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De acuerdo con las proyecciones del clima a futuro, muchas especies verfan reducidas sus areas de distribucion, principalmente, aquellas
que habitan en zonas templadas y frias. El objetivo principal del presente fue modelar la distribucion actual y bajo escenarios de cambio
climatico del bosque subalpino de Pinus hartwegii Lindl para 2041-2060 en el Eje Neovolcanico Transversal. Se obtuvieron los registros
de Pinus hartwegii Lindl de la plataforma GBIF y campo. Se descargaron las 19 variables bioclimaticas WorldClim para el presente y futuro
de los modelos de circulacién global CRNMCM5 y HADGEM2_ES con dos forzamientos radiactivos de 4.5 (trayectorias de CO»
constantes) y 8.5 (trayectorias de CO; altas). Se elimino la autocorrelaciéon espacial de las variables. Se cargaron las variables y los registros
de presencia al programa MaxEnt, utilizando 75% de los datos para entrenar los modelos y 25% para validatlos. Se transfirieron los
parametros del mejor modelo para generar los modelos a futuro. Los modelos presentaron un excelente ajuste estadistico (pruebas de
entrenamiento y validacién > 0.9) para ambos periodos. Las variables determinantes de ambos periodos analizados fueron temperatura
promedio anual (BIO1) y altitud (DEM). Los escenarios de cambio climatico predicen un aumento en temperatura promedio anual entre
0.7 °Cy 2.1 °C y reducciones entre 11.7% y 26.9% en el nicho subalpino de Pinus hartwegii Lindl., siendo el Nevado de Toluca y el Pico
de Orizaba los sitios mas susceptibles al cambio climatico. Por otra parte, el parque Izta-