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Resumen @

[Introduccién] Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco es una especie forestal de gran importancia por sus servicios
ecosistémicos y su comercializacion. Actualmente, se ha documentado que el cambio climético estd afectando las
poblaciones del norte del continente; sin embargo, no se ha evaluado como afectaria esto a la distribucién de la
especie en el futuro. [Objetivo] El objetivo de este trabajo fue modelar la idoneidad ambiental y la distribucion
potencial de P. menziesii en 3 periodos (2040, 2060 y 2080). [Metodologia] Se estimé la idoneidad y distribucién
potencial, con base en registros y variables bioclimaticas, con ayuda de MaxEnt; se realizaron transferencias a 2
escenarios de emisiones de carbono en 3 periodos; por ultimo, se evalué la pérdida de extensién y disminucion de
idoneidad ambiental en porcentaje. [Resultados] P. menziesii tiene una distribucién potencial actual de 164 110
km?, las zonas con mayor idoneidad ambiental (> 0.5) se ubicaron en el norte del pais, especificamente en los es-
tados del norte. No obstante, bajo los escenarios de cambio climtico, estas areas sufrieron mayor disminucién de
la idoneidad ambiental (> 50 %) y se redujo su extension entre 50.7 % y 92.6 %; en contraste, las poblaciones mas
resilientes contra el cambio climatico fueron las del sur. [Conclusiones] Pseudotsuga menziesii se ve favorecida por
las bajas temperaturas, debido a esto, se espera un decrecimiento drastico en su distribucion potencial. Aunada a
ello, la idoneidad ambiental bajard a mas del 50 % en las regiones norte de la naciéon. Con una pérdida drastica de
superficie, la prevalencia de la especie pudiera encontrarse en un punto de declive.

Palabras clave: distribucién potencial; calentamiento global; MaxEnt; Pinaceae.
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Abstract @

[Introduction] Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco is a forest species of great importance for its ecosystem
services and commercialization. Currently, it has been documented that climate change is affecting populations
in the north of the continent; Nevertheless, how these changes will affect the distribution of the species in the
future has not been assessed. [Objective] The objective of this work was to model the environmental suitability
and potential distribution of P. menziesii in 3 time periods (2040, 2060 and 2080). [Methodology] Environmental
suitability and potential distribution were estimated based on records and bioclimatic variables with the help of
MaxEnt; transfers were made to 2 scenarios of carbon emissions in 3 time periods; finally, the loss of extension and
decrease of environmental suitability were evaluated as a percentage. [Results] P. menziesii has a current potential
distribution of 164 110 km?, the areas with the highest environmental suitability (> 0.5) were located in the north
of the country, specifically in the states of north. However, under the climate change scenarios, these zones suffered
a greater decrease in their environmental suitability of > 50 %, and their extension was reduced between 50.7 %
and 92.6 %, in contrast, the most resilient populations to climate change were those in the south. [Conclusions]
Pseudotsuga menziesii is favored by low temperatures, due to this, a drastic reduction in its potential distribution is
expected, coupled with this, environmental suitability will drop to more than 50 % in the northern regions of the
country. With a drastic loss of area, the prevalence of the species could be at a point of decline.

Keywords: global warming; MaxEnt; Pinaceae; potential distribution.

1. Introduccion

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco es una conifera de importancia econémica en Mé-
xico, ya que se utiliza con fines maderables y para plantaciones de arboles de Navidad (Alva-
rez-Moctezuma et al., 2007). De igual manera, esta especie presenta una alta trascendencia
ecologica y es considerada un eficiente reservorio de carbono (Garcia et al., 2021).

Se cree que P. menziesii es tanto abundante como fundamental en el oeste de EE. UU. y
Canada (Alvarez-Moctezuma et al., 2007), sin embargo, en México es escasa y sus poblaciones
se encuentran fragmentadas, por ello, esta bajo proteccion especial en la NOM-059-SEMAR-
NAT-2010 (DOF, 2019).

La distribucion de P. menziesii para México estd conformada por 29 poblaciones dispersas
y aisladas, repartidas entre el sur, centro y norte del pais (Hernandez et al., 2005). Las pobla-
ciones del norte mexicano son las mas representativas, en contraste con las del centro y sur, que
son pequefios rodales (Rios et al., 2010).

