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Efecto del cambio climatico en la distribucion potencial de cinco especies

arboreas de bosque templado en México

Effect of climatic change on the potential distribution of five species of temperate forest

trees in Mexico
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Instituto de Geografia, Universidad Nacional Autonoma de México, Circuito exterior, Ciudad Universitaria, 04510 México, D. F., México.
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Resumen. Pinus ayacahuite, P. hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina y Q. ocoteifolia son especies que se
establecen en altitudes muy elevadas, por lo que predice que seran mas sensibles a los cambios del clima en el futuro.
Se calcul¢ la probabilidad de establecimiento de cada especie ante determinadas condiciones ambientales, se generaron
mapas de distribucion potencial, se calculd la superficie total que ocupan en el pais y se obtuvo el porcentaje de
cambio bajo condiciones de cambio climatico, propuestos por 2 modelos de circulacién general con 2 escenarios de
emisiones. Los resultados muestran que las 5 especies experimentaran reduccion en su area de distribucion, debido a
las modificaciones en temperatura y precipitacion. Esto supondria una disminucién considerable en sus poblaciones
e incluso se predice que ocurriran algunas extinciones locales.

Palabras clave: Abies, establecimiento, Pinus, precipitacion, Quercus, sensibilidad de especies, temperatura.

Abstract. Pinus ayacahuite, P. hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina and Q. ocoteifolia are species distributed
at very high altitudes, so they will be more sensitive to climate change. We calculated the probability of distribution
of each species to certain environmental conditions throughout potential distribution maps calculated from the total
area occupied in the country and obtained the percentage of change under conditions of climate change proposed by
2 general circulation models with 2 emission scenarios. The results show that the 5 species will experience reduction
in its distribution, due to changes in temperature and precipitation. This might be supposed a significant decline in
their populations and even predict some local extinctions along their current distribution.

Key words: Abies, establishment, Pinus, precipitation, Quercus, species sensitivity, temperature.

Introduccion

El clima es uno de los factores que delimitan la
distribucion de las plantas, ya que cada especie requiere
de ciertas condiciones de temperatura, humedad y luz
para germinar, crecer, florecer y fructificar. Cuando los
factores climaticos, especificamente la temperatura y
la precipitacion, exceden el grado de tolerancia de una
determinada especie, ésta no puede llevar a cabo su
ciclo de vida de manera 6ptima. Esto se debe a que cada
especie tiene un intervalo de tolerancia a diversos factores
ambientales (Peters, 1990; Walther et al., 2002; Hardy,
2003; Dawson y Spannagle, 2009).

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), la
intensa transformacion del hombre sobre el medio natural
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ha incrementado la emision de gases de invernadero a
la atmosfera, provocando un aumento de la temperatura
de la Tierra, particularmente notable en los ltimos 100
afios (IPCC, 2001, 2007). Debido a estos cambios, se han
documentado efectos sobre los sistemas naturales, que no se
explican con la variabilidad natural, sino que se relacionan
con el calentamiento global del planeta (Dixon et al., 1996;
Burroughs, 2001; IPCC, 2007) y que se afiaden al impacto
directo de pérdida de especies, debido al cambio de uso
del suelo (IPCC, 2002).

Se espera que el efecto del cambio climatico sobre los
ecosistemas se vea reflejado en alteracion en la distribucion
y abundancia de las especies (Hughes, 2000; Peterson
et al., 2005; Root et al., 2005; Parmesan, 2006) o en la
desaparicion directa de algunas especies y poblaciones
(Walther et al., 2002; Thomas et al., 2004). Las distintas
especies tenderian a modificar su distribucion hacia
latitudes y altitudes diferentes a las que se encuentran
hoy en dia (Ciesla, 1995; Walther et al., 2005; Parmesan,
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2006; Gavilan, 2008). Sin embargo, las modificaciones
en el clima podrian exceder su habilidad de migrar o de
sobrevivir en las nuevas condiciones ambientales (Beniston,
1994; Smith, 1997; Gray, 2005; Gavilan, 2008). Estos
cambios podrian alterar la sustentabilidad de una region,
debido a la modificaciéon en la composicion de especies
del ecosistema (Ciesla, 1995; Gray, 2005; Walther et al.,
2005; Parmesan, 2006).

