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ESCENARIOS DE LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE Pinus patula Schltdl. et Cham.
Y Pinus pseudostrobus Lindl. CON MODELOS DE CAMBIO CLIMATICO
EN EL ESTADO DE MEXICO

POTENTIAL DISTRIBUTION SCENARIOS OF Pinus patula Schltdl. et Cham. AND
Pinus pseudostrobus Lindl. IN THE STATE OF MEXICO UNDER CLIMATE CHANGE MODELS

Ramiro Pérez Miranda’, Francisco Moreno Sénchez’, Antonio Gonzdlez Herndndez' v Victor Arreola Padillal
Y

RESUMEN

Las repercusiones del cambio climdtico (CC) en el desarrollo de la flora modificaran la distribucién espacial de los ecosistemas forestales.
Algunas especies migrardn hacia mayores altitudes y a otras latitudes, por lo que desaparecerdn total o parcialmente de su drea original. El
objetivo del estudio que se describe consistié en comparar la distribucién potencial actual de Pinus patula y de Pinus pseudostrobus bajo
escenarios de CC con modelos de circulacion general (IMCG) de la atmésfera 'y con Ensamble regional (Er) de MCG. Para 2030, el drea
de P. patula con escenarios de CC A2 calculada mediante GFDL 20 tuvo 10 705 ha més de superficie de aptitud alta que HADGEM,
mientras que el Er de MCG fue mayor, con 84 926 ha que GFDL Respecto a 2050, esta aptitud con GFDL 20 registré mayor territorio
que HADGEM, con 20 482 ha; el Er de MCG fue més alto con 62 954 ha que GFDL 20. Para 2030, el GFDL 20 de P. pseudostrobus
determiné siete hectdreas mas de aptitud alta que HADGEM,; por el contrario, el Er de MCG fue superior, con 86 555 ha que GFDL
20. Para 2050, mediante este dltimo, la cifra es mdés grande que con HADGEM, por 264 ha; el Er de MCG resulté con 84 457 ha
que a través de GFDL 20, La distribucion potencial de los dos taxa en el Estado de México con escenarios de CC tiende a reducir su
superficie. Los escenarios de Ensamble de MCG permiten generar resultados aplicados con més defalle que los MCG.

Palabras dave: Distribucién potencial, escenarios de cambio cimdtico, modelos de circdlacion general IMCG), Pinus patula Schitdl ef Cham,,
Pinus pseudostrobus Lindl, SIC.

ABSTRACT

The impacts of cimate change (CC) in the development of flora change the spatial distribution of forest ecosystems. Some migrate to higher
altitudes and elsewhere, so these species disappear totally or partially of its geographical area. The objective of the study was to compare the
current potential distribution of P. patula and P. pseudostrobus under CC scenarios with general circulation models (GCMs) of
the atmosphere and Regional assembly (Ra) of the MCG. The distribution of P. patula with CC scenarios A2 2030, the GFDL model was
10705 has more surface area that HADGEM high fitness, while the Ra GCM was higher with 84 926 ha GFDL By 2050, this ability to GFDL
20 was higher HADGEM surface with 20 482 ha; meantime the GCM Ra was highest with 62 954 ha GFDL 20, The P. pseudostrobus 2030, the
GFDL 20 had seven hectares of high fitness surface that HADGEM, however the GCM Ra was higher with 86 555 ha GFDL 20, By 2050,
with GFDL 20 HADGEM was higher compared with 264 ha Ra GCM was higher with 84 457 ha GFDL 20. The potential distribution
of the two species in the State of Mexico with CC scenarios tends fo reduce its distribution area. Assemblies scenarios GCM applied to
generate results allow greater detail than GCM.

Key words: Potential distribution, climate change scenarios, general circulation models (GCMs), Pinus patula Schitdl. et Cham., Pinus
pseudostrobus Lindl., GIS.
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INTRODUCCION

Cada vez més la sociedad demanda diversos insumos y productos
para su desarrollo econdmico. Esto ha ocasionado alteraciones en
la vida terrestre, lo cual se refleja en cambios en los paisajes y
sistemas naturales en escalas diferentes. El cambio climdtico es
un fenémeno atribuido a factores antrépicos (PNUMA, 2005;
IPCC, 2007) y sus efectos son varios: alteraciones en el nivel
del mar, derretimiento de glaciares y eventos extremos como sequias
e inundaciones, escasez de agua y productos agropecuarios,
propagacién de enfermedades humanas, de la fauna v de la
flora transmitidas por vectores biolégicos y fisicos, entre otros

(UNFCCC, 2007).

El cambio climético puede afectar a los bosques de formas
distintas alterando la frecuencia, la intensidad, la duracién v el
ritmo de incendios, sequias, dafios fitosanitarios, huracanes, efcétera.
(Ddle et al, 2001). En la biodiversidad se modifican, directamente,
los niveles de organizacién, desde individuos hasta poblaciones y de
comunidades a ecosistemas (Root et al, 2003). Los escenarios
de cambio climdtico indican que un incremento de la temperatura
propiciard la expansién de los bosques en latitudes altas, mientras
que en latitudes medias se espera un decremento o migracion
de poblaciones hacia zonas con dimas mds adecuados a su
desarrolo (Sims et al, 2007). En general, las zonas cdlidas y
himedas promueven el desarrollo de los bosques v, en contraste,
regiones cdlidas y secas arean un déficit de humedad, que resulta
en una sustitucién de zonas forestales por pastizales (Sedjo, 2010)]

Ante los efectos del cambio climdtico es importante considerar
medidas de adaptacién y mitigacién por parte del sector forestal;
para elo, las evaluaciones sobre las consecuencias a corfo y
largo plazo aportardn informacién para disefiarlas y aplicarlas
(Spitflehouse v Stewart, 2003) Una de estas evaluaciones se
refiere a la aplicacion de modelos de simulacion de la atmésfera
de cambios en variables climdticas, a partir de las cuales se
obtienen variables base para realizar simulaciones a futuro respecto
al comporfamiento y desarrollo de especies, ecosistemas y sistemas
de produccién agricola, ganadera, sivicola, entre ofras (Magafia
et al, 2000; Gémez et al, 2007). En México, estos trabajos
son relevantes, ya que tiene un ferritorio megadiverso y cuenta con
numerosas especies vegetales y animales endémicas, algunas de
las cuales estén en peligro de extincidn (Trejo ef al, 2011

Los estudios de modelacién de cambio climdtico en el dmbito
infernacional son varios, entre ellos destaca el de Iverson ef al.
(1999), quienes usaron modelos deterministicos de regresién y de
migracién estocdsticos con la finalidad de examinar la distribucion
potencial de Pinus virginiana Mil. en Estados Unidos de América,
bajo un escenario de cambio dimdtico 2X CO,; los resutados indican
afectaciones severas en zonas de migracién en regiones con mayor
fragmentacién cuando la abundancia era baja. En Ecuador,
Delgado y Sudrez (2009) utiizaron el modelo de circulacion
general HadCM3-A2 para determinar la distribucién potencial
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INTRODUCTION

Society is increasingly demanding diverse inputs and products
for its economic development. This has altered life on land, which
is reflected in the landscape and natural system changes af
different scales. Climate change is a phenomenon attributed
to anthropic factors (PNUMA, 2005; IPCC, 2007) with several
effects: changes in sea level, melting of glaciers, and extreme events,
such as droughts and floods, water scarcity, lack of agriculture
and livestock products, propagation of human, animal and plant
diseases transmitted by physical and biological factors, among

others (UNFCCC, 2007).