En P. menziesii se ha documentado que el efecto de las variaciones del clima y la fragmen-
tacion puede mermar el niimero de individuos, el aumento de la temperatura otonal afecta la
resistencia de las poblaciones a las temperaturas invernales (Sheel Bansal et al., 2015). Asi, las
condiciones climaticas y de los sitios pueden afectar negativamente variables como germina-
cion, produccion de semillas, peso de semilla y supervivencia (Judrez-Agis et al., 2006). De
igual manera, se ha registrado que las poblaciones de climas mas calidos y secos o con inviernos
relativamente frios y veranos aridos tienen una mayor resistencia a la sequia; con esto, pueden
estar adaptadas para hacer frente al panorama que se espera en el futuro (Bansal ef al., 2015).
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El impacto del cambio climatico en los bosques se analiza desde la década de 1990 y ha
sido uno de los temas mas discutidos por diversos autores (Ledig ez al., 2010; Monterroso-Rivas
et al., 2013; Peterson et al., 2001; Romero-Sanchez, 2016); asi, las alteraciones que pudieran
ocurrir en los tipos de vegetacion tendran como consecuencia un aumento o una disminucién en
su cobertura. Esto resultard en una nueva distribucion espacial de las especies; ademas, habra
implicaciones en la abundancia de algunas, entre las que destacan las mas sensibles o vulnera-
bles (Peterson et al., 2001).

Las modificaciones en los patrones de distribucion han surgido a lo largo de la historia
de la Tierra, sin embargo, en la ultima década, los efectos negativos han sido impulsados, en
gran medida, por el impacto de actividades antropicas (Ledig et al., 2010; Monterroso-Rivas
et al., 2013). De acuerdo con Romero-Sanchez (2016, p.1): “No hay certeza de la magnitud,
frecuencia e interacciones que el cambio climatico ocasionara en el futuro, por lo que el uso de
escenarios climaticos es la forma mds cercana para estimar los efectos del calentamiento global
en ecosistemas terrestres” y conocer las secuelas que el clima tendré en las especies.

Actualmente, existen modelos globales de cambio climatico en los que cada linea supone
un escenario diferente a futuro: alentador, conservador y pesimista. Se asume cémo podria
evolucionar el clima en un futuro en el cual se tomardn o no acciones politicas, se usaran com-
bustibles fosiles, habra crecimiento de la poblacion y desarrollo econdémico, entre otros (Escoto
etal., 2017).

Estos modelos globales, en conjunto con los algoritmos de modelado como BIOCLIM y
GARP (Plasencia-Vazquez, 2022) o MaxEnt (Phillips et al., 2017), han sido utilizados para
evaluar el impacto en la distribucion y permanencia de diversos grupos de especies ante el
cambio climatico, a partir de variables climdticas y registros de presencia (Ledig ef al., 2010,
Monterroso-Rivas et al., 2013). Asimismo, han ayudado a conocer el efecto del cambio clima-
tico en especies forestales (Guitérrez y Trejo, 2014).

Estas técnicas han permitido generar modelos de idoneidad ambiental, los cuales represen-
tan valores continuos en los que la escala indica la favorabilidad de las condiciones ambientales
para una especie y su distribucion potencial. Se trata de valores descritos como resultado de los
modelos antes mencionados, que resaltan una extension como zona potencial para las especies.

En México, se ha documentado el impacto del cambio climatico en los ecosistemas y las
especies forestales. Este puede reducir considerablemente las poblaciones y afecta, en gran
medida, su area de distribucion (> 50 %; Gutiérrez y Trejo, 2014). En este estudio, se evalud la
distribucion potencial en Pinus ayacahuite, P. hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina 'y Q.
ocoteifolia, debido a las modificaciones en temperatura y precipitacion, las cuales llegaron al
punto en el que se esperan extinciones locales (Guitérrez y Trejo, 2014).

El objetivo de este trabajo es modelar la idoneidad ambiental y la distribucion potencial
tanto actual como futura de Pseudotsuga menziesii en México, para determinar la influencia del
cambio climético en su distribucion en ese pais.
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2. Metodologia

El 4rea de estudio comprendi6 la Republica Mexicana, ubicada entre la region Neartica y
Neotropical. México se caracteriza por presentar una amplia variedad de climas a lo largo de
su extension (Garcia, 2004); se conoce que Pseudotsuga menziesii tiene preferencia por zonas
templadas del pais (Hernandez et al., 2005; Rios et al., 2010), como el Eje Neovolcanico, la
Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre del Sur (Figura 1).

