ras y una disminucion en los regimenes de
precipitacion seran la principal causa en la reduccion
de la distribucion de P. leiophylla, dicha
combinacion, haria mas vulnerable a la especie a los
incendios forestales y al ataque de plagas y
enfermedades (Ibarra y Huerta 2016). Debido al
calentamiento  global, se estan registrando
modificaciones en la distribucion actual de las
especies del mundo, las cuales tendrian que
desplazarse altitudinalmente para subsistir (Saenz-
Romero et al., 2010). Por lo que, la subsistencia de
P. leiophylla ante el cambio climatico estaria
condicionada a su capacidad de resiliencia.

Zonas aptas para la conservacion

Los estudios realizados referentes a las zonas aptas
para la conservacion indican que las especies tienden
a conservar su nicho ecologico, y proporcionan
informacién relevante sobre el entorno donde
habitan. Sin embargo, este tipo de estudios son
escasos para las coniferas mexicanas y apenas
comienza a ser estudiado en el pais. Autores como
Martinez-Méndez et al., (2016) mencionaron sin
probar dicha hipotesis, que el nicho ecoldgico de los
taxa del género Abies reconocidas para México, han
permanecido estables a través del tiempo. A su vez
Manzanilla-Quifiones et al. (2019) encontraron que
el nicho ecologico de Abies religiosa [Kuth] Schitdl
& Cham ha cambiado muy poco (persistencia del
nicho ecoldgico > 95%) desde hace £ 6,000 afios
(Holoceno medio), permaneciendo estable hasta la
fecha, hacia las partes altas y humedas de la Faja
Volcanica  Transmexicana.  Proyecciones de
escenarios de cambio climatico realizadas a 2050 por
Martinez-Sifuentes et al. (2020) reportan areas de
conservacion de nicho ecologico del 75.6% en Pinus
greggii Engelm., donde el estado de Hidalgo fue una
de las areas identificadas de mayor conservacion en
el futuro.

Los resultados obtenidos en este estudio estimaron
una superficie 97.02% a 69.62% de conservacion de
nicho para P. chihuahuana 'y P. leiophylla
respectivamente, los cuales son ligeramente menores
a los hallados por Manzanilla-Quifiones et al. (2019)
y Martinez-Sifuentes et al. (2020) en A. religiosa'y P.
greggii. De acuerdo con el analisis de la interaccion

ANO 11 NUMERO 21
47 - 58

cion para P. chihuahuana, localizada de manera
continua a través de los estados de Chihuahua y
Durango. Mientras que para P. leiophylla se
identificaron algunas zonas en el estado de
Michoacan.

Aunque P. chihluahuana y P. leiophylla no se
encuentran dentro de alguna categoria de riesgo, no
quiere decir que estén exentos de actividades
antropogénicas, como el aprovechamiento excesivo,
el cambio del uso del suelo y la tala clandestina. Por
lo que, el presente estudio propone zonas idoneas que
podrian ser destinadas a la conservacion in situ de P.
chihuahuana, localizadas en Chihuahua y Durango, y
para P. leiophylla en Michoacan, donde sus
condiciones ambientales persistirian en el futuro. Por
ultimo, conforme a los objetivos planteados en el
presente estudio, se logrd delimitar y estimar la
distribucion natural actual de P. chihuahuana y P.
leiophylla en México, asi también se analizaron las
variables ambientales relevantes que moldean la
distribucion de ambas especies, y a partir del analisis
de distribucion se proponen areas de conservacion
para P. chihuahuana y P. leiophylla, en las cuales no
comprometen la subsistencia de las especies, ya que
estarian bajo condiciones ambientales actuales-
futuras similares.

Conclusiones

Se acepta la hipotesis planteada, puesto que el analisis
espacial de los modelos actuales y futuros permitid
identificar areas potencialmente aptas para
actividades de conservacion in situ de las especies
tratadas a través del tiempo. A partir del analisis de
las variables ambientales se observa que P.
chihuahuana requiere de una estable temperatura
media anual, con abundantes precipitaciones durante
el trimestre mas frio (diciembre, enero y febrero) y el
mes mas humedo (septiembre), las cuales son
fundamentales para desarrollo y subsistencia de la
misma. Mientras que P. leiophylla requiere de una
constante temperatura promedio anual. El analisis de
conservacion permitio identificar zonas que en el
futuro presentaran condiciones ambientales similares,
ideales para la subsistencia de P. chihuahuana y P.
leiophylla y 1as cuales se dividen en norte (Chihuahua
y Durango) y centro (Michoacan). Dichas zonas

de las variables relevantes en la distribucion actualy ~ resultan potencialmente aptas para fines de
futura fue posible delimitar una zona de conserva- conservacion forestal.
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