Climate change may affect forests in diverse ways, thus altering
frequency, intensity, duration and rhythm of wildfires, draughts,
phytosanitary domage, hurricanes, efc. (Dale et of, 2001). In the
case of biodiversity, organization levels are drectly modified,
from individuals to populations, from single communities to entire
ecosystems (Root et al, 2003). Climate change scenarios
indicate that an incement of temperature wil cause the expansion
of forests in high latitudes, whereas the expectation in medium
latitudes is a decrease or migration of populations towards
zones more suifable for their development (Sims et al, 2007). Ih
general terms, warm and humid zones promote the development
of forests, and, in turn, warm and dry regions produce a lack of
humidity, which results in a transformation of forest zones into

pastures (Sedjo, 2010

Given the effects of climate change, it is important that the forest
sector considers adaptation and mitigation measures. In order
to do so, evaluations of the short and long-term consequences
wil provide information for therr design and application
(Spittlehouse and Sewart, 2003) One of these evaluations conveys
the application of simulation models of climate change of the
atmosphere varicbles, which provide basic variables for making
future simulations regarding the behavior and development of
species, ecosystems and agriculture, livestock, forest and other
kind of systems (Magafa, 2000, Gémez et al, 2007) These works
are relevant in Mexico, considering it is @ megadiverse terrifory with
numerous endemic vegefable and animal species, some of which are
endangered (Trejo et al, 2011),

There are several international climate change modeling studies,
but it should be highlighted that of Iverson et al. (1999), who used
deterministic models of esfocastic regression and migration to
examine the potential distribution of Pinus virginiana Mill. in the
United States, under a 2X CO, climate change scenario; results
indicate severe affectations in migration areas in regions with
a higher fragmentation when abundance was low. In Ecuador,
Delgado and Sudrez (2009) used the HadCM3-A2 general
circulation model to determine the potential distribution of 413
vegetable species for 2080. Such species tend to colonize higher
altitudes, which would modify the structure of current ecosystems.
Zonneveld et ol (2009) did a research in Southeastern Asia for



de 413 especies vegetales para 2080. la tendencia de las
especies es colonizar altitudes mas elevadas, lo cual modificaria
la estructura de los ecosistemas actuales. Zonneveld et al. (2009)
efectuaron una investigacion en Asia sudoriental a fin de predecir
la distribucion de Pinus kesiya Royle ex Gordon y P. merkusii Jungh
& de Vriese para 2050, con los modelos de circllacién generdl
HADCM3 y CCCMA; se espera que ambas especies se
favorezcan con el cambio clmdtico conforme existan nuevos
lugares con las condiciones idéneas para su establecimiento a
mayores alfitudes. Pérez et al. (2011) estudiaron los habitats subalpino
y dlpino conformado por bosques de P. uncinata Miller, matorrales y
pastos; los resultados pronostican para estos hdbitats un aumento
en la dlfitud media de sus dreas potenciales. Habrd una pérdida en
su distribucién potencial: entre 84 y 98% para los pastos de alta
montafia; /9y 97% para los matorrales subalpinos y alpinos, y 90 y
68% para los bosques subalpinos baijo los diferentes escenarios
climdticos (escenarios A2 y B2, respectivamente).

En el dmbito nacional, destaca el trabajo de Vilers et ol (1998)
donde evaluaron el impacto del combio cimdtico con dos modelos
de circulacion general (IMCG) sobre dreas naturdles protegidas
[ANP). Segun los resultados de 33 ANP andlizadas, 24 se verian
afectadas por el cambio de su vegetacién original, lo cual
provocaria efectos negativos en la flora y fauna, o hdbria
migracién hacia ambientes mdas propicios; asi mismo, 13% de los
bosques templado- frios y cdlidos del pais desaparecerian; al
contrario, los bosques tropicales espinosos secos y muy secos con
temperaturas mayores a 24°C aumentarion. For su parte, Monterroso
et al. (2010) emplearon los modelos MCG CCM, GFDL, HADLEY
y ECHAM para Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. y Pinus
pseudostrobus Lindl. en el Parque Nacional Nevado de Toluca.
La investigacion reveld un incremento en el drea de distribucion y
una altitud de 100 m hacia el 2020 y de 400 m hacia el 2050
para A. religiosa, mientras que para P. pseudostrobus fue de 100 m

hacia 2020 y de 300 m hacia 2050.

Goémez et al. (2009b) generaron modelos de cambio climdtico a
escala regional al 2030 y 2050 para especies forestales como
Pinus patua Schitdl. ef Cham. y Pinus pseudostrobus. Bl primer taxon
tuvo una destacada presencia en las Sierra Madre Oriental y
Occidental, Sierra Volcdnica Transversal y Sierra Madre del
Sur, con una superficie apta de 0.4% en todo el territorio nacional;
el segundo, se ubicé en la Sierra Madre Occidental con una
distribucién apta de 1.7% en el pais.

Pinus pseudostrobus es una de las especies més utlizadas en
proyectos de reforestacion en México y se desarrola principalmente
en las entidades del centro, como Morelos, Puebla, Hidalgo, Estado
de México y Distrito Federdl, y en los surefios de Oaxaca, Chiapas
y Guerrero; mientras que al norte su distribucién es escasa
(Viveros et al, 2006). Se locdliza en comunidades vegetales de
bosque de coniferas y bosque de pino-encino (Stead, 1983). Es
productora de resina, pero su madera se destina al aserrio, triplay,
chapa, cajos de empague, molduras, asf como a la industria de la
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predicting the distribution of Pinus kesiya Royle ex Gordon and
P. merkusii Jungh & de Vriese for 2050, under the HADCM?3
and CCCMA general circulation models; it is expected that both
species are benefited by climate change as there are new places
with ideal conditions for their establishment at higher alfitudes. Pérez
et al. (2011) studied the subalpine and alpine habitats consisting
of P. uncinata Miller forests, shrubs, and pastures; results predict
an increase of average altitude of the potential areas of these
habitats. There will be a loss in their potential distribution: between
84 and 98% for the high mountain pastures; between 79 and
Q7% for subalpine and alpine shrubs; and between 90 and 68%
for subalpine forests under the different climate scenarios (A2
and B2, respectively).