Particularmente, este efecto sera mas severo para las
especies que se encuentren en ecosistemas geograficamente
confinados, como las montanas, ya que seran mas sensibles
a los cambios en las condiciones climaticas (Gavilan, 2008;
Dawson y Spannagle, 2009).

Los objetivos de este trabajo son reconocer las
condiciones climaticas en donde se establecen actualmente
5 especies arboreas de importancia en México (Pinus
ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., Pinus hartwegii Lindl.,
Abies hickelii Flous y Gaussen, Quercus laurina Bonpl. y
Quercus ocoteifolia Liebm.), y evaluar su sensibilidad ante
el cambio climatico, a partir de la aplicacion de métodos
estadisticos que permitan describir las probabilidades de
ocurrencia de las especies ante condiciones climaticas
determinadas. Ya que el conocer las afinidades y patrones
de comportamiento de las especies en relacion con las
condiciones climaticas, puede tener repercusiones practicas
importantes, esencialmente en el manejo y conservacion
de los recursos vegetales.

Materiales y métodos

Seleccion de especies. Se seleccionaron 5 especies
que se distribuyen en areas montafiosas México: Pinus
ayacahuite, P. hartwegii, Abies hickelii, Quercus laurina
y Q. ocoteifolia. Las especies seleccionadas, ademas de
su importancia biologica y ecologica, también son de
importancia forestal; todas estas especies se encuentran
geograficamente confinadas a las partes mas altas de
las montafias en sus areas de distribucion y se anticipa
que estas areas se reduciran como resultado del cambio
en las condiciones climaticas. En el caso especifico de
A. hickelii, es una especie que se encuentra en peligro
de extincion (Semarnat, 2010), por lo que la hace mas
sensible al cambio climatico.

Localizacion actual de las especies. Se utilizo la
georreferencia de los puntos de colecta disponibles en
diversas bases de datos: Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Conabio;
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Inegi; Global
Biodiversity Information Facility, GBIF; y ejemplares
de herbario: MEXU, Instituto de Biologia, Universidad
Nacional Auténoma de México, FCME, Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México;
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ENCB, Escuela Nacional de Ciencias Biologicas, Instituto
Politécnico Nacional. Para el caso de los ejemplares de
herbario que no contaban con una georreferencia, se
localizo el punto de colecta en las cartas topograficas del
Inegi (escala 1:50000). Se hizo una revision exhaustiva de
las bases y se depuraron los datos duplicados y los puntos
de colecta que no contaban con suficiente informacion
para ser georreferenciados.

Intervalos optimos de establecimiento. Para obtener los
parametros climaticos, de promedios mensuales y anuales
de temperatura y precipitacion, se utilizaron los datos
provenientes del escenario base que se encuentra en el
Atlas Climatico Digital de México elaborado por el Centro
de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional
Autonoma de México (Fernandez-Eguiarte et al., 2010). El
escenario base toma en cuenta datos climaticos del periodo
comprendido entre los afios 1950 al 2000 y esta disponible
a una resolucion espacial de 926 m.

Se utiliz6 un sistema de informacion geografica
(ArcGis 9.3) para llevar a cabo una superposicion de capas
y asi obtener el valor correspondiente de las variables
climaticas seleccionadas para cada uno de los puntos de
colecta de las especies. Para evitar los datos andmalos,
debido a problemas en la georreferencia, se eliminaron
los datos extremos de las variables climaticas detectados
por medio de graficos de caja y bigote, con el uso del
software PASW Statistics, version 18. Se realizaron
las pruebas de simetria y curtosis propuestas por D’
Agostino (Zar, 1999) para comprobar que las variables
climaticas presentaban una distribucion normal para el
calculo posterior de probabilidades. Debido a que los
datos crudos no presentaron dicha forma de distribucion,
se hizo una transformacion logaritmica de los datos con
la formula: X’= log;o (X; + 1). Las variables climaticas
que presentaron una distribucién normal después de haber
sido transformadas, fueron la temperatura media anual y
precipitacion anual.