Los puntos de presencia de la especie se obtuvieron de literatura especializada (Dominguez
et al., 2004; Hernandez et al., 2005; Juarez-Agis et al., 2006, Lopez-Upton et al., 2015; Rios
et al.,2010) y de The Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Para esta investigacion
no se consideran plantaciones forestales y solo se tomaron en cuenta registros con una base
histérica de 1960-2018. Los datos obtenidos se georreferenciaron en Qgis® para su posterior
depuracion. Se eliminaron los registros duplicados y espacialmente correlacionados; con tal fin,
se utilizo la herramienta NicheToolBox (Osorio-Olvera ef al., 2020) y se aplico una distancia
de 3 km entre puntos (Figura 1). Una vez procesada la informacion, se dividié en 3 conjuntos:
2 para calibrar y crear los modelos candidatos y 1 de datos independientes para evaluar estos
modelos (Muscarella et al., 2014).
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Figura 1. Area de estudio utilizada para la elaboraciéon de modelos de idoneidad ambiental y distribucion poten-
cial de Pseudotsuga menziesii a futuro. 1) Sierra Madre Occidental; 2) Sierra Madre Oriental; 3) Eje Neovolcanico;
4) Sierra Madre del Sur.

Figure 1. Study area used for modeling the environmental suitability and potential distribution of Pseudotsuga
menziesii in the future. 1) Sierra Madre Occidental; 2) Sierra Madre Oriental; 3) Eje Neovolcanico; 4) Sierra

Madre del Sur.
- Fie N

A euna NACIONAL



https://doi.org/10.15359/rca.58-1.7
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.ac.cr?subject=

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)

Revista de ™, 1980 e-ISSN: 2215-3896

(Enero-Junio, 2024) . Vol 58(1): 1-17

CIENCIAS AMBIENTALES \\ ;, DOI: https://doi.org/10.15359/rca.58-1.7

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

Tropical Joul‘nal Of EnVifonmental SCienCCS e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Rodriguez-Ruiz R., Judrez-Agis A., Garcia-Sanchez S.,
Olivier-Salome B., Ortiz-Bermudez E., Ramirez-Barrios R.

Hecho esto, se trazd un area de calibracion (M) basada en la distribucion conocida de la
especie, en este caso, las zonas accesibles para ella a lo largo de su historia (Cobos et al., 2019).
Unicamente, se contempl6 la distribucion en México, debido a que se busca obtener resultados
de forma mas regional.

Como base para delimitar la M, se emplearon los poligonos de las regiones fisiograficas de
México (INEGI 2001). Utilizando solo aquellas con registros de la especie, se consideraron los
poligonos de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur y del Eje
Neovolcanico, mas un buffer de 10 km como area M, con miras a incluir puntos que se encon-
traban muy cerca de la linea delimitada por la capa para las provincias.