I the national sphere, the work of Villers et al. (1998), in which
they evaluated the impact of climate change with two models of
general cradation (MCG) on nationdl protected areas (ANP), stands
out. According to the results of the 33 ANPs analyzed, 4 would be
affected by the change in their original vegetation, which would
have negative effects on the flora and fauna, or migration
towards more sitable environments. Moreover, 13% of both cold
and warm temperate forests would disappear. In contrast, the
dry and very dry spiny tropical forests, with temperatures over
24° C, would increase in number. Monterroso ef al. (2010) used
the MCG CCM, GFDL, HADLEY and ECHAM models for Abies
religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham., and Pinus pseudostrobus Lindl
in the Nevado de Toluca National Park. The study revealed an
expansion in the distribution area, as well as an altitude of 100 m

for 2020, and of 400 m for 2050 for A. religiosa, whereas for
P. pseudostrobus it was of 100 m for 2020, and of 300 m for 2050,

Goémez et al. (2009b) generated climate change models at
a regional level for 2030 and 2050, for forest species such as
Pinus patula Schitdl. et Cham. and Pinus pseudotrobus. The former
had a significant presence in the Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre Occidental, Eie Neovolcdnico Transversal and Sierra Madre
del Sur, with a suitable surface of 0.4% in the entire national
territory. The latter was located in the Sierra Madre Occidental, with
a suifable distribution of 1.7% in the whole country.

Pinus pseudostrobus is one of the mostly used species in reforestation
projects in Mexico, and mainly grows in the Central states, such
as Morelos, Puebla, Hidalgo, Estado de México, and Distrito
Federal, as well as in the southern states of Oaxaca, Chiapas,
and Guerrero; in contrast, it is scarcely present in the north
(Viveros et. al, 2006). It is located in vegefable communities of
coniferous forests and pine-oak forests (Stead, 1983). This species
is a resin producer, but its timber is used for sawmiling, plywood,
sheefs, packaging, moldings, as wel as for construction and
manufacturing windows, fine furniture, hand arafts, joinery and paper
pulp. It is highly appreciated for commercial plantations, given its
ornamental qualities, which is why it is used in sports fields and

parks (Gémez, 2009al).
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construccién, fabricacion de ventanas, muebles finos, artesanias,
ebanisteria y pupa de papel Es valorada para plantaciones
comerciales, asf como por sus cualidades ornamentales, por lo que
se le utiiza en campos deportivos y parques (Gémez, 2009al.

Pinus patula es uno de los pinos nativos de Centroamérica; en ofros
paises ofrece grandes ventajas para plantaciones industriales en
zonas tropicales y subtropicales de Suddfrica y América del Sur.
En México se distribuye de manera natural sobre formaciones
montafiosas de la Sierra Madre Oriental, Eie Neovolcdanico y Sierra
Madre de Oaxaca, en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas,
Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca, Querétaro, Tlaxcala y Distrito
Federal; no obsfante, las poblaciones con éptimo desarrollo se
ubican en Hidalgo, Puebla y Veracaruz, y las grandes plantaciones
comerciales en el Estado de México, Puebla, Michoacdn y Distrito
Federal (Conafor y Pronare, 2006) Su madera es de menor
fortaleza y densidad que la de ofras coniferas; sin embargo, es
adecuada para la industria de la construccién (Gillespie, 1992).

El Estado de México posee una superficie de 172 700655 ha
de bosaues de pino (INEGI, 2010) Segun la Protectora de Bosaues
(2006), 80% de los pinos tienen valor econémico debido a su
potencial de aprovechamiento con fines maderables; algunos
de ellos son P. douglassiana Martinez, P. michoacana
Martinez, P. montezumae Lamb, P.teocote Schitdl.y P. pseudostrobus;
asi, este Ultimo es significativo en la produccién de madera y
resina industrial para el Estado de México, dl igual que P. patua para
la restauracion de suelo, planfaciones industricles y madera de
uso diverso. En la actudlidad ambas especies tienen relevancia
ecolégica, econdmica y social para la entidad, en virtud de
que presentan riesgos ante el cambio cimdtico. Este fenémeno
traeria pérdidas en la produccién forestal entre los productores
forestales, por ello la importancia de conocer la distribucién potencial
de los pinos baijo estudio, con escenarios de climdticos, para que
sirva de apoyo para los tomadores de decisiones en las medidas
de mitigacion y adaptacién ante el fenémeno cambiante.

El objetivo del estudio es comparar la distribucién potencial
actual de P. patula'y P. pseudostrobus bajo escenarios de cambio
climdtico con modelos de circulacién general de la atmésfera

(MCG) y con Ensambles de los MCG.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Bl Estado de México se sitia entre las coordenadas 18° 21" 290
y 20°17' 20Q«titud norte, y 98° 35 500 100° 36" 34Qongitud
oeste (Figura 1)y tiene una extensién territorial de 22 49995 km?
(INECGI, 2007).

s/b e

Pinus patula is one of the native pines of Central America;
in other countries, it is highly useful for industrial plantations in
tropical and subtropical zones of South Africa and South America.
In Mexico, it is naturally distributed in the mountain formations of
the Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcdnico and Sierra Madre
de Oaxaca, in the states of Nuevo Leén, Tamaulipas, Hidalgo,
Puebla, Veracruz, Oaxaca, Querétaro, Tlaxcala and Distrito
Federal. However, populations with optimal development are
located in Hidalgo, Puebla and Veracruz, and large commercial
plantations are found in Estado de México, Puebla, Michoacan
and Distrito Federal (Conafor and Pronare, 2006). Its wood is
less strong and dense than that of other conifers; yet, it is quite
useful in construction (Gillespie, 1992).

Ih Estado de México 172 700655 ha are covered by pine forests
(INEGI, 2010). According 1o the Protectora de Bosques (2006), 80%
of pines has financial value due to their potential exploitation for
timber products; some of these spedies are P. douglassiana Martinez,
P. michoacana Martinez, P. montezumae Lamb, P. teocote Schltdl.
and P. pseudostrobus. The latter is quite significantly used for
production of timber and industrial resin in Estado de México,
as is P. patula for sol restoration, industrial plantations and
production of timber for diverse uses. Nowadays, both species
are ecologically, economically and socially relevant for the state,
but they are at risk under cimate change. This phenomenon would
cause losses in forest production among forest producers, which
is why it is important fo learn the potential distribution of the
pines studied here, under different climate change scenarios, so
that the resulting information can be helpful for decision makers
in terms of mitigation and adaptation fo the changes fo come.