Para obtener los intervalos optimos de los parametros
climaticos de cada una de las especies, se tomo en cuenta
el valor menor de los datos y a éste se le sumo el valor de
w, que representa la amplitud de intervalo (w= R/k, donde:
R= Valor maximo - Valor minimo; k= 1 + 3.322 log n).
Dicha suma se realizo hasta que todos los datos estuvieron
dentro de alguno de los intervalos resultantes. Después
se calcul6 la probabilidad de cada uno de los intervalos,
por medio de la aplicacion de una Z estandarizada (Z=
(Xi-p)/o; donde: Z= valor estandarizado; m= media; 6=
desviacion estandar). En este proceso se calcul6 el valor
de Z estandarizada para el limite inferior y superior del
intervalo. Para obtener s6lo una probabilidad por intervalo
de clase, se restd a la probabilidad Z del limite inferior
del intervalo, la probabilidad Z del limite superior. Una
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vez obtenidas las probabilidades de cada intervalo, los
valores se transformaron de acuerdo con la siguiente
formula: valor del intervalo= 10%’-1 (donde X'= valor
logaritmico del limite inferior o superior del intervalo
que se desea transformar). Después de que se calcularon
todos los intervalos de clase por variable climatica, se
obtuvieron los intervalos optimos de temperatura media
anual y precipitacion anual mediante la seleccion de los
intervalos con probabilidades mayores o iguales a 0.1.
Proyecciones de cambio climdtico. Para analizar los
cambios en las condiciones climaticas se utilizaron las capas
de temperatura media y precipitacion anual propuestos por
los 2 modelos de circulacion general disponibles en el
Atlas Climatico Digital de México (Fernandez-Eguiarte
et al., 2010). Uno es el modelo aleman (MPIECHAMS)
y el otro el modelo inglés (UKMOHADGEMI). Cada
uno de ellos se proyectd bajo 2 escenarios de emisiones;
A2, emisiones altas de gases de efecto invernadero,) y
B2, emisiones de gases de efecto invernadero menores
que el escenario A2; y aplicados en un horizonte de
tiempo a 2050. Las proyecciones de cambio climatico se
encuentran disponibles a una resolucion espacial de 926
m en el Atlas Climatico Digital del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM (http://atlasclimatico.unam.
mx/atlas/uniatmos.html). Con ayuda del SIG (ArcGis 9.3),
se obtuvieron los datos de temperatura y precipitacion
para cada punto de colecta de cada una de las especies, de
acuerdo con los cambios propuestos por cada uno de los
modelos utilizados.

Distribucion potencial. Por medio de un SIG se generaron
los mapas de distribucion potencial de cada especie y se
calculo la superficie total que ocupa cada una de ellas
en el pais. Para obtener esta informacion, se utilizaron
los intervalos oOptimos obtenidos anteriormente y se
seleccionaron las zonas del pais que cumplian con las
temperaturas y precipitacion deseadas. Esto fue tanto para
el escenario base como para las diferentes proyecciones
de cambio climatico. Para evaluar el impacto del cambio
climatico en la distribucion de las especies arboreas, se
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obtuvo el porcentaje de cambio para cada proyeccion de
cambio utilizado, modelos y escenarios de emisiones, por
medio de la siguiente formula: % de cambio= [(S;-So)/Sy]
*100%, donde S, es la superficie total que ocupan en el
pais segun el escenario base y S; es la superficie total que
ocupan en el pais bajo las condiciones de cambio.

