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Resumen

Elclimaes determinante en el desarrollo de los ecosistemas
y la vida en el planeta, cambios prolongados en sus
componentes provocaran alteraciones en todos los seres
vivos. En nuestro pais la informacion referente a estudios
sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas frente al cambio
climatico es muy escasa, generalmente enfocada a especies
muy particulares de plantas o animales. El presente trabajo
tiene como proposito delimitar zonas de la reptblica
mexicana que sean sensibles al cambio climatico. Para
ello se realizd una zonificacion bioclimatica basada en
la metodologia de Holdridge, identificando las areas que
corresponden a las zonas de transicion caliday calida - seca
dentro de las zonas de vida. Se obtuvo que 29.61% de la
superficie continental de lareptblica mexicana se encuentra
enzonas de transicion, en las que incrementos de temperatura
estipuladas en el escenario RCP2.6 para el periodo 2016
- 2035 del IPCC provocara cambios considerables en la
clasificacion bioclimatica. Unincremento de temperaturade
0.3 °Cprovocard cambiosen 17.25% del total de la superficie
estimada en zonas de transicion y de 34.65% si el incremento
fuera de 0.7 °C, provocando que sus caracteristicas
climaticas las ubiquen en regiones latitudinales mas calidas
yregiones de humedad mas secas. La delimitacion de zonas
sensibles a las variaciones climaticas proporciona una
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Abstract

The weather is critical for the development of ecosystems
and life on the planet, prolonged changes in its components
cause changes in all living beings. In our country,
concerning studies on the vulnerability of ecosystems
against climate change information is scarce, usually
focused on particular plant or animal species. This paper
aims to delineate areas of the Mexican Republic that are
sensitive to climate change. For this reason, we made a
bioclimatic zoning based on the methodology Holdridge,
identifying areas that correspond to transitional zones
warm and dry-warm within the living spaces. We found that
29.61% of the continental area of the Mexican Republic is
within transitional zones, where the temperature increases
stipulated in RCP2.6 scenario for the period 2016 to 2035
of'the IPCC cause considerable changes in the bioclimatic
classification. A temperature increase of 0.3 °C will bring
about changes in 17.25% of the estimated transition zones
and 34.65% area if the increase was 0.7 °C, causing that its
climatic characteristic locate them in warmer latitudinal
regions and regions of drier humidity. The demarcation
of sensitive areas to climate changes provides valuable
information for research concerning adaptive capacity of
ecosystems and the effects that climate change can cause
a large scale.
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valiosa informacion para investigaciones referentes a las
capacidades de adaptacion de los ecosistemas y los efectos
que el cambio climatico puede causar a gran escala.

Palabras clave: cambio climatico, sensibilidad, transicion,
zonas de vida.

Introduccion

Elclima esun conjunto de condiciones atmosféricas propias
de un lugar, constituido por la cantidad de precipitacion
y temperatura cuya accion influye en la existencia de los
seres sometidos a ella. Las modificaciones que experimenta
el clima respecto al historial climatico en una region y
que persiste durante un periodo prolongado sonllamadas
cambio climatico y es debido tanto a causas naturales como
antropogénicas (Crowley y North, 1988).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC,2013) enlaactualidad esta
ocurriendo un cambio climatico que impactara las diferentes
regiones del mundo, el calentamiento del sistema climatico
es inequivoco y desde la década de 1950’s, muchos de los
cambios observados no tiene precedentes. Para todos los
escenarios considerados de trayectorias de concentracion
representativas (RCP), excepto para el escenario RCP2.6,
esprobable que latemperatura tenga un incremento superior
a2 °C parael afio 2100.

Estimaciones futuras sobre los efectos del cambio climatico
pronostican que en América Latina son muy significativos,
afectando de manera irreversible los ecosistemas y los
servicios que éstos proporcionan (Vergara et al.,2007). Las
cifras del Banco Mundial (BM) paralareduccion del riesgo
de desastres indican que México se ubica entre los paises
conmayor vulnerabilidad ya que su territorio se encuentra
altamente expuesto al riesgo de efectos adversos directos
del cambio climatico. Dentro de los efectos del cambio
climatico se encuentran la reduccion de la disponibilidad
de agua, aumento de inundaciones, sequias, reduccion de
rendimiento de la agricultura y pérdida de biodiversidad
(Herran, 2012).

Enpaises de centroy Sudamérica se hanrealizado estudios
sobre la afectacion del cambio climatico sobre las zonas de
vidade Holdridge (Mendoza et al.,2001), con estimaciones
plasmadas en su afectacion sobre los ecosistemas. Esto
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Introduction

The climate is a set of weather conditions specificto aplace,
consisting of the amount of precipitation and temperature
whose action influences the existence of beings subject to it.
The changes experienced by the climate on climate history
inaregion and that persists for an extended period are called
climate change and is due to both natural and anthropogenic
causes (Crowley and North, 1988).

According to the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2013) the occurring climate change will
impact different regions of the world, the warming of the
climate system is unequivocal and since the 1950's, many
observed changes is unprecedented. For all scenarios
considered representative concentration pathways (RCP),
except for RCP2.6 scenario is likely to have a temperature
higher than 2 °C increase by 2100.