The purpose of this study was fo compare the current potential
distribution of P. patula and P. pseudostrobus under climate change
scenarios with general cradation models of the atmosphere (MCG)

and ensemble of the MCGs.
MATERIALS AND METHODS

Study area

Estado de Mexico s situated between 18° 21" 29Caind 20°17 200
North, and between 98° 35 50Cand 100" 36' 34CWest (Figure 1),
and has 22 49995 km? (INECGI, 2007).

The most regular soils in the state are Feozem and Andosol
(45%); Cambisols, Luvisols, Regosols and Vertisols (37%); Fluvisols,
Molic Cleysol, Eutric Histosol, Ranker and Rendzina (56%); and
others (12.4%). Predominant textures are medium and fine (85% of
the whole land) (INEGI, 2007) and dltitude ranges from 200 m
in the south of the state to 5 500 m in the east.

Estado de Mexico is divided into two physiographic provinces:
the Eie Neovolcdnico and the Sierra Madre del Sur, and
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

Figure 1. Location of the study area.

Las unidades eddficas de mayor cobertura en el estado son
Feozem y Andosol con 45%; Cambisoles, Luvisoles, Regosoles y
Vertisoles representan 37%; Fluvisoles, Gleysol Mélico, Histosol
Futrico, Ranker y Rendzina, 56%, y ofros, 12.4%.Las clases texturales
predominantes son media y fina (85% de la superficie) INEGI, 2007), v
el intervalo altitudinal abarca desde los 200 m en la parte sur
hasta los 5500 m en la parte este.

El Estado de México se divide en dos provincias fisiogrdficas: el
Eie Neovolcdnico y la Sierra Madre del Sur, y sus elevaciones
principales son el volcan Popocatépet! (5 500 msnm), volcdn
Iztaccihuat! (5 200), Nevado de Toluca (volcén Xinantécatl)

(4,680), Cerro el Mirador (4,120) y Cerro Telapén (4 060).

Los climas mds imporfantes son los tfemplados: subhimedo (Cw),
semifrio humedo (Colw,), subhimedo (A) Gw); el cdlido subhimedo
(Aw); el semidrido templado (BSTk) y el frio (E(TICHw) (NEGI,
2007). La entidad estd conformada por las regiones hidrolégicas
lerma-Santiago, con una superficie que ocupa 2375% de su
terriforio; Balsas, con una de 41.86%, y Pénuco, con una de 3439%

INEGI, 2007).

H estado cuenta con 609 000 ha forestales, de las cuales 560 000
corresponden a bosque de dima templado y frio (282 802 ha
son bosques de confferas). Llos bosques de confferas, latifoliadas
y mixtos estdn representados por oyamel (Abies religiosal, ocote
blanco (Pinus montezumae), pino chino (Pinus leiophyla Schiede ex
Schitdl. et Cham), encino quebracho (Quercus rugosa Née) y
encino laurelilo (Quercus mexicana Bonpl) INECI, 2008).

Seleccién de especies

Se estudiaron dos especies forestales de importancia econémica
y de restauracion para el Estado de México: Pinus patula, cuyos
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their main elevations are Popocatépetl volcano (5 500 masl),
Iztaccihuatl volcano (5200 masl), Nevado de Toluca (Xinantécat!
volcano) (4680 masl), Cerro El Mirador (4 120 masl) and Cerro
Telapon (4 060).

The most imporfant climates in the study area are temperate:
sub-humid (Cw), semi-cold humid (CO(WQ), sub-humid (A) Cw);
warm sub-humid (Aw); temperate semi-arid (BSTk); and cold (E(T)
CHw) (INEGI, 2007). The state is constituted by the following
hydrologic regions: Lerma-Santiago, occupying 2375% of the
territory; Balsas, 41.86%; and Panuco, 34.39% (INECI, 2007)

The state has 609 000 ha of forest, 560 000 of which are
temperate and cold forests (282 802 ha correspond to softwood
forests) Coniferous, broadleaved and mixed forests are
represented by species such as sacred fir (Abies religiosal,
Montezuma pine (Pinus montezumae), Chinese pine (Pinus leiophylla

Schiede ex Schltdl. et Cham), quebracho (Quercus rugosa Née),
and laurelilo (Quercus mexicana Bonpl) (INEGI, 2008).

Species selection

Two forest species of economic and restorative importance for
Estado de Mexico were studied: Pinus patula, commonly known
as patula pine, ocote, weeping pine, sad pine, red pine, Chinese
pine, among other names; and Pinus pseudosfrobus |_inc||” also
known as pseudostrobus pine, ortigullo, and altamirano. Their
agro-ecological requirements were obtained from the Sistema

de Informacién de Reforestacion (SRE) (Conabio-Pronare, 2006)
and Eguluz (1978) and are shown in Table 1.
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nombres comunes son pino pOfU|O, ocote, pino lorén, pino friste, D|g|1’g| Cgrfogrgphy to assess the current pofenf]g|
pino colorado, pino chino, entre ofros, y Pinus pseudostrobus Lindl. con distribution

los nombres de pino pseudostrobus, pino ortigullo v altamiranc.
Sus requerimientos agroecolégicos se obtuvieron del Sistema de
Informacién de Reforestacion (SRE) (Conabio-Pronare, 2006) y de
Equiluz (1978) v se presentan en el Cuadro 1.

Digital cartography to determine the suitability of the land according
to the requirements of the forest species was produced, and in
which dltitude, climate (total annual rainfall and annual average

Cuadro 1. Requerimientos agroecolégicos de especies forestales evaluadas.
Table 1. Agro-ecological requirements of the assessed forest species.

Variable / Altitud (msnm) ~ Precipitaciéon ~ Temperatura  pH del suelo  Textura del suelo  Profundidad del
Esoecio total anual  media anual lescalal (clase) suelo (cm)
i fmm) [C)
P.patula Schitdl. et Cham. 1800-2800 800- 2000 10- 20 38-66 gruesa - media 60 - 120
P. pseudostrobus Lindl. 1800-3000 800 - 1500 09-20 50-65 gruesa - media 95-120
Cartografia digital para la evaluacién de la distribucién temperature), and soil (soil pH, texture, and depth) were included
potencial actual (Figure 2)