Resultados

La especie con mayor nimero de registros de colecta
fue Pinus hartwegii (748) en contraste con Q. ocoteifolia
(54), debido también a la limitada distribucion de la
especie. Todas las especies se establecen en zonas con
temperaturas que van de 9.9 a 16.6° C de media anual,
con mas del 40% de probabilidad de encontrarlas entre
estos valores. En relacion con los intervalos optimos de
establecimiento para las variables climaticas, la amplitud
en la temperatura va de 3.1 a 4.5° C. Pinus ayacahuite
presentd el intervalo optimo de ocurrencia mas amplio
(4.5° C); Pinus hartwegii se encuentra en promedio en las
temperaturas mas bajas y para Abies hickelii el intervalo es
el mas restringido de las especies analizadas (Cuadro 1).

En cuanto a condiciones de humedad, A. hickelii y Q.
ocoteifolia son las especies que se distribuyen en sitios con
mayor precipitacion, 1 332 a 1 792 mm de lluvia anual.
En contraste, P. hartwegii, P. ayacahuite y Q. laurina se
pueden encontrar en zonas con lluvia anual desde los 700
mm.

Los mapas de distribucion potencial obtenidos a partir
de las probabilidades de presencia de acuerdo con las
preferencias de temperatura media y [luvia anual, muestran
que de las 5 especies estudiadas, P. ayacahuite (Cuadro
2) es la que podria ocupar la mayor superficie en el pais
con 9.93 x 10° ha, distribuyéndose mayormente en la
parte noroeste y centro del pais (Fig. 1), mientras que Q.
ocoteifolia (Cuadro 2) es la especie que espacialmente se
encontraria mas restringida, con una superficie de 0.27 x
10% ha, concentradas, principalmente, en el sur del pais

(Fig. 3).

Cuadro 1. Intervalos optimos de temperatura media anual y precipitacion anual por especie, con sus respectivas probabilidades de

establecimiento [p]

Especie Numero de registros Temperatura media Precipitacion anual
anual (° C) y [p] (mm) y [p]
Pinus ayacahuite 458 11.8-16.3 [0.52] 733-1269 [0.54]
Pinus hartwegii 748 9.9-13.0 [0.54] 657-1019 [0.56]
Abies hickelii 83 11.1-13.7 [0.42] 1332-1591 [0.41]
Quercus laurina 724 12.1-16.5 [0.57] 815-1289 [0.53]

Quercus ocoteifolia 54

11.8-14.9 [0.57] 1418-1792 [0.41]
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Cuadro 2. Area potencial de las especies analizadas de acuerdo con el escenario base y a las proyecciones de cambio climatico. Se
presenta el area total que ocupan en hectareas (ha) con sus porcentajes de cambio

Especie Escenario HADGEM1 HADGEM1 MPIECHAMS MPIECHAMS

base A2 B2 A2 B2

10° 10° % de 10 % de 10° % de 10 % de

ha ha cambio ha cambio ha cambio ha cambio
P. ayacahuite 9.93 6.49 =35 7.88 -21 5.35 —46 6.55 -34
P. hartwegii 3.61 0.73 —-80 0.82 =77 0.51 —86 0.64 —82
A. hickelii 0.29 0.07 =76 0.14 =50 0.06 =79 0.12 —58
Q. laurina 7.91 4.64 —41 6.42 -19 4.13 —48 5.15 =35
Q. ocoteifolia 0.27 0.11 —60 0.15 —44 0.08 —69 0.12 =54

La areas que pueden ocupar P. ayacahuite (Fig. 1)y
Q. laurina (Fig. 3) son muy similares y son los sistemas
montafnosos ubicados en las sierras Madre Occidental,
Madre Oriental y el Eje Neovolcanico, principalmente.
Pinus hartwegii se presenta en areas potenciales de
distribucion en zonas con mayor altitud en estas serranias
(Fig. 2). Quercus ocoteifolia requiere condiciones de
mayor humedad, lo que hace que su area potencial de
establecimiento se concentre en sitios que combinen
temperaturas bajas con mayor lluvia, localizados en el
centro sur del pais (Fig. 3).