Para este estudio se utilizaron variables de tipo climatico, debido a que se tiene mejor cer-
teza de la tendencia de los cambios en el futuro (Hajima et a/., 2020). Las variables ambientales
consideradas para la creacion del modelo fueron obtenidas de la base de datos WorldClim 2.1,
la cual consiste en 19 variables de precipitacion y temperatura: BIO1 = temperatura media
anual; BIO2 = rango medio diurno (media mensual (temperatura maxima - temperatura mi-
nima)); BIO3 = isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100); BIO4 = estacionalidad de la temperatura
(desviacion estandar x 100); BIOS = temperatura maxima del mes mas calido; BIO6 = tem-
peratura minima del mes mas frio; BIO7 = rango anual de temperatura (BIO5-B106); BIOS
= temperatura media del trimestre mas himedo; BIO9 = temperatura media del trimestre mas
seco; BIO10 = temperatura media del trimestre mas calido; BIO11 = temperatura media del
trimestre mas frio; BIO12 = precipitacion anual; BIO13 = precipitacion del mes mas hiimedo;
BIO14 = precipitacion del mes mas seco; BIO15 = estacionalidad de las precipitaciones (coefi-
ciente de variacion); BIO16 = precipitacion del trimestre mas himedo; BIO17 = precipitacion
del cuarto mas seco; BIO18 = precipitacion del trimestre mas calido; BIO19 = precipitacion
del cuarto mas frio. Todas ellas son resultado de los valores mensuales de temperatura y pre-
cipitacion, para generar variables relevantes biologicamente, y representan los patrones, como
precipitacion anual, estacionalidad y valores extremos de las variables ambientales limitantes.
Igualmente, esas variables ambientales contempladas para la elaboracion del modelo fueron
generadas a partir de datos mensuales historicos para el periodo 1970-2000, con una resolucion
de 30 segundos (aproximadamente 1 km en el ecuador). En las transferencias a futuro se usé el
modelo MIROC-ES2L. Este incorpora un componente biogeoquimico terrestre con interaccion
explicita carbono-nitrégeno, con el afan de tener en cuenta el control de nutrientes del suelo
sobre el crecimiento de las plantas y el sumidero de carbono de la tierra (Hajima ez al., 2020).
En este estudio, se incluye solo 2 vias socioecondmicas compartidas (SSPs por sus siglas en
inglés): 4.5 (escenario de bajas emisiones) y 8.5 (escenario de altas emisiones); estas son pro-
yecciones climaticas futuras reducidas de la Fase del Proyecto de Intercomparacién de Modelos
Acoplados 6 (CMIP6 por sus siglas en inglés; Hajima ef al., 2020). Las transferencias fueron
proyectadas hacia 3 periodos (2040, 2060 y 2080), los cuales son valores promediados durante
lapsos de 20 afios (2020-2040, 2041-2060, 2061-2080); informacion disponible en http://www.
worldclim.org/.
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Se efectud una seleccion previa de las variables climaticas y se evito con esto un sobreajus-
te en los modelos (Raghavan et al., 2019). 1) Se evalu6 la trascendencia, utilizando la prueba
de Jackknife dentro de MaxEnt (Phillips ef al., 2017); 2) se gener6 una tabla de correlacion con
ayuda de la herramienta r.covar implementada en Qgis®; 3) se descartaron aquellas variables
irrelevantes, con una importancia baja y con una correlacion > 0.8 (Muscarella et al., 2014).
Como resultado de las 19 variables climaticas para la creacion del modelo, se utilizaron 7 (tem-
peratura media; isotermalidad; estacionalidad de la temperatura; temperatura maxima del mes
mas calido; precipitacion; precipitacion del mes mas seco; estacionalidad de la precipitacion).

Ademas, se empled el algoritmo MaxEnt 3.4.1 (Phillips et al., 2017). Para la creacion y
evaluacion de los modelos, se us6 el paquete Kuenm, (Cobos et al., 2019) en la plataforma de
Rstudio® (https://www.rstudio.com/). Se utilizaron 14 multiplicadores de regularizacion (re-
gularization multipliers: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3, 4, 5) y la combinacion
de 15 clases de caracteristicas entre Linear, Quadratic, Product y Hinge (feature clases: 1, q,
p, h, 1q, Ip, 1h, gp, gh, ph, Igp, Igh, Iph, gph, Igph), lo cual dio como resultado un total de 210
modelos candidatos. Los puntos de presencia se dividieron en subconjuntos para la creacion de
dichos modelos candidatos; se dejo el 100 % y 70 % en entrenamiento y calibracion de modelos
candidatos, respectivamente, y el 30 % (presencias independientes) para prueba y seleccion de
los modelos (Cobos ef al., 2019).

La evaluacion y seleccion de los modelos candidatos se baso en el rendimiento, la capaci-
dad predictiva y la complejidad (Cobos ef al., 2019). Las tasas de significacion se calcularon
en modelos creados con datos de entrenamiento, con subconjuntos de datos de prueba indepen-
dientes; esto se valoré mediante el ROC parcial y, seguido, se descartaron todos los modelos
para los cuales la tasa de omision “OR” (por sus siglas en inglés) era < 5 % (Omission Rate;
Fielding y Bell, 1997). Por ultimo, se aplicé el criterio de informacién de Akaike, corregido
para tamafos de muestra pequeios (AICc), asi como se eligié el modelo con un valor delta
AICc <2 (Cobos et al., 2019; Raghavan et al., 2019). Lo antes mencionado se realizoé con ayu-
da del paquete Kuenm_ceval en R (Cobos ef al., 2019).

En este estudio, también se evaluaron dos puntos importantes en la distribucion de la es-
pecie, la extension potencial en km? y la idoneidad ambiental. Se observo la pérdida para cada
modelo en el espacio temporal.

1) Se exporto el modelo en un formato de salida tipo logistico, el cual representa valores de
idoneidad ambiental (entre 0 y 1) de la distribucion de la especie (Jiménez-Salazar y Mén-
dez-Gonzalez, 2021).