Future estimates of the effects of climate change predict
that in Latin America are significant, irreversibly affecting
ecosystems and the services they provide (Vergara et al.,
2007). Figures from the World Bank (Bank) for disaster
risk reduction indicate that Mexico is among the countries
most vulnerable because its territory is highly exposed to
the risk of direct adverse effects of climate change. Among
the effects of climate change are reducing the availability
ofwater, increased flooding, droughts, reduced agricultural
yields and loss of biodiversity (Herran, 2012).

In countries within Central and South America have been
studies on the effect on climate change on life zones Holdridge
(Mendoza et al., 2001), with estimates reflected in his
involvement on ecosystems. This is because in the living areas
of Holdridge partnership as a natural unit proposed in which
vegetation, animal activity and climate are all interrelated in a
single recognized combination (Holdridge, 1996).

It is important to consider that a life zone represents the
climatic conditions that influence the potential vegetation
and ecosystem functioning and not the state of vegetation
cover in a given time. The variables used for classification
are factors that represent ecophysiological restrictions on
plant growth (Lugo et al., 1999).
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es debido a que en las zonas de vida de Holdridge se
propone la asociacion como una unidad natural en la cual
la vegetacion, la actividad animal y el clima estan todos
interrelacionados en una combinacion reconocida tinica
(Holdridge, 1996).

Es importante considerar que una zona de vida representa
las condiciones climaticas que influyen en la vegetacion
potencial y el funcionamiento de los ecosistemas y no el
estado de la cubierta vegetal en un tiempo determinado. Las
variables utilizadas para su clasificacion son factores que
representan restricciones ecofisiologicas parael crecimiento
de las plantas (Lugo et al., 1999).

En nuestro pais se han realizado esfuerzos importantes
con la finalidad de estimar la distribucion espacial de las
condiciones climaticas bajo distintos modelos y escenarios
desarrollados por el IPCC (Roeckner et al., 1996;
UNIATMOS, 2014) en donde se evidencian las tendencias
generales de incrementos en la temperatura (Trejo et al.,
2007); sin embargo, la informacion referente a estudios
sobre la vulnerabilidad de los ecosistemas es muy escasa,
generalmente enfocada a especies muy particulares de
plantas o animales.

Una de las principales limitantes que existen, incluso en los
trabajos en donde se ha utilizado el sistema de zonificacion
bioclimatica de Holdridge, como unidad experimental ante
los escenarios de cambio climatico, es la omision de las
zonas de transicion bioclimatica, donde los ecosistemas son
particularmente sensibles a los cambios climaticos (Jiménez
et al., 2010). Un ecosistema es el conjunto de especies de
un area determinada que interactuan entre ellas y con su
ambiente. México cuenta con una superficie continental
de 1 964 375 km? por lo tanto, para analisis enfocados
al comportamiento de los ecosistemas ante cambios en
el clima, es conveniente delimitar zonas de estudio que
arrojen informacion significativa ain con variaciones
pequefias de incrementos de temperatura y disminucion de
precipitaciones.

En respuesta a esta necesidad, el objetivo del presente
estudio es realizar una zonificacion bioclimatica basada en
el modelo de zonas de vida de Holdridge, delimitando las
zonas de transicion con tendencia a calidas y calido secas
las cuales, son especialmente sensibles a incrementos en la
temperatura y reducciones de precipitacion.

2023

In our country there have been significant efforts in order
to estimate the spatial distribution of climatic conditions
under different models and scenarios developed by the
IPCC (Roeckner et al., 1996; UNIATMOS, 2014) where
the general trends are evident of increases in temperature
(Trejo et al., 2007); however, information regarding
studies on the vulnerability of ecosystems is quite
low, usually focused on very particular plant or animal
species.

One of the main constraints that exist, even in works where
we have used the bioclimatic zoning system Holdridge
experimental unit to the climate change scenarios, is
the omission of the bioclimatic zones of transition,
where ecosystems are particularly sensitive to climate
change (Jiménez et al., 2010). An ecosystem is the set
of species in a given area interacting with each other and
with their environment. Mexico has a land area of 1 964
375 km? therefore for analysis focused on the behaviour
of ecosystems to changes in climate, it is convenient to
define areas of study that yield meaningful information
even with small variations of temperature increase and
decrease rainfall.

In response to this need, the objective of this study is to
perform a bioclimatic zoning based on model life zones
Holdridge, defining the transition areas prone to warm-dry
and warm which are particularly sensitive to increases in
temperature and decreases in precipitation.

Materials and methods

A computer system bioclimatic zoning for the Mexican
republic based on the methodology of Holdridge
(Holdridge, 1996) was conducted. Biotemperature, potential
evapotranspiration and the average annual precipitation was
calculated. The estimation of climatic factors for zoning
as a source of information was the data contained in the
Quick Climatological Information Extraction (ERIC, III),
container for the stations of the Mexican Institute of Water
Technology (IMTA, 2013).