Total annual rainfal and annual average femperature were determined
starting from the database of the Instituto Nacional de Ivestigaciones
Forestales, Agricolas y Forestales (INFAP), last updated in 2003, It
has a margin error that ranges from 27 to 33 mm and from
0.5 to 08°C (Diaz, 2007). Soil pH, depth and texture were
defined by interpolating pedological pits from edaphological
charts made by INEGI in two scales (1:50 000 and 1:250 000),
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Forestales (INIFAP), and a database elaborated by INFAP of the agriculture areas
actudlizada al 2003 La primera tiene un margen de error entre of the siote, with data obtained from grids every 1000 m. Dota
27y 33 mm, y la sequnda, uno de 05 a 08°C [Diaz, 2007) were inferpolated by using the inverse distance squared weighting
Fl oH, la profundidad y la textura del suelo se generaron de (IDW.,), with the 10 dosest neighboring points. Altitude was obfained
la interpolacion de los pozos pedolégicos de cartas edafolégicas from the digital elevation model (MED) of the website hitp:/
del NEG esala 1550000y 1250 000, y de una base de datos del mapserver.inegiorgmx/DescargaMDEWeb/, with a resolution of
INIFAP elaborada para dreas agricolas del estado, con datos 50;? The digite 'corfogroph'y wes processed using the ARCGIS
recogidos en un reficula cada 1,000 m. Los datos se interpolaron 9.3" software, with UTM projection and WGS84 datum

con el método de inversa ala distancia al avadrado [DW,) con los 10
punfos vecinos mds cercanos. la cobertura de altitud se obtuvo Digital carfography for evaluating the potential distribution
a partir del modelo digital de elevacion (MED) de la pagina under climate change

electrénic  http//mapserver.inegiorgmx/DescargaMDEWeb/  con
una resolucién de 5O m. La cartografia digital fue procesada en el

software ARCCIS 9.3™ con la proyeccion UTM y datum WGS84.

Se obtuvo la cartografia digital para determinar la aptitud del terreno
en funcién de los requerimientos, los cuales fueron de tipo altitudinal,
cimdtica (precipitacién fotal y temperatura media anuales) y eddfica
(pH del suelo, textura 'y profundidad) (Figura 2).

la precipitacién total anual y la temperatura media anual
se crearon a partir de la base de datos del Insfituto Nacional

Climate change studies use different climate models and emission
scenarios in order to express a lower uncertainty level, and adapt fo
CHG emission fluctuations, technological modifications, population,
and level of economic development, among other things. Such
Carfografia digital para la evaluacion de la distribucion scenarios represent an alternative of the behavior of the future
potencial con cambio climdtico climate, and are classified info two types: A, which describes
a world with high economic growth; and B, which implies a
moderate growth. Al and Bl scenarios consider that there wil
be a globdlization and that the development of economies
wil converge; whereas A2 and B2 scenarios consider local

development (Conde ef al, 2008).

Los estudios de cambio climético utiizan distintos modelos de clima
y escenarios de emisiones con el propdsito de expresar un
nivel de incertidumbre menor, vy se adaptan a fluctuaciones de
emisiones de GEl, modificaciones tecnolégicas, poblacion, grado
de desarrollo econémico, entre otros. Los escenarios representan
una alternativa del comportamiento del cima futuro y existen dos
tipos: A, que describe un mundo con alto crecimiento econémico, y

The MCCs of the atmosphere used for generating the climate
change scenarios were GFDL 20, from the United States, and
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B, con un crecimienfo moderado. Los escenarios Al y Bl suponen
que habrd una globdlizacién vy las economias convergerdn en su
desarrollo, mientras que en los A2 y B2 se considera un desarrollo

a nivel local (Conde et al, 2008).

Los MCG de la atméstera empleados a fin de generar los escenarios
de cambio dimdtico fueron el GFDL 20 de Estados Unidos y HADGEM
(version 1) de Inglaterra, con una resolucién espacial de 10x 10 km
y escenarios A2 para los afios 2030 y 2050 (Conde et dl,
2008). También se utilizaron escenarios regionales de cambio
climdtico por ensamble, resutados del promedio de 10 MCG
y de escenario de emisiones A2 Llos MCG empleados en la
generacién de Ensamble Regional fueron: mpi echamb, miub
echo g csro mk3 O, csro mk3 5, ccamacgem3 1, giss
model e r ncar _ccsm3 O, miroc3 2 hires, mri_cgem?2 3
22y ukmo _hadem3, y la resoluciéon espacial fue de 50
x 50 km. Este ensamble permite conocer el intervalo de condiciones
futuras del clima mdas probable para el pais (Magafia, 2010).
Los datos mensuales de temperatura y precipitacién se interpolaron
con el DW, con ocho puntos mds cercanos en Arc Map™ 9.3. Se
alcanzaron coberturas mensuales por variable, escenario, periodo y
modelo, y se les aplicaron operaciones algebraicas para generar la
precipifacion fotal anual y la temperatura media anual.

Reglas de restriccion

Se emplearon reglas de restriccion bajo la definicion de “no aptosO
a los espacios urbanos, cuerpos de agua, zonas agricolas y suelos
litosoles. Las tres primeras se obtuvieron de la Carta Uso de Suelo
y Vegefacién de la Serie Il (NEGI, 2005) escala 1:250 000, vy la
oltima, de la Carta Edafolégica digitalizada por INIFAP vy
Conabio (1995), escalas 1: 250 0Q0.

Obtencién de la cartografia de aptitud forestal

Se redlizé una redasificacion de los valores de las coberturas digitales
de cada variable, segin los requerimientos agroecolégicos de
cada especie. Se usaron dos categorias: Apto (1) y No Apto (O),
y después se aplicaron las reglas de restriccion. Las variables
climdticas, temperatura media anual y precipitacion total anual;
las del suelo, pH, textura y profundidad, asi como la alfitud, fueron
procesadas para Arc Map™ mediante el método de légica booleana.

Para la evaluacion de la aptitud con escenarios de CC, el
procedimiento  fue similar, excepto porque se sustituyeron
las variables clmdticas actuales por las estimadas en cada
escenario y periodo de los MCG de la atmésfera GFDL 20 y
HADGEM, y los de ensamble de MCG (Figura 2).

e/Q =

Pérez et al, Escenarios de la distribucién potencial..

HADGEM (version 1) from England, with a spatial resolution of 10
x 10 km, and A2 scenarios for the years 2030 and 2050 (Conde
et al, 2008). A regional ensemble of climate change scenarios was
used too, which resulted from the average of 10 MCGs and from
the A2 emission scenario. The MCGs used for generating the
Regional Ensemble were mpi _echamb, miub _echo g, csiro_ mk3
O, csro_mk3 5, ccamacgem3 1, giss_model e r, ncar _
ccsm3 O, mroc3 2 hires, mri_cgam? 3 2%y ukmo _hadam3,
and the spatial resolution was of 50 x 50 km. This ensemble helps to
know the likeliest range of future climate conditions for the country
(Magafia, 2010) Monthly temperature and rainfall data were
interpolated with the IDW,, with eight closest points, using Arc
Map™ 9.3. A monthly coverage per variable, scenario, period,
and model were obtained and algebraic expressions were used
to calculate total annual rainfall and average annual temperature.