2) Para estimar el area predicha, se generé un modelo de distribucion binario. Con tal fin, se
utiliz6 el umbral de sensibilidad y especificidad equivalentes: equal training sensitivity and
specificity; posteriormente, se realiz6 una prueba binomial, usando el umbral previamente
evaluado y seleccionado.
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Con el proposito de evaluar la influencia del cambio climético en las poblaciones de P
menziesii, se usaron 2 métricas: primero, se valor6 la pérdida en km?, con el modelo binario;
posteriormente, la disminucion de la idoneidad ambiental en porcentaje. Para esto ultimo, se
aplico la siguiente metodologia:

Se empled, como plantilla de corte, los modelos de distribucion potencial. Se recortd la
idoneidad para cada periodo, con el objetivo de visualizar los cambios de extension y la pérdida
de idoneidad. Consecutivamente, se calculd la disminucion de la idoneidad en porcentaje (PPi),
mediante la Ecuacion 1, de la siguiente manera:

I—i

o I=idoneidad ambiental en el presente
o i=idoneidad ambiental en el futuro

Este célculo representa la variacion de la idoneidad ambiental en el futuro; los valores po-
sitivos indican una disminucion de la idoneidad y los negativos, ganancia. La influencia de las
variables se interpret6 directamente de las curvas de respuesta. Estas muestran como aumenta o
decrece la idoneidad climatica prevista, a medida que cambia cada variable ambiental.

La contribucién e importancia de las variables climaticas al modelo se sac6 de la tabla que
MaxEnt genera a partir del Jackknife. Esto se estima basado en cada iteracion del algoritmo con
los datos de entrenamiento (Phillips ef al., 2017). El valor de importancia se logra permutando
aleatoriamente los valores de cada variable climatica en los datos de entrenamiento de presen-
cia 'y fondo. El modelo se vuelve a evaluar con la informacioén permutada y la caida resultante
del AUC, este se normaliza en porcentaje (Phillips et al., 2017).

3. Resultados

De un total de 1 450 registros disponibles de Pseudotsuga menziesii, solo se utilizaron 138 (Fi-
gura 1). El modelo seleccionado se cred a partir de 3 clases de entidad: Linear, Quadratic y Hinge.
Se obtuvo un ROC parcial de 1.3, tasa de omision de 0.09 %, més un delta AICc = 0 y AICc de
2 415.9. El umbral elegido fue 0.3 y la prueba binomial arrojé valores significativos de p-value =
1.734¢", con un area predicha para el presente de 164 110 km? (Figura 2; Cuadro 2).

Las variables que mejor predicen la distribucion actual de P. menziesii son temperatura me-
dia anual (59.5 %) y temperatura méxima del mes mas calido (16.6 %), contribuyendo al mode-
lo con 76.1 %:; las que menos aportaron al modelo fueron isotermalidad (0.6 %) y precipitacion
media anual (0.1 %). De acuerdo con la influencia de las variables, las condiciones dptimas
para P. menziesii se ubicaran por debajo de los 16 °C, media anual, por lo que afectan negativa-
mente temperaturas mayores a 30 °C en el mes mas célido (temperatura maxima del mes mas
calido), en zonas con una marcada estacionalidad de la temperatura. Aunque las variables de
precipitacion no presentan una contribucion alta (< 7.6), se observo una influencia a regiones de
baja precipitacion (100-1 500 mm), por lo que se puede inferir que los acumulados anuales de
lluvias no representan un factor limitante en la distribucion de P. menziesii (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Contribucién, importancia e intervalos dptimos de las variables ambientales en la distribucion poten-
cia de Pseudotsuga menziesii, en el presente

Table 1. Contribution, importance, and optimal ranges of environmental variables in the current power distribu-
tion of Pseudotsuga menziesii

Variable Contribucion % Importancia % Intervalos optimos
Temperatura media anual 59.5 8.5 6-16 °C
Temperatura maxima del mes mas calido 16.6 61.5 16-30 °C
Estacionalidad de la temperatura 9.4 213 > 200
Estacionalidad de la precipitacion 7.6 7.4 40-100 mm
Precipitacion del mes mds seco 6.2 0 > 50 mm
Isotermalidad 0.6 1.2 > 70
Precipitacion media anual 0.1 0.2 100-1 500 mm