A historical series of climatological data was processed
1961-2003 range and spatial distribution of monthly
maximum temperature, monthly minimum temperatures and
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Materiales y métodos

Se realizdé un sistema informdatico de zonificacion
bioclimatica para la republica mexicana basada en la
metodologia de Holdridge (Holdridge, 1996). Se calcul6
la biotemperatura, la evapotranspiracion potencial y el
promedio de la precipitacion anual total. La estimacion de
los factores climaticos para la zonificacion tuvo como fuente
de informacion los datos contenidos en el Extractor Rapido
de Informacion Climatologica (ERIC, I1I), contenedor de
las estaciones climatologicas del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA, 2013).

Se proces6 una serie historica de datos climatologicos con
rango 1961-2003 y se estim¢ la distribucion espacial de las
temperaturas maximas mensuales, temperaturas minimas
mensuales y la precipitacion anual total, el resultado fue
un conjunto de archivos raster con resolucion espacial
de 0.001665 grados de unidades de arco. La secuencia de
estimacion de las zonas de vida se realiz6 como se muestra
en la Figura 1.

Se realiz6 la estimacion de la Biotemperatura, la cual se
entiende como la temperatura del aire, aproximadamente
entre 0 °C y 30 °C, que determina el ritmo e intensidad de
los procesos fisiologicos de las plantas (fotosintesis de las
plantas, respiraciony transpiracion) y latasa de evaporacion
directa del agua contenida en el suelo y en la vegetacion
(Crivelli y Dzendoletas, 2002).

Parael calculo de la BiotemperaturaMedia Mensual (BMM)),
se tienen tres casos usando la temperatura media mensual
(TMM):

a) Sila TMM esté entre 6°C y 24°C, la BMM es igual a la
T™MM

b)SilaTMM es mayora24°C,laBMM esigual alasiguiente
formula:

BMM=TMM - (3«Lat+(TMM - 24)"%/100) 1)
Donde: BMM= biotemperatura media mensual; TMM=
temperatura media mensual; y Lat= latitud de la zona de

estudio en grados.

¢)SilaTMM esmenora6 °C,laBMM esigual alasiguiente
formula:
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total annual precipitation was estimated, the result was a set
ofraster files with spatial resolution of 0.001665 degrees of
units arc. Estimating the sequence of the living areas was
performed as shown in Figure 1.

— —

transicion

Temperatura Biotemperatura
Media Mensual | Media Mensual
(TMM) (BMM)
Enero Enero
3 Febrero Febrero
E Marzo Marzo
£ Abril Abril Biot tura Evapot L Razon de
5 Mayo L Mayo L Biotemperatura Evapotranspiracion Evapotranspiracion
a : Juni MediaAnual -5 Potencial -
2 Junio unio BMA. EP) Potencial
= Julio Julio ¢ ) ( (REP)
2 Agosto Agosto
O Septiembre Septiembre
Octubre Octubre
Noviembre Noviembre
Diciembre Diciembre
)
5 —
2 Intersectodela
=
‘:E:’ REPy PMA Proyeccion horizontal hacia la Regiones Latitudinales y Altitudinales
3 ¢ escala de biotemperatura ~ —> (RL)y (RA)
g Hexagono de
g) Zonade Vida >
g (ZV) -
£ Proyeccion paralela a las Regiones de Humedad
= <> lineas de precipitacion (RH)
3 Triangulo de
2
=]

[

ZV,RH, RL, RA
Figura 1. Diagrama descriptor de la secuencia de estimaciéon de

las zonas de vida (ZV), regiones de humedad (RH),
regiones latitudinales (RL) y regiones altitudinales
(RA).

Figure 1. Diagram of the sequence descriptor estimation living
areas (CU) regions of humidity (RH), latitudinal
regions (RL) and altitudinal regions (RA).

Biotemperature estimation, which is defined as the air
temperature, about 0 °C and 30 °C, which determines the
rate and intensity of the physiological processes of the
plants (plant photosynthesis, respiration and transpiration
are performed ) and the rate of direct evaporation of
water contained in the soil and vegetation (Crivelli and
Dzendoletas, 2002).

To calculate the average monthly biotemperature (BMM),
there are three cases using the average monthly temperature
(TMM):

a) If TMM is between 6 °C to 24 °C, the BMM equals
T™MM

b) If TMM is higher than 24 °C, the BMM equals f or the
following formula:

BMM=TMM - (3+Lat+(TMM - 24)'%/100) 1)
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BMM=TMaxM%/2(TMaxM - TMinM) 2)

Donde: BMM= biotemperatura media mensual; TMaxM=
temperatura maxima mensual; y TMinM= temperatura
minima mensual

Labiotemperatura media anual (BMA) se estim6é mediante
la siguiente ecuacion.

BMA= (1 BMM)/n) 3)

Donde: BMA= biotemperatura media anual; BMM=
biotemperatura media mensual; y n=numero de meses.

Se calculd laevapotranspiracion potencial, que es lacantidad
de agua que seria evaporada directamente del suelo y la
transpira por la vegetacion natural en un estado estable que
se encuentra sobre un suelo de buenas caracteristicas y con
un contenido 6ptimo de humedad (Samani, 2000). Se estimo
mediante la siguiente ecuacion.