Restriction rules

Restriction rules for urban spaces, water bodies, agriculture
areas and litosol soils were used, all of which were defined as
“unsuitableOThe location of the first three was obtained from
the Soils Use and Vegetation Map Series Il (INECI, 2005)
(1:250 000 scale), and the data for the last from the Soil Map,
digitalized by INFAP and Conabio (1995) (1:250 000 scale).

Obtaining the forest suitability cartography

The digital cover values for each variable, according fo the
agro-ecological requirements of each species were reclassified. Two
categories were considered: suitable (1) and unsitable (0), and then the
restriction rules were applied. Climate variables (average annual
temperature and total annual rainfall), soil variables (pH, texture
and depth), as well as altitude variables were processed for their
input in Arc Map™ by the Boolean logic method

For evaluating the suitability under CC scenarios, the process
was quite similar, except that the current cimate varicbles were

substituted by those estimated in each scenario, period of the MCG
of the atmosphere (GFDL 20 and HADGEM) and ensemble of
the MCGs (Figure 2).

RESULTS AND DISCUSSION

Pinus patula shows different levels of suitabllity in Estado de México:
high suitability in 181 0473 ha (which represents 64.11% of the
coniferous forest surface in the state), and medium suitability in

273 59061 (which corresponds to 96.66%) (Table 2).

The current highly suitable surface for P. patula is barely found
in the south of the state, in a strip that runs from East to West. At
the east, it is found in limited areas: in the lower part of the western
slopes of Popocatépetl and Iztaccthuat! volcanoes, in pine, pine-oak,
oak-pine and ock forests, as well as in secondary vegetation
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Estado de México Pinus patua presenta diferentes una
aptitud alta de 181 30473 ha lequivalente a 64.11% de la superficie
forestal de confferas de la entidad), y una media de 273 35961 ha
(equivalente a 96.66%) (Cuadro 2)

Cuadro 2. Niveles de aptitud del terreno actual y con escenarios

de cambio climdtico para Pinus patula Schitdl. et Cham.

Table 2. Suitability levels of the current surface and under climate
change scenarios for Pinus patula Schitdl. et Cham.

Aptitud actual Superficie apta (ha) A
Alta 18130473 641
Media 273 3506 Q666

* Porcentaje con respecto a la superficie forestal de coniferas.
* Per cent in regard fo the softwood forest area.

Lo aptitud actual con nivel alto del P. patua escasamente existe en
la zona sur de la enfidad, en una franja que va de oriente a occidente.
En el oriente se hala en dreas reducidas: en la parte baja de la
vertiente occidental de los volcanes Popocatépet! e Iztaccihuat]
en bosque de pino, pino-encino, encino-pino, encino, vegetacién
secundaria de encino y agricutura de temporal. En la Sierra
Monte Alto y en la Sierra de Las Cruces estd poco distribuido en
dreas de bosques de encino, pino y agriautura de temporal En la
vertiente sur v suroeste del Nevado de Toluca se localiza en
bosque de pino, pino-encino y agricultura de temporal; en la
Sierra Occidental, en bosque de pino-encino y agricultura de

Coberturas de aptitudes potenciales
con escenarios de cambio climdtico

Figura 2. Procedimiento del modelo de distribucion potencial.
Figure 2. Procedure of the potential distribution model.
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ock forests, and rain-fed agriculture zones; in the Sierra Madre
Occidental, in pine-oak forests and rain-fed agriculture zones; and
in the northwest, in ock and ock-pine forests (Figure 3).

The extension of medium suitability is broader than that of higher
suitabllity. In the eastern part of the state, high suitability is geographically
widely spread andis displayed around Popocatépet! and Iztaccihuat]
volcanoes in pine forests. In these areas, the development of this
species would be limited by altitude and temperature, according to
the result of the modeling process of GIS. Ih the Sierra Monte Alto,
Sierra de Las Cruces, La Marquesa and the southern part of the
latter, the medium suitable area is located in fir, pine, oak-pine and
ock forests, and in rain-fed agriculture areas. Ih Nevado de Toluag,
it is mainly found in pine forests, secondary pine-ock forests, and rain-fed
agricdture areas. In Valle de Bravo, it is found in pine and pine-oak
forests, and rain-fed agriculture areas. In the Sierra Occidental, it is
present in fir and pine-ock forests, and secondary vegefation fir
forests, as well as in rain-fed agriculture lands. In the northwestern
and northern areas, it is found in oak-pine and oak forests, and
rain-fed agriculture. The main limitations for the development of
P. patua in these places are dlfitude, soll depth, and average
temperature.

The suitability for P. patula under A2 climate change scenario
shows contrasting territories. For 2030, the suitable extension using
the CFOL 20 model shows a wider surface than when using the
HADGEM model, with 59% (10704 hal; however, results are absolutely
divergent with those of the ensemble of M(Cs, since they represent a
difference of 46.84% (which amounts to 84 927 ha) in contrast with



L Y 2,,5

Pérez et al, Escenarios de la distribucién potencial..

Figura 3. Distribucién potencial actual del P. pseudostrobus Lindl.
Figure 3. Current potential distribution of Pinus pseudostrobus Lindl.

temporal, y en la parte noroccidental, en bosque de encino y
encino-pino (Figura 3).

La extension de la aptitud media es mdas amplia que la alfa.
En la parte este de la entidad, geogréficamente tiene suficiente
amplitud y estd repartida alrededor de los volcanes Fopocatépet]
e Iztaccihuat! en bosques de pino. En estas dreas el desarrollo de la
especie fendria limitantes por alfitud y temperatura, de acuerdo al
resultado del proceso del modelado en el SIG. En la Sierra Monte
Alto, Sierra de Las Cruces, La Marquesa vy al sur de esta dltima,
arece en bosques de oyamel, pino, encino-pino, encino y agricultura
de temporal. En el Nevado de Toluca se ubica principalmente
en bosque de pino, bosques secundarios de pino-encino y
agriadtura de femporal; en Vale de Bravo, en bosques de pino,
pino-encino v agriadtura de temporal; en la Sierra Occidental, en
bosque de oyamel, pino-encino v vegefacién secundaria de oyamel
y agriadtura de tempordl, y en la porcién noroccidental vy norte,
en bosque de encino-pino, encino y agricultura de temporal. Las
principales limitantes para el desarrollo del P. patua en estas dreas
son la alfitud, profundidad del suelo y temperatura media.