Para el escenario actual, se obtuvo lo indicado en el norte del pais (Figura 2). Se encontra-
ron 6 zonas de importancia, con alta idoneidad ambiental, que presentan una mayor extension
para la Sierra Madre Occidental, especificamente, en los estados de Chihuahua y Durango, hacia
la Sierra Madre Oriental en Nuevo Ledn y Coahuila (Figura 2). Hacia el centro y sur de la Re-
publica Mexicana, aparecen condiciones idoneas en los estados de Querétaro, Hidalgo y Puebla,
dentro del Eje Neovolcanico, mientras que para la Sierra Madre del Sur la idoneidad ambiental
disminuy6 a valores en el rango 0.3-0.4 y solo hubo condiciones idoneas dentro del estado de
Oaxaca, el area mads surefia de la distribucién potencial y conocida de la especie (Figura 2).
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3.1 Impacto del cambio climatico

Pseudotsuga menziesii presentd una mayor preferencia por zonas templadas del pais (2040;
2060; 2080), acorde con la respuesta de las variables y bajo un escenario de cambio climatico.
Se infiere que el aumento de la temperatura media anual sobre la superficie terrestre serd el
factor climatico que mas afecte la idoneidad ambiental y distribucion de la especie (Cuadro 1).

Segun los escenarios de cambio climatico, en el 2040, el 4rea de distribucion potencial se
reduce en el norte de México; los estados de Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn serian los mas
afectados, con una pérdida total de 50.7 % a 49.6 %, para los SSPs 4.5 y 8.5, respectivamente
(Figura 3; Cuadro 2).

En el 2060, la distribucion potencial se reducira 63.4 % (SSPs 4.5) y 71.9 % (SSPs 8.5),
afectara el norte y parte del centro del pais, perdera extension en los estados de Querétaro, Hi-
dalgo y Puebla (Figura 3; Cuadro 2).

Por ultimo, para el 2080, se observa un escenario grave, habré una pérdida de 74.4 % (SSPs
4.5)y 92.6 % (SSPs 8.5); las poblaciones de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Oaxaca se-
rian las mas afectadas en el SSPs 8.5 (Figura 3; Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto del cambio climatico en la distribucion de Pseudotsuga menziesii. Se presentan las areas estima-
das, a partir de modelo binario en km?y su porcentaje de pérdida respecto al presente.

Table 2. Effect of climate change on the distribution of Pseudotsuga menziesii. The estimated areas from the bi-
nary model are presented in km2 and their percentage of loss with respect to the present.

Escenario Presente 2040 2060 2080
Ambiente 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
Superficie (km?) 164110 80 909.3 82 626.9 60 006.9 46 121.3 41908.2 12 101.7
Porcentaje de pérdida (%) 50.7 49.6 63.4 71.9 74.4 92.6

En cuanto a los cambios en la idoneidad ambiental de la especie, para el 2040, de acuerdo
con el modelo SSPs 4.5, las zonas que mas presentan esta caracteristica (/ => 0.6) disminuye-
ron hasta el 50 % en el norte (Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn). En contraste, en el centro
y sur del pais, las modificaciones no son tan evidentes, con una reduccion de la idoneidad entre
25y 2 %; para el SSPs 8.5, se espera una disminucion maxima de 52 % y una minima de 0.1 %.

Proyectando el 2060, la idoneidad ambiental se redujo 59 % (SSPs 4.5) y 64 % (SSPs 8.5)
en sus valores maximos, con afectaciones significativas en los estados del norte del pais. Des-
taca que las zonas donde no se observa un porcentaje de variacion considerado (1 y 25 %) son
aquellas localizadas en las areas altas de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, asi
como en el centro y sur de la nacion, especificamente, en los estados de Puebla, Hidalgo, Tlax-
cala y parte de Oaxaca, para los SSPs 4.5 y SSPs 8.5 (Figura 3; Figura 4).

Finalmente, para el 2080, se observa una reduccion de la idoneidad ambiental de 64 % en el
SSPs 4.5 y de 68 % en el SSPs 8.5, ultimo escenario donde la constante es la disminucion tanto
en el sur como en el norte del pais (Figura 4).

Se aprecid que las regiones las cuales se mantienen potencialmente tolerantes al cambio
climéatico se ubican en las zonas altas de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental y
del Eje Neovolcanico (Figura 3), ya que el porcentaje de variacion en ellas oscild entre los
siguientes rangos, respectivamente: 0.1-22 % (2040), 2-25 % (2060) y -0.5-25 % (2080).

Se observo, con respecto a la distribucion potencial y la reduccion de la idoneidad ambien-
tal, que conforme aumenta el periodo en las zonas donde se presentaban condiciones dptimas
ellas se ven mas afectadas que las de baja idoneidad (/ = 0.3-0.4; Figura 2). Notamos que
durante los periodos de 2040 y 2060 los cambios en el centro y sur de la distribucion no aumen-
taron mas del 27 % (Figura 4).