EP=BMA = 58.93 4)

Donde: EP= evapotranspiracion potencial; y BMA=
biotemperatura media anual.

La razon de evapotranspiracion potencial, esta en funcion
de la biotemperatura y la precipitacion, es un indice de
las condiciones de humedad que refleja la disponibilidad
de agua para el crecimiento de las plantas y los procesos
ecologicos (Holdridge, 1996; Lugo et al., 1999). Se estim6
mediante la siguiente ecuacion.

REP=EP/PMA 5)

Donde: REP=razo6n de evapotranspiracion potencial; EP=
evapotranspiracion potencial; y PMA=precipitacion media
anual.

Unavezestimados cada uno de los componentes necesarios
se procedi6 a utilizar el nomograma de Holdridge para
identificar las zonas bioclimaticas. Uno de los principales
inconvenientes del sistema de clasificacion de Holdridge es
eluso deprogresiones logaritmicas en el nomograma, lo que
limita suuso practicamente a solo interpretaciones graficas.
Para corregir esta situacion se transformaron las unidades
logaritmicas del nomograma a unidades lineales utilizando
las siguientes ecuaciones:

2025

Where: BMM= monthly average biotemperature; TMM=
Monthly average temperature; and Lat=1atitude of the study
area in degrees.

c) If TMM is less than 6 °C, the BMM equals f or the
following formula:

BMM=TMaxM%/2(TMaxM - TMinM) 2)

Where: BMM=monthly average biotemperature; TMaxM=
maximum monthly temperature; and TMinM= minimum
monthly temperature

The mean annual bio-temperature (BMA) was estimated
using the following equation.

BMA= (- BMM)/n) 3)

Where: BMA= annual average biotemperature; BMM=
monthly average biotemperature; and n=number of months.

Potential evapotranspiration, which is the amount of water
that can be evaporated directly from the soil and transpires
natural vegetation in a stable state that is located on a soil
of good characteristics and optimum moisture content was
calculated (Samani, 2000). [t was estimated by the following
equation.

EP=BMA = 58.93 4)

Where: EP=potential evapotranspiration; and BMA=annual
average biotemperature.

The ratio of potential evapotranspiration is a function of
biotemperature and precipitation, is an index of the humidity
that reflects the availability of water for plant growth and
ecological processes (Holdridge, 1996; Lugo et al., 1999).
It was estimated by the following equation.

REP=EP/PMA 5)

Where: REP= ratio of potential evapotranspiration; EP=
potential evapotranspiration; and PMA= annual rainfall.

Once estimated each of the components required proceeded
to use the nomogram "Holdridge" to identify bioclimatic
zones. One of the main drawbacks of the classification
system Holdridge is the use of logarithmic progressions
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2
log2

Da=log L]f 6)

Donde: Da= distancia en escala lineal; Vb= valor a
transformar; Li= limite inferior de cada rango de escalas
logaritmicas;y 2/log2= constante asociada al espaciamiento
entre los valores de las escalas logaritmicas. 2 garantiza que
ladistancia graficaentre intervalos logaritmicos seade 2 cm.

Ci=Da + Di 7)

Donde: Ci= distancia lineal corregida; Da= distancia
en escala lineal; y Di= espaciamiento acumulado de los
intervalos desde el origen hasta la posicion deseada.

La conversion de las unidades permitié reproducir en
nomograma grafico a un plano cartesiano con unidades
lineales desde sus estructuras basicas. El software que se
utilizo para esa actividad fue el AutoCad®. Asignando una
coordenada de inicio (X, y) fue posible reconstruir cada
uno de los componentes del nomograma en un ambiente
que conjunta las utilidades graficas y analiticas (Figura 2).

Unavez graficados los hexagonos que componen alas zonas
de vida y plasmados en un plano cartesianos de unidades
lineales fue posible obtener los centroides en coordenadas
X,y de cada uno de ellos, asi como los rangos que delimitan
cada una de las regiones latitudinales, altitudinales y de
humedad del sistema de clasificacion.

Se desarroll6 un método que permite estimar la ubicacion
espacial de las unidades REP y PMA en coordenadas X, y.
Paraello, primeramente es necesario encontrar laubicacion
de cada valor sobre su recta de origen del nomograma
mediante las ecuaciones.

xa= Seno(o 17) * Di 8)

Donde: xa= coordenada X sobre la recta de origen del
nomograma; = angulo formado entre lasrectas REPy PMA
(60°); y Di= espaciamiento acumulado de los intervalos
desde el origen hasta la posicion deseada.

ya= Coseno(@%) * Di 9)

Donde: ya= coordenada Y sobre la recta de origen del
nomograma; @=angulo formado entre lasrectas REPy PMA
(60°); y Di= espaciamiento acumulado de los intervalos
desde el origen hasta la posicion deseada.

Alvaro Agustin Chavez Durén ef al.

in the nomogram, which limits its use practically only
graphic interpretations. To correct this situation logarithmic
nomogram units were transformed to linear units using the
following equations:

Vb2

Da=log 7 Li log2

6)
Where: Da= distance in linear scale; Vb value= transform;
Li=lower limitof each range logarithmic scales; and 2/log2=
constant associated with the spacing between the values of
the logarithmic scales. 2 ensures that the distance between
logarithmic graphs is 2 cm intervals.