La aptitud de P. patula con escenarios de cambio dimdtico del
tibo A2 tiene superficies contrastantes. Para el periodo 2030,
lo extensién de aptitud con el modelo GFDL 20 presenta
mayor superficie que el HADGEM con 59% (10704 ha); sin
embargo, los resultados son en absoluto discrepantes con el
Ensamble de MCG, ya que las diferencias son del orden de
4684% (equivalente a 84927 ha) con respecto al GFOL La
misma situacién ocurre con la aptitud media entre GFDL 20 vy

HADGEM, donde la divergencia es de 1.35% (3686 hal, y

the GFDL model. The same happens with the medium suitablity
between the GFDL 20 and HADGEM models, where there is
a difference of 1.35% (3686 ha) and between the GFDL 20
model and the ensemble of MCGs, which is of 960% (26244 ha)
(Table 3).

For 2050, the highly suitable surface is wider with the GFDL 20
model than with the HADGEM model by 11.30% (20482 ha). In
contrast, results are different when using the ensemble of MCGs:
472% 62 954 ha) more than the highly suitable surface expressed
in the GFDL 20 model. Something similar happens with medium
suitabillity; the difference between the GFDL 20 and HADGEM
models is 371% (10 145 ha), and between the GFDL 20 and the
ensemble of MCGs is 2.43% (6 647 ha) (Figure 4)

Pinus pseudostrobus has a GIS significant suitable area in the
state: high suitablity is @3 42540 ha (3304% of the coniferous
forest surface in the state), and the medium suitability

land is 249 051.51 ha (8807%) (Table 4.

The current highly suitable territory for P. pseudostrobus is scarcely
distributed in a strip in the central part of the state that runs from
East to West. In the east, it is dispersed in small regions located
at the lower part, in rain-fed agriculture places to the middle high
part, in secondary pine-oak and pine forests. In the Sierra Monte
Alto and Sierra de Las Cruces, it is located in oak, pine and fir
forests, and in rain-fed agriculture lands. In the south and southeast
slope of Nevado de Toluaa, it is located in pine, pine-oak and fir forests,
and in rain-fed agriculture areas. In the Sierra Occidentdl, it is found
in pine-oak and fir forests, in secondary vegetation fir forests
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Cuadro 3. Superficie de aptitud de Pinus patula Schitdl. et Cham. con escenarios de cambio climdtico tipo A2 (en hectdreas)
Table 3. Suitable surface for P. patula Schitdl et Cham. under A2 climate change scenarios (expressed in hectares).

Periodo Aptitud GFDL 20 HADGEM Ensamble de MCGee
Alta 86 131 75 426 171 057
%" 4751 4160 9435
2030 6
Media 231 962 228 277 258 206
%" 8486 83.51 Q446
Alta 97 997 77 515 160 951
%" 5405 4275 8877
2050
Media 232 660 222 514 239 306
z* 851 81.40 87.54

* Modelos de circulacién general de la atmésfera; * Porcentaje con la superficie actudl.

oo Atmospheric general circulation models * Per cent of the present area

entre GFDL 2.0 y Ensambles de MCG, que es de 9.60%
(26244 ha) (Cuadro 3).

Para el periodo 2050, la superficie de aptitud alta con el modelo
CFDL 20 muestra mayor superficie que el HADGEM: 11.30%
(20 482 hal. Al contrario, los resultados son diferentes con el
Ensamble de MCG, pues estos son mayores: 472% lequivalente
62 954 hal més, respecto ol GFDL 20, La situacién es similar con
la aptitud media; la discrepancia entre GFDL 20 y HADGEM
es de 371% (10145 ha), y la de GFDL 20 con el Ensambles de
MCG, de 2.43% (6 647 ha) (Figura 4.

and in rain-fed agriadture sites And in the northwestern part of the sfate,
it is located in oak forests and in rain-fed agriculture areas (Figure 5).

The distribution of the medium suitable area is larger and
wider than that of high suitability. Ih the eastern part of the state,
it is located in pine and oak forests, and, in a smaller proportion, in
rain-fed agricuture lands. These spaces have limitations of soll
depth and altitude, and some others are also limited by the pH.
In the Sierra Monte Alto, Sierra de Las Cruces and La Marquesa
(southern area), it is found in fir, pine, oak-pine, cloud and oak
forests, and in rain-fed agriculture areas. In the Nevado de Toluca,
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Figura 4. Porcentajes de aptitud del P. patula Schitdl. ef. Cham. con escenarios de cambio climdtico tipo A2.
Figure 4. Suitability percentages for Pinus patula Schitdl. et Cham. under A2 climate change scenarios.
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Pinus pseudostrobus posee una superficie importante de aptitud
en el estado: una alta de 93 42540 ha equivalente a 3304% de
la superficie forestal de coniferas del estado) y una media de 249

051.51 ha lequivalente a 8807%) (Cuadro 4).

La aptitud actual con nivel alto de P. pseudostrobus se distribuye
escasamente en una frana central del estado que va de oriente @
occidente. En el oriente se dispersa en regiones pequefias localizadas
desde la parte baja en dreas de agricultura de temporal hasta
media alta en bosques secundarios de pino-encino y de pino. En
la Sierra Monte Alto y Sierra de Las Cruces se ubica en dreas de
bosques de encino, pino, oyamel y agricultura de temporal; en
la vertiente sur y suroeste del Nevado de Toluca, en bosque de
pino, pino-encino, oyamel y agricultura de temporal; en la Sierra
Occidental, en bosque de pino-encino, oyamel y vegetacion
secundaria de oyamel y agricultura de temporal, y en la parte
noroccidental, en bosque de encino y en agricutura de temporal

(Figura 5).

Pérez et al, Escenarios de la distribucién potencial..

Cuadro 4 Niveles de aptitud del terreno actual y con escenarios
de cambio climdtico para Pinus pseudostrobus Lindl.
Table 4. Suitability levels of current surface and under climate
change scenarios for Pinus pseudostrobus Lind.

Aptitud actual Superficie apta (ha) %"
Alta 9342540 3304
Media 249051 5] 8807

*Porcentaje respecto a la superficie forestal de coniferas.
* Per cent in regard fo the softwood forest area

it is mainly found in pine forests, secondary vegefation ock-pine
forests, and rain-fed agriculture areas. In Valle de Bravo, it is located
in pine, pine-ock and cloud forests, and in rain-fed agriculture
areas b the Sierra Occidentdl, it is found in pine, ock and fir forests, as
wel as in secondary vegetation fir forests and rain-fed agriculture
areas. And in the northwestern and northern areas of the state, it
is located in oak-pine, ock and pine-oak forests, and in rain-fed
agriculture areas. Suitabillity levels with cimate change scenarios are
reported in Table 5.

B Alta
B Media
I No apto

Figura 5. Distribucién potencial actual de Pinus pseudostrobus Lindl.
Figure 5. Current potential distribution of P. pseudostrobus Lindl.