4, Discusion

Las coniferas se han visto favorecidas por su tolerancia climatica al frio extremo y veranos
calurosos. Reich y Oleksyn (2008) mencionan que incluso un calentamiento climatico mode-
rado influira en la supervivencia y el crecimiento; por ejemplo, las poblaciones del centro y sur
muestran una supervivencia de hasta 80 % a -4 °C y esta disminuyd, en algunos casos, hasta 20
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% a temperaturas de 6 °C. Por ello, es importante mantener una constante actualizacion de las
bases de datos del climay, a su vez, de las afectaciones que este trae a las especies forestales.

En general, se muestra un panorama desalentador para Pseudotsuga menziesii; en las proxi-
mas décadas, la especie podria presentar un alto riesgo de extincion de forma local. Los re-
sultados indican la pérdida de idoneidad ambiental para el norte, la cual descenderd en un
alto porcentaje (Figura 4); esto fuertemente influenciado por las condiciones climaticas que
predominan, en particular templadas, lo que produce un efecto de aislamiento, reduccion y de
desplazamiento hacia zonas de mayor elevacion (Ledig et al., 2010).

Resultados obtenidos por Bansal ez al. (2015) indican que el aumento de las temperaturas
otofiales reduce la resistencia al frio, lo cual presenta un mayor riesgo de mortalidad en las plan-
tulas. Por ello, el cambio drastico en las temperaturas mas nortefias afectaria severamente la
especie. Este mismo efecto se observo con Pinus sylvestris en Europa; por debajo de la latitud
62° N, la supervivencia decrecio y disminuy6 el crecimiento, por debajo de 54° N de latitud
(Reich y Oleksyn, 2008).

En la actualidad, estamos viviendo grandes cambios potencializados, principalmente por
factores antropicos, gran parte de las especies forestales en México se veran afectadas por
las modificaciones climaticas. Guitérrez y Trejo (2014) mencionan que especies como Pinus
hartwegii, Abies hickelii y Quercus ocoteifolia se veran gravemente impactadas, con un decre-
cimiento en su distribuciéon de 80, 79 y 69 %, respectivamente, para el 2050. Estos resultados
se asemejan a nuestras proyecciones y debido a que esas especies cohabitan en parte de su dis-
tribucidn, es posible que pudieran llegar a sufrir una pérdida similar a la de P. menziesii, para
el 2080.

De acuerdo con la respuesta de la variable de mayor importancia (temperatura media anual
y temperatura maxima del mes mds calido), P menziesii muestra una preferencia por climas
templados con temperaturas entre 6 y 16 °C. Esto coincide con los resultados de Rios et al.
(2010), quien seniala que P. menziesii habita en localidades donde la temperatura media oscila
entre 10.1 y 14.0 °C. Aunado a esto, lo indagado por Bansal et al. (2015) proporciona bases
solidas para decir que el aumento en la temperatura invernal afectard, en gran medida, las po-
blaciones de la especie de estudio.

Las variables de precipitacion representan una baja importancia para la especie investiga-
da (Cuadro 1). Esto es mas evidente en poblaciones de P. menziesii donde existen inviernos
relativamente frios y veranos aridos, ya que aquellas tienen un mayor grado de adaptacion a
condiciones muy secas, lo cual favorece a los grupos poblacionales futuros ante las sequias de
algunas zonas del pais (Sheel Bansal ef al., 2015).

De acuerdo con los resultados de este trabajo, la precipitacion no es una variable que influ-
ya, en gran manera, en la distribucion de P. menziesii. Rios, (2010) aluden a que los acumula-
dos anuales de precipitaciones no representan un factor limitante para el desarrollo de pinares.
Sin embargo, con periodos extensos de sequia, las poblaciones pueden caer en estrés hidrico,
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debido a que los pinos no poseen reposo vegetativo, asi que una larga y extensa sequia podria
comprometer su existencia (Martinez-Vilalta et al., 2012).