Ci=Da + Di 7)

Where: Ci=corrected linear distance; Da= distance in linear
scale; and Di=cumulative spacing intervals from the origin
to the desired position.

The units conversion chart nomogram allowed to play in a
Cartesian plane with linear units since its basic structures.
The software used for this activity was the AutoCad®. Start
assigning a coordinate (X, y) was possible to reconstruct each
ofthe components of the nomogram in an environment that
combines graphical and analytical tools (Figure 2).
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Figura 2. Nomograma de holdridge completo en AutoCad®.
Figure 2. Nomogram full Holdridge in AutoCAD®.

Once plotted hexagons that make up the living areas and
expressed in a Cartesian plane linear units was possible to
obtain the centroids in x, y coordinates of each of them as
well as the ranges that define each of the latitudinal regions
altitudinal and moisture classification system.
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Tenemos que:
b=-(m = x0) +y0 10)

Donde: b= ordenada al origen; m= pendiente de larecta; y
0= ordenada del origen del nomograma.

Obtenidos los valores de (xa, ya 'y b) para REP y PMA se
procede a hacer uso de la ecuacion de la recta para cada uno
deellos.

y=(m=*xa)+b 11)

Donde: y= valor correspondiente al eje de las ordenadas;
xa=coordenada X sobre larecta de origen; nomograma; m=
pendiente de larecta; y b= ordenada al origen.

Finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones obtenido y
elresultado esun par de coordenadas (x,y) que corresponden
auna ubicacion dentro del nomograma.

Cada uno de los hexagonos de zonas de vida cuenta con un
centroide de coordenadas (x, y) por lo tanto, el centroide
mas cercano al par de coordenadas resultante del sistema de
ecuaciones REPy PM A ssera el correspondiente al hexagono
de la zona de vida que le atafie. Los pisos altitudinales y
latitudinales se encuentran bien definidos por el eje de
coordenadas “y” dentro del plano cartesiano mientras que
la region de humedad se encuentra definida directamente
por los valores de REP (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplificacion de un par de coordenadas que
permiten la ubicacion de una zona de vida.

Figure 3. Modelling of a pair of coordinates that allow the
location of a living area.
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Amethod to estimate the spatial location of the REPand PMA
units developed coordinates x, y. For this itis first necessary
to find the location of each value on its line of origin of the
nomogram by equations.

xa= Seno(o 15) * Di 8)

Where: x= X coordinate of the line of origin of the
nomogram; g=angle between the lines REP and PMA (60°);
and Di= spacing intervals accumulated from the source to
the desired position.

ya= Coseno(@ ;—) * Di 9)

Where: ya= Y coordinate of the line of origin of the
nomogram,; g=angle between the lines REP and PMA (60°);
and Di= spacing intervals accumulated from the source to
the desired position.

We have that:
b=-(m * x0) +y0 10)

Where: b= intercept m= slope of the line; and 0= ordinate
of the origin of the nomogram.

Obtained values (xa, yaand b) for REP and PMA proceed to
make use of the equation of the line for each of them.

y=(m=xa)+b 1)

Where: y= value corresponding to the y-axis, x= X
coordinate of the line of origin; nomogram; m=slope of the
line; and b= intercept.

Finally, the equation system is solved and the result is a pair
of coordinates (X, y) corresponding to a location within the
nomogram.

Each of the hexagons of living areas has a centroid
coordinates (X, y) therefore, the closest pair of coordinates
resulting system of equations REP and PMA centroid
will correspond to hex the living area that concerns. The
altitudinal and latitudinal soils are well defined by the
coordinate axis and within the grid while the moisture region
is defined directly by the values of REP (Figure 3).

One of the most important characteristics of the nomogram
Holdridge is the ability to identify areas hexagons
transitional living areas (Figure 4). The main lines of
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Una de las caracteristicas mas importantes del nomograma
deholdridge eslaposibilidad deidentificar en los hexagonos
areas detransicion delas zonas de vida (Figura4). Laslineas
principales de los hexagonos son los limites de cada zona
de vida. Las lineas guia de biotemperatura, precipitacion
y relacion de evapotranspiracion potencial, forman seis
triangulos en cada hexagono. Estos triangulos son las areas
de transicion. Dentro de cada triangulo, dos de los tres
factores principales, corresponden a la misma region, la
misma provincia de humedad o la banda de precipitacion a
que corresponde el cuerpo principal del hexagono. El tercer
factor corresponde a laregion, faja, provincia o régimen de
precipitacion del hexagono vecino (Jiménez, 1993).

Fresca
Fresca-seca Fresca-himeda
ZONADE
VIDA
Calido-seca Calido-humeda
Calida

Figura 4. Zonas de transicion en una zona de vida.
Figure 4. Transition zones in a living area.