Los resultados muestran que las 5 especies
experimentaran reducciones en sus areas de distribucion
potencial, debido a las modificaciones propuestas en
temperatura y precipitacion. Los cambios mas notables
se observaron en P. hartwegii, seguido de A. hickelii y
0. ocoteifolia, con reducciones de hasta 86, 79 y 69%,
respectivamente, para el modelo MPIECHAMS bajo un
escenario de emisiones tipo A2 proyectado al afio 2050
(Cuadro 2).

La especie mas afectada es P. hartwegii, ya que de
acuerdo con todos los modelos aplicados, su area de
distribucion se reduce alrededor del 80%, comparada
con la superficie potencial actual. Por su parte, P.
ayacahuite y Q. laurina muestran reduccion en el area de
distribucion en valores que van de 34 a 48% vy, en el caso
del modelo HADGEMI1 (B2), las pérdidas de superficie
potencial fluctuan alrededor del 20%. Para A. hickelii y
0. ocoteifolia el area potencial presenta pérdidas que van
del 44 al 79% de la superficie original, dependiendo del
modelo y escenario aplicado.

Discusién
Los resultados muestran que las modificaciones en

las variables climaticas, propuestas por los modelos de
circulacion general y escenarios utilizados en este estudio,

podrian tener efectos en la distribucion de las 3 especies
de coniferas y 2 encinos analizados. Estas 5 especies
actualmente se encuentran en las partes altas de las
montafias de México, condicion que las hace susceptibles
a ser afectadas por el posible cambio climatico de acuerdo
con otras proyecciones (Nogués-Bravo et al, 2007).

Conocer las condiciones actuales en las que se
distribuyen las especies, brinda informacion importante
para identificar espacialmente las areas que contienen las
caracteristicas ambientales que éstas requieren. Si bien
las especies tienen capacidad de cambiar y adaptarse, la
presencia de las poblaciones en ciertas condiciones, son
un indicador de sus preferencias y requerimientos. Esto es
importante, debido a que las tolerancias entre las especies
son distintas y esto hace que algunas sean mas vulnerables
al cambio climatico (Thuiller et al., 2011).

En el contexto del cambio climatico actual, las especies
tendran que enfrentar diversas presiones del ambiente, tales
como incrementos en la temperatura y variaciones en los
ciclos hidrologicos y responder en tiempos relativamente
cortos (Villers y Trejo, 2000). Las especies se han expuesto
a cambio del clima a lo largo de su historia evolutiva,
pero el ritmo de los cambios actuales supera por mucho
los patrones del pasado (Thuiller et al., 2011). Debido
a esto, la permanencia de las especies ante el cambio
climatico dependera de su habilidad de adaptacion y de
una migracion rapida a lugares con condiciones climaticas
optimas (Peters, 1990; Gray, 2005).