El cambio de temperatura en los diferentes periodos indica una tendencia de aumento, que
desfavorece mucho las poblaciones de P. menziesii, principalmente del norte (Figura 4). Lo
antes especificado se debe a que el crecimiento del ancho de los anillos se beneficia con la pre-
sencia de bajas temperaturas (Arreola-Ortiz et al., 2010).
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Figura 4. Porcentaje de pérdida de idoneidad ambiental en 3 futuros y bajo 2 escenarios, 4.5 (escenarios de bajas
emisiones) y 8.5 (escenario de altas emisiones)

Figure 4. Percentage of loss of environmental suitability in 3 futures and under 2 scenarios, 4.5 (low emissions
scenarios) and 8.5 (high emissions scenario)
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El cambio climatico afecta en diferente grado las distintas poblaciones de P. menziesii (Her-
nandez et al., 2005). Observamos, hacia el 2040 y 2060, que la idoneidad disminuye mas del
50 % para las poblaciones nortefias (Figura 4), las primeras en verse afectadas por el cambio
climatico y, aunque aquella en el presente es baja para las del sur, estas muestran una adaptacion
local que les permite cierta resistencia ante estos cambios hacia temperaturas mas calidas (Kre-
mer et al., 2014). Por ello, es posible que dichas poblaciones del sur tengan mayor probabilidad
y viabilidad para transferir semillas, cuando las condiciones climaticas del norte sean desfavo-
rables (Hernandez et al., 2005); con esto, el movimiento de la semilla de manera altitudinal,
en un sentido positivo, podria ayudar a disminuir y prevenir efectos negativos, frente una baja
adaptacion, en un futuro escenario de calentamiento global (Sdenz-Romero ef al., 2004).

La distancia entre las diferentes poblaciones genera un mayor riesgo de extincion; las aisladas
tienen un menor flujo genético, lo cual puede producir una variabilidad genética reducida (Juarez-
Agis et al., 2006; Ledig et al., 2010). Aunado a esto, la baja densidad aumenta ese riesgo de extin-
cion, ya que una poblacion pequetia igual tiene bajo flujo genético y estd sujeta a una deriva genética
aleatoria. Con base en lo anterior, grupos poblacionales marginados del centro y sur de la distribu-
cion natural de P. menziesii son mas propensos a desaparecer por su aislamiento (Lopez-Upton et al.,
2015). Sin embargo, estas agrupaciones presentan mayor resistencia a los escenarios de cambio, por
lo que se necesita disefiar estrategias que permitan el intercambio genético entre poblaciones. Asi,
al considerar la migracion de semilla 0o movimientos de germoplasma, se debe efectuar estudios que
establezcan los rangos de movimiento (Castellanos-Acufia et al., 2014).

Los resultados de este trabajo indican que las poblaciones més surefias no se veran afec-
tadas, en gran medida, con reducciones en la idoneidad ambiental, de 0.1-22 % (2040), 2-25
% (2060) y 0.5-25 % (2080). Estas podrian presentar mayor resistencia a los escenarios de
cambio; sin embargo, para tal aseveracion, se deben hacer andlisis més locales, con el objetivo
de disefiar estrategias que permitan el intercambio genético entre poblaciones, contemplando
lo reportado por autores como Rios ez al. (2010), quienes, antes de transferir semillas o plantas
entre zonas con condiciones ambientales distintas, hacen pruebas o ensayos de procedencia. No
obstante, ante un escenario de cambio climatico y una baja adaptacion, la transferencia de semi-
llas pudiera ser una solucion, siempre y cuando las condiciones de los sitios tengan cierto grado
de similitud o cercania (Bansal et al., 2015; Rios et al., 2010; Sdenz-Romero et al., 2004).

5. Conclusiones

Las variables climaticas que predijeron la distribucion de P. menziesii son la temperatura
media anual (59.5 %) y la temperatura maxima del mes més célido (16.6 %), contribuyendo al
modelo con 76.1 %; siendo estas variables de relevancia ante el escenario de cambio climatico.

Algo que se observa en los modelos de este trabajo es que, a pesar de que actualmente el
norte de México mantiene una alta idoneidad ambiental (/ = > 0.5), a futuro, estas zonas seran
las mas afectadas con una disminucion mayor al 50 %.
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En los diferentes escenarios, se nota una pérdida drastica de superficie, con lo que la pre-
valencia de la especie pudiera encontrarse en detrimento. La pérdida de zonas de idoneidad
ambiental es evidente, esto se observa en las superficies derivadas de los modelos. Ante el es-
cenario de calentamiento global, las poblaciones mas susceptibles se encuentran en los estados
del norte y, a pesar de que las del sur de México (Oaxaca) presentan un mejor resultado para
los escenarios del 2040 y 2060, estas tienden a la disminucion o desaparicion en el escenario
de las de SSPs 8.5, en el 2080. Los posibles escenarios ayudan establecer estrategias para la
preservacion de la especie en zonas de su distribucion actual
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