Se desarrolld un sistema informatico escrito en lenguaje C,
que realiza las operaciones antes descritas a nivel pixel, una
vezque se le proporcionala informacion climatica en formato
raster. Esto permite reproducir el procedimiento de manera
automatizada estando en posibilidad de probarrepetidamente
tanto los datos actuales como los escenarios futuros de
precipitaciony temperatura causados por el cambio climatico.
En el analisis no fueron consideradas las correcciones por
asociaciones edaficas, hidricas y atmosféricas.

Validacion del modelo

Para verificar las veracidad de las zonas de vida se realizé una
comparacion entre las zonas estimadas e informacion medida
directamente en campo a través de los levantamientos del
proyecto Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
(CONAFOR, 2011). Se seleccionaron 24 sitios de muestreo,
para cada uno se extrajo informacion referente a localizacion
geografica, dominancia y riqueza de especies (Cuadro 1).
Utilizando la localizacion geografica de cada sitio se extrajo
del mapa de zonas de vida la clasificacion correspondiente y
se procedid a hacer una evaluacion de la concordancia como
se muestra en el Cuadro 2.
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the hexagons are the limits of each area of life. The
biotemperature guide, precipitation and potential
evapotranspiration ratio, lines form six triangles in each
hexagon. These triangles are the transition areas. Within
each triangle, two of the three main factors correspond
to the same region, the same province of moisture or
precipitation band corresponding to the main body of the
hexagon. The third factor relates to the region, girdle,
province or precipitation regime of the neighbour hexagon
(Jiménez, 1993).

A software system written in C language, which performs
the operations described above to pixel level, once we supply
climate information in raster format was developed. This
allows usto play the automated procedure being in a position
to repeatedly test data both current and future scenarios of
precipitation and temperature caused by climate change. In
the analysis were not considered corrections for soil, water
and atmospheric associations.

Validation of the model

In order to verify the veracity of the living areas, a
comparison between the estimated and measured data
areas directly in the field through the upheavals of the
National Forest Inventory and Soil Project (INFyS)
(CONAFOR, 2011) was performed. 24 sampling sites
for each information regarding geographic location,
dominance and species richness were selected (Table
1). By using the geographic location of each site was
removed from the map of life zones and grade accordingly
proceeded to make an assessment of the correlation as
shown in the Table 2.

Concordance evaluation was performed by the Kappa
coefficient (Cohen, 1960), using equation 12.

_ (N=Zxij) - X(Xe*X1)
N2 -E(Xc*X1)

12

Where: K = Kappa coefficient, N = number of elements;
Xij = sum of the diagonal; Xc = sum of columns; and X1 =
sum of lines.

According to the evaluation of agreement made, a value of
0.95 was obtained. The theoretical Kappa coefficient takes
values between 0 (total disagreement) to 1 (full agreement)
thus obtained the degree of agreement is almost perfect
(Landis and Koch, 1977), demonstrating the validity of
bioclimatic zoning.
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Cuadro 1. Datos de levantamientos de campo INFyS.
Table 1. Data from field surveys INFyS.

Localizacion Lat, Long Altura (msnm) Dominancia de especies Riqueza de especies
29.46106, -106.75020 2484 Pinus cembroides, Juniperus monosperma 3
28.99410,-107.24662 2881 Pseudotsuga menziesii, Pinus ayacahuite 4
28.66690, -110.66920 264 Olneya tesota, Prosopis velutina 4
28.63461,-107.18051 2380 Quercus grisea, Quercus arizonica 8
28.09911,-113.90259 52 - 0
28.51385,-104.71879 1420 - 0
26.60342,-107.09572 2321 Quercus depressipes, Pinus arizonica 11
25.25923,-111.54136 90 Fouquieria diguetii, Pachycereus pringlei 4
24.96341,-111.91920 24 Pachycereus pringlei, Prosopis glandulosa 4
20.65171,-98.48891 865 Quercus obtusata, Erythrina folkersii 7
30.30070,-112.13507 394 Olneya tesota, Cercidium microphyllum 2
31.98126,-115.12559 1 - - 0
17.60405,-100.35725 2347 Quercus obtusata, Pinus pseudostrobus 5
17.25271,-95.65979 209 Trema micrantha, Cochlospermum vitifolium 3
26.00090,-102.45845 1341 - 0
25.80125,-99.55225 178 Acacia farnesiana, En identificacion 2
24.00515,-102.05622 1834 - - 0
22.25689,-104.68879 1728 Quercus magnoliifolia 1
20.22479,-88.97231 28 Bursera simaruba, Lysiloma latisiliguum 10
20.12808,-104.69215 1926 Quercus praeco, Pinus lumholtzii 8
18.16212,-89.31121 227 Haematoxylum campechianum, Eugenia mayana 25
16.29638,-92.19735 1949 En identificacion 2

Cuadro 2. Evaluacién de concordancia de zonas de vida estimadas y observadas por el INFyS.
Table 2. Evaluation of matching living areas estimated and observed by the INFyS.

Zonas de vida estimadas

bh-M bh-PM bh-t bsh-MB bsh-PM bsh-t dpa-M dpa-PM esh-M esh-MB mda-MB mda-PM mesa-MB
bh-M 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bh-PM
bh-t
bsh-MB
bsh-PM
bsh-t
dpa-M
dpa-PM
esh-M
esh-MB
mda-MB
mda-PM
mesa-MB

Zonas de vida observadas

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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La evaluacion de concordancia se realizd mediante el
coeficiente Kappa (Cohen, 1960), haciendo uso de la
ecuacion 12.