La distribucién de la aptitud media es més amplia y abarca mayor
drea que la dlta. En la parte oriental de la entidad se sitia en
bosques de pino, encino, y, en menor proporcién, en terrenos de
agricultura de temporal. En estos espacios presentan limitantes
de profundidad del suelo y altitud y en algunos lugares el pH. En
la Sierra Monte Alto, en la Sierra de Las Cruces, y La Marquesa
[regién sur), se encuentra en bosques de oyamel, pino, encino-pino,
mesdfilo, encino y agricutura de temporal En el Nevado de
Toluca se halla principalmente sobre bosque de pino, bosques
secundarios de pino-encino y agricultura de temporal; en Valle de
Bravo, en bosques de pino, pino-encino, meséfilo y agricultura
de temporal; en la Sierra Occidental, en bosque de pino-encino,
oyamel, vegefacién secundaria de oyamel y agricultura de
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The suitablity for P. pseudostrobus under A2 cimate change scenarios
shows several inconsistent surfaces. For 2030, the suitable extension
using the GFDL 20 model has a wider surface than that resulting
from the HADGEM model: 0.1% (seven ha) However, results are
completely inconsistent with those provided by the ensemble of
MCGs, since this model shows a result of 9265% (86 555 hal, in
contrast with the GFDL model This also happens in the case of
medium suitability; the difference between the results of the GFDL
20 and HADGEM models is 0.42% (1049 ha), and the contrast
between the results of the GFDL 20 model and the ensemble of
MCCs is 5506% (137 139 hal.
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temporal, y en la zona noroccidental y norte, en bosque de For 2050, the highly suitable surfoce resulting from the use
encino-pino, encino, pino-encino y agricultura de temporal. Los of the GFDL 20 model is wider than that from the HADGEM
niveles de aptitud con escenarios de cambio climdtico se consignan model: 0.28% (264 ha). Results are different with the ensemble of
en el Cuadro 5. MCGs, since the asymmetry is of 90.40% (84 457 hal, in contrast

Cuadro 5. Superficie de aptitud de P. pseudostrobus Lindl. con escenarios de cambio climdtico tipo A2 (en hectdreas)
Table 5. Suitable surface for P. pseudostrobus Lindl under A2 climate change scenarios (expressed in hal.

Periodo Aptitud GFDL 20 HADGEM Ensamble de MCGeo
Alta 1626 1,619 88 181
o v s 173 o u®
Media Q7 993 Q6 944 235,132
%" 39.35 3893 Q4.4]
Alta 1,004 1,640 86 361
5o 204 176 9244
2050 Media Q8 707 Q7 428 217 984
%" 3963 39.12 87.53

% Modelos de circulacién general de la atmésfera;*Porcentaje con la superficie actual.
o Atmospheric general circulation models * Per cent with the present area.

Lla aptitud de P. pseudostrobus con escenarios de cambio to the results of the GFDL 20 model Something similar happens
climatico del tipo A2 tiene diversas superficies dispares. Para with the medium suitability, since the difference between the
el periodo 2030, la extensién de aptitud con el modelo GFDL results provided by the GFDL 20 and HADGEM models is of
20 registra mayor superficie que con el HADGEM: OQO1% (siete 051% (1,279 ha), and the contrast between those of the GFDL
hectdreas). No obstante, los resultados discrepan en su fotalidad 20 model and the ensemble of MCCs is of 4790% (119 277 hal
con Ensamble de MG, ya que las diferencias son del orden (Figure 6).
de 9265% lequivalente a 86 555 ha) en relacién al GFDL
Esto sucede también con la aptitud media entre GFDL 20 vy The redlity is that climate change will affect the development
HADGEM: 042% (1049 ha) y el contraste del GFDL 20 con of vegetable species. In the plants studied, the MCG projections
Ensambles de MCG: 5506% (137139 hal. show different rain fall and temperature scenarios, which reflect

the changes in the current spatial distribution. Given these

Para el periodo 2050, la superficie de aptitud alta con el modelo circumstances, the results for P. patula and P. pseudostrobus with
GFDL 20 muestra mayor superficie que el HADGEM: 0.28% A2 scenarios of the GFDL 20 MCG show a wider suitable surface
(264 ha). los resultados son distinfos con el Ensamble de than with the HADGEM model in projections for 2030 and 2050.
MCG, debido a que la asimetria es de 90.40% (equivalente a However, highly and medium forest suitable surfaces are smaller
84 457 hal respecto al GFDL 20, Semejante situacion se verifica con in comparison to the results expressed using the ensemble of
la aptitud media, pues entre GFDL 20 y HADGEM es de 0.51% MCGs, due to the spatial and temporal resolution of the ensembles,
(1,279 ha) y el contraste del GFDL 20 con Ensambles de MCG which allow for a better analysis of the most vulnerable zones at
es de 4790% (119 277 hal (Figura 6) regional level (Magafia et al, 2007).

La realidad es que el cambio dimdtico afectard el desarrolo de las The results of the land suitability studies depend on several
especies vegetales. En las plantas evaluadas, las proyecciones de factors, such as the application of MUCs, the scenarios, the
los MCG presentan diferentes escenarios de precipitacién y methodology, and the spatial and temporal resolution.
temperatura, los cuales reflejardn cambios en la distribucién espacial
actual. Para estas circunstancias, los resultados de P. patula y The ensemble of MCGs made for carrying out potential
P. pseudostrobus con escenarios A2 del MGG GFDL 20 demuestran distribution projections of biological species provides more detailed
mayor superficie de aptitud que el HADGEM en las proyecciones results than MCGs due to its high resolution. The larger scale
de 2030 y 2050. No obstante, en ambos modelos las superficies shows a higher representativeness of the environmental factors
apta alta y media de las especies forestales son mucho menores, involved in the plant development in the field.

comparadas con los modelos de Ensambles de MCG, debido a
la resolucidn espacial y temporal que tienen los Ensambles, pues
estos permiten realizar un mejor andlisis a escala regional de
las zonas mas vulherables (Magafia et al, 2007).
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Figura 6. Porcentajes de aptitud del P. pseudostrobus Lindl. con escenarios de cambio climdtico tipo A2.
Figure 6. Suitablliity percentages for P. pseudostrobus Lindl. with A2 climate change scenarios.

Los resultados de estudios de aptitud del terreno dependen de
varios factores, como la aplicacién de los MCG, escenarios,
metodologia, resolucién espacial y temporal.

El Ensamble de MCG para llevar a cabo proyecciones de
distribucion potencial de especies bioldgicas, pues a causa de su
alta resolucién genera resultados con mayor defalle que los
MCG. La escala mdés grande presenta mayor representatividad de
los factores ambientales que intervienen en el desarrollo de las
plantas en el terreno.

CONCILUSIONES

La distribucién potencial de Pinus patula y Pinus pseudostrobus
en el Estado de México con escenarios de cambio climdtico
tiende a reducirse de manera importante. No obsfante, la primera
especie proyecta mayor superficie de distribucién.‘
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