Sin embargo, se sabe que los cambios en la distribucion
de la vegetacion ocurren de manera lenta, ya que suelen
ser procesos que tardan cientos o miles de afios (Hardy,
2003), ademas de que las nuevas zonas podrian no ser
edaficamente apropiadas para el establecimiento de algunas
especies (McKenney et al., 2007). Ademas, la capacidad
de respuesta de cada especie se veria afectada por el estado
de conservacion de la vegetacion y por factores como la
deforestacion (Villers y Trejo, 2000).
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Figura 1. Mapas de distribucion potencial de Pinus ayacahuite para el escenario base y 2 modelos de circulacion general (MPIECHAMS
y HADGEM1), con 2 escenarios de emisiones (A2 y B2) y horizonte de tiempo 2050.
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Figura 3. Mapas de distribucion potencial de Quercus ocoteifolia (negro) y Q. laurina (gris) para el escenario base y 2 modelos de
circulacion general (MPIECHAMS y HADGEMI1), con 2 escenarios de emisiones (A2 y B2) y horizonte de tiempo 2050.
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En el caso de P. ayacahuite y de acuerdo con lo
registrado por Gomez-Diaz et al. (2011), se encontraron
ciertas coincidencias en los requerimientos para la
precipitacion anual. El intervalo optimo encontrado en
este estudio va de 733-1 269 mm con una probabilidad de
0.59, que se encuentra dentro del intervalo de precipitacion
anual obtenido por Gémez-Diaz et al. (2011), que va de
800-1 600 mm, al que llamaron intervalo apto. En el caso
de la temperatura media, el intervalo apto reportado por
Gomez-Diaz et al. (2011) va de 10-14° C, mientras que en
este estudio se reporta de 11.8-16.3° C., Gomez-Diaz et al.
(2011) encontraron reducciones en las areas de distribucion
para P. ayacahuite de hasta 80% y en este estudio los
resultados muestran cambios de alrededor del 46%. A
pesar que los autores referidos utilizaron las mismas capas
ambientales que en este estudio, las diferencias obtenidas
pueden deberse a la aplicacion de un método distinto para
obtener los requerimientos ambientales para las especies,
que provienen de fuentes documentales y que algunos de
esos trabajos estan basados en informacion experimental
o datos obtenidos en invernadero.

Las especies con intervalos de condiciones mas
restringidos fueron A. hickelii y Q. ocoteifolia que, ademas,
se distribuyen en zonas con mayor precipitacion anual (1
332-1 792 mm). Se prevé que en aquellas areas en donde
se registre una reduccion en la cantidad de lluvia, las
condiciones no seran adecuadas para el establecimiento y
permanencia de estas especies. Es importante mencionar
que presentan una superficie potencial de distribucion
mucho menor que las otras especies analizadas en este
estudio. Estas especies son mas sensibles al cambio
climatico, como se observa claramente en los resultados
donde A. hickelii y Q. ocoteifolia presentan reducciones
de entre 79 y 69%, respectivamente en sus areas de
distribucion potencial.

En el caso de P. ayacahuite y Q. laurina, a pesar de
presentar intervalos de condiciones ambientales amplios,
también se observanreducciones ensus areas de distribucion
potencial hasta en un 48%, pero el efecto es menor que en
las especies que con intervalos de condiciones ambientales
restringidos. Estas 2 especies son las que presentan mayor
superficie de distribucion potencial en México y muestran
un efecto menor ante el cambio climatico.

Existen diversas fuentes de incertidumbre cuando
se utilizan las proyecciones de cambio climatico y su
aplicacion en los modelos de distribucion de las especies.
En este estudio se utilizaron los modelos de circulacion
general y los escenarios de emisiones propuestos para la
elaboracion de la Cuarta Comunicacion Nacional. Estos
modelos fueron evaluados por un grupo de expertos,
que consideraron que son los que mejor reproducen
la climatologia de México (Conde et al, 2011) y estan
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disponibles para el pais (Fernandez-Eguiarte et al., 2010).
Si bien, la incertidumbre persiste y el cumplimiento de
las proyecciones depende de la concentracion de gases de
invernadero en la atmodsfera en los afios venideros, estos
ejercicios funcionan como una evaluacion de lo que podria
suceder si las tendencias continian como hasta ahora.

De los modelos y escenarios aplicados en este trabajo,
el MPIECHAMS con emisiones altas (A2), resulta ser
el mas pesimista y esto se refleja en una disminucion
mas notoria en las areas de distribucion de las especies
analizadas. Mayor concentracion en el CO, en la atmosfera
supone un mayor aumento en la temperatura, por lo que
el efecto en las especies que se distribuyen en las partes
altas de las montafias serd mayor. La proyeccion generada
por el modelo HADGEMI1 con escenario de emisiones B2,
resultd ser un poco mas conservadora y se refleja en un
menor efecto sobre las especies analizadas.