_ (N=Zxij) - Z(Xc+X1)

= 12
K N2 -2E(Xc#X1) )

Donde: K= coeficiente Kappa; N= nimero de elementos;
Xij=sumatoria de la diagonal; Xc=sumatoria de columnas;
y XI= sumatoria de renglones.

De acuerdo a la evaluacion de concordancia realizada, se
obtuvo un valor de 0.95. El coeficiente Kappa toma valores
teoricos entre 0 (total desacuerdo) y 1 (maximo acuerdo) por
lo tanto, el grado de concordancia obtenido es casi perfecto
(Landis y Koch, 1977), lo que demuestra la validez de la
zonificacion bioclimatica.

De igual forma, para evaluar el grado de sensibilidad de
las zonas de transicion al cambio climatico, se procediod
realizar una comparacion del estado actual de las zonas
bioclimaticas respecto a los cambios esperados con las
variaciones de temperatura estipuladas en el escenario
RCP2.6 para el periodo 2016 - 2035 del IPCC (IPCC,
2013).

Resultados y discusion

Resultado de la zonificacién bioclimatica se obtuvo
un mapa con las zonas de vida que le corresponden a la
republica mexicana, otro con las regiones de humedad
y un mas con las regiones latitudinales acorde a sus
caracteristicas climaticas.

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida actual,
la clasificacion bosque domina en la Reptiblica Mexicana
con 56.58% del territorio, seguido por el monte espinoso
con 30.56%, 8.69% es matorral desértico, 4.05% esta
constituido por desierto y finalmente 0.12% corresponde
a estepa (Figura 5).

La distribucion de las regiones de humedad estimadas del
territorio nacional corresponden al 37.32% a la region sub
huimedo; 33.61% es semiarido; 9.88% corresponde a la
region arida; 4.01% es stper arido y 0.5% es desecado. Por
otraparte, 1.21% el territorio nacional pertenece a laregion
humedoy tansolo el 0.0005% corresponde alaregion super
humedo (Figura 6).
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Similarly, to assess the sensitivity of the transition zones
to climate change, we proceeded to make a comparison of
the current status of bioclimatic zones regarding expected
changes with temperature variations specified in the scenario
for RCP2.6 period 2016 - 2035 the IPCC (IPCC, 2013).

Results and discussion

As aresult of bioclimatic zoning a map was obtained with
the areas of life that correspond to the Mexican republic,
with other regions with humidity and latitudinal regions
according to climatic characteristics.

According to the classification of areas of modern life, the
classification forest dominates Mexico with 56.58% of the
territory, followed by the thorny bush with 30.56%, 8.69%
isdesertscrub, 4.05% ismade up of desertand finally 0.12%
corresponds to steppe (Figure 5).

Desierto
[ Matorral desértico
I Monte espinoso
- Estepa
- Bosque
Figura 5. Zonas de vida actuales de la Repuiblica Mexicana.

Figure 5. Areas of current life in Mexico.

The distribution of moisture regions of the country are
estimated at 37.32% in the humid sub region; 33.61% is
semiarid; 9.88% is the arid region; 4.01% is extremely arid
and 0.5% is dried. Furthermore, 1.21% the country belongs
to the humid region and only 0.0005% is super humid region

(Figure 6).

The estimated latitudinal regions correspond to 21.96%
of the country as tropical; 48.44% were classified as
subtropical; 28.25% corresponds to the warm temperate
region; 1.28% belongs to the cold temperate region and
finally 0.07% correspond to boreal regions, subpolar and
polar (Figure 7).
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I Siper humedo
I rerhimedo
B Himedo
B subhiimedo
B Semidrido
[0 Arido

[—l Perarido
|| Super arido

| Desecado

Figura 6. Regiones de humedad de 1a Republica Mexicana.
Figure 6. Regions humidity of the Mexican Republic.

Las regiones latitudinales estimadas corresponden a
21.96% del territorio nacional como tropicales; 48.44%
fue clasificado como subtropical; 28.25% corresponde
a la region templado calida; 1.28% pertenece a la region
templado fria y finalmente 0.07% corresponden a las
regiones boreal, subpolar y polar (Figura 7).

Haciendo uso de los triangulos que corresponden a las
zonas de transicion caliday calida - seca dentro de las zonas
de vida, se obtuvo que casi una tercera parte del territorio
nacional (29.61%), se localiza en estas zonas de transicion;
es decir, 581 613.86 km? de nuestro pais son especialmente
vulnerables a los cambios climaticos, considerando
pequetias reducciones en la precipitacion o elevaciones de
temperatura, provocaran grandes cambios en la composicion
de los ecosistemas que las componen (Figura 8).

Resultado de la comparacion del estado actual de las
zonas bioclimaticas respecto a los cambios esperados
con las variaciones de temperatura estipuladas en el
escenario RCP2.6 para el periodo 2016 - 2035 del IPCC,
se presentan en el Cuadro 3. Puede observarse como un
incremento de temperatura de 0.3 °C provocara cambios
en las zonas bioclimaticasactuales en 17.25% del total de
la superficie estimada como zona de transicion, causando
que sus caracteristicas climaticas las ubiquen como
regiones latitudinales mas calidas y regiones de humedad
mas secas. Cuando el incremento es de 0.7 °C, los cambios
en la superficie de transicion aumentan a 34.65%. En las
Figuras 9, 10 y 11, se pueden visualizar la distribucion de
las regiones bioclimaticas que experimentaria la republica
mexicana, pero estos cambios son mas acentuados en las
zonas de transicion.
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I Tropical
- Subtropical
B Templado calida
I Templado fria
[ Boreal
| Subpolar

Polar

Figura 7. Regiones latitudinales de la Republica Mexicana.
Figure 7. Latitudinal regions of the Mexican Republic.

Using triangles correspond to areas of warm and dry-warm
transition within areas of life, it was found that almost a
third of the country (29.61%) is located in these transition
zones; i.e. 581 613.86 km 2 of our country are particularly
vulnerable to climate change, they consider small reductions
in rainfall or temperature rises, will cause great changes in
the composition of the ecosystems (Figure 8).

Figura 8. Localizacién de superficies en zonas de transicion
calida y calida - seca.
Figure 8. Location of surfaces in transition areas of warm and
dry-warm.

Result ofthe comparison ofthe current status of bioclimatic
zones regarding expected changes with temperature
variations stipulated in the scenario RCP2.6 for the period
2016 to 2035 the IPCC are presented in Table 3. We can see
the temperature increase of 0.3 °C will cause changes in
currentbioclimatic zones in 17.25% of the estimated surface
as atransition zone, causing to locate its climatic latitudinal
regions as warmer and drier regions of moisture. When the
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Cuadro 3. Porcentaje de cambio que sufren las zonas de transicion ante la presencia de pequefias variaciones de temperatura

y precipitacion.
Table 3. Percentage of change experienced by transition zones in the presence of small variations in temperature and precipitation.
Incremento de temperatura 0°C 0.3°C 0.7°C
(%) cambio 0 17.2455 34.6484

| Desierto

7771 Matorral desértico
- Monte espinoso
B Estepa

- Bosque

Figura 9. Zonas de vida de la Republica Mexicana una vez
incrementados 0.7 °C de temperatura.

Figure 9. Life zones of the Mexican republic once increased
0.7 °C.

De acuerdo con lo anterior se pudo observar la sensibilidad
de las zonas de transicion bioclimatica frente a pequefios
cambios en la precipitacion y temperatura, confirmandose
de esta manera la importancia de su delimitacion.

Conclusiones

Se desarroll6 un sistema de zonificacion bioclimatica bajo
la metodologia de Holdridge. Mediante la zonificacion
se obtuvo que 29.61% de la superficie continental de la
Reptiblica Mexicana se localiz6 en zonas de transicion, lo
que las vuelve especialmente sensibles a las variaciones
climaticas. Un incremento de 0.7 °C es capaz de producir
cambios hasta 34.65% de dichas superficies provocando que
seubiquen enregiones latitudinales mas calidas y regiones de
humedad mas secas. Ladelimitacion de zonas sensibles alas
variaciones climaticas proporciona una valiosa informacion
parainvestigaciones futuras referentes a las capacidades de
adaptacion de los ecosistemas y los efectos que el cambio
climatico puede causar a gran escala.

increaseis 0.7 °C, changes in the transition surface increases
to 34.65%. In Figures 9, 10 and 11, we can display the
distribution of bioclimatic regions that would experience the
Mexican republic, but these changes are more pronounced
in the transition zones.

I Siper himedo
B Perhimedo
B Himedo
I Subhiimedo

I semidrido

[ Arido

LPerérido

[ Stper arido

| Desecado
Figura 10. Regiones de humedad de 1a Republica Mexicana

una vez incrementados 0.7 °C de temperatura.
Figure 10. Regions of moisture from the Mexican republic

once increased 0.7 °C.

-Tropical
- Subtropical
-Tcmp]ﬂdu célida
I Templado fria
[ Boreal

[ |Subpolar

|Polar
Figura 11. Regiones latitudinales de la Repiublica Mexicana
una vez incrementados 0.7 °C de temperatura.

Figure 11. Latitudinal regions of the Mexican republic once
increased 0.7 °C.
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According to the above, sensitivity was observed for
bioclimatic transition zones against small changes in
temperature and precipitation, thus confirming the
importance of its delimitation.

Conclusions

Bioclimatic zoning system under the methodology of
Holdridge was developed. By zoning was obtained 29.61%
of the land area of Mexico was located in transitional
areas, which makes them particularly sensitive to climate
variations. An increase of 0.7 °C can produce changes to
34.65% causing said surfaces located in warmer regions
and regions latitudinal drier moisture. The demarcation
of sensitive areas to climate changes provides valuable
information for future research concerning the adaptive
capacities of ecosystems and the effects that climate change
may cause on a large-scale.
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