Se ha sugerido que a causa de los cambios actuales en
el clima, las especies podrian desplazarse verticalmente,
por lo que podria cambiar la amplitud altitudinal de su
distribucion (Beniston, 1994; Dawson y Spannagle,
2009). Debido a esto, sus areas de distribucion se veran
disminuidas y se promoveria una pérdida poblacional
severa, fundamentalmente en las especies que se establecen
en las partes altas de las montafias, como es el caso de P.
hartwegii.

Tomando en cuenta que muchas especies estaran
expuestas a condiciones climaticas que no han
experimentado en el ultimo millon de afios, se espera que
las especies longevas sean mas vulnerables a los cambios
en el clima, como es el caso de las especies seleccionadas
en este estudio. Las evaluaciones del efecto del cambio
climatico son multifacéticas y deben considerar todos los
aspectos de la vulnerabilidad tales como la exposicion,
la sensibilidad y la capacidad adaptativa (Glick et al.,
2011). En el futuro serd importante incorporar otras
variables como la dispersion de las semillas, dinamica
poblacional y aspectos ecofisiolégicos para conocer
la respuesta de las especies. La capacidad de respuesta
depende tanto de factores intrinsecos como la biologia y
la diversidad genética de las especies, como de factores
extrinsecos como la velocidad, magnitud y naturaleza del
cambio climatico (Dawson et al., 2011). Las respuestas
de ecosistemas y especies al cambio climatico pueden ser
estimadas a partir de modelos de distribucion de especies,
modelos dinamicos globales de vegetacion y modelos Gap,
entre otros (Hannah, 2011).

Es importante reconocer que la pérdida de biodiversidad
no so6lo se debe al cambio climatico, sino también a otros
factores asociados, los cuales tienen efectos en corto plazo
como la fragmentacion del habitat, el cambio de uso de
suelo, especies invasoras, etc. (Gavilan, 2008), por lo que la
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pérdida de especies probablemente sera mucho mayor que
la proyectada en este trabajo. En este estudio se utilizaron
las bases de datos de colectas de especies, ya que es la fuente
de informacion disponible para conocer la ubicacion de las
mismas. Se reconocen las limitaciones que este tipo de
informacion contiene, por ejemplo, el sesgo en los sitios de
colecta que se relacionan con la distribucion de caminos;
errores en la ubicacion geografica exacta; errores en la
identificacion taxondmica de las especies; omisiones en la
informacion de las etiquetas de los ejemplares; problemas
en la captura de la informacion; falta de registros, entre
otros problemas. Para tratar de reducir el efecto en el
estudio, se hizo una revision exhaustiva de las bases, para
eliminar en la medida de lo posible datos considerados
erréneos y que pueden ser detectados bajo ciertos criterios.
Esta es una de las razones por la cual se excluyeron algunos
de los datos extremos, que claramente eran indicativos de
errores en la captura de la informacion de las colectas. El
uso de estas bases claramente muestra que para muchas
especies, la informacion disponible es atn insuficiente y
que es necesario hacer esfuerzos para conocer de manera
certera la distribucion espacial.

El analisis realizado en este trabajo sirve como una
aproximacion para reconocer la severidad de los cambios
en el clima sobre algunas especies. Para determinar la
sensibilidad de una especie ante un factor asociado al
cambio climatico es fundamental delimitar sus umbrales
de tolerancia; por esta razén se obtuvieron los intervalos
optimos para algunas variables climaticas para elaborar
mapas de distribucion potencial de las especies. Las
especies con menores superficies de distribucion potencial
y con intervalos de condiciones ambientales restringidos,
son las especies mas sensibles en las proyecciones
simulados, ya que se localizan en sitios con condiciones
muy especificas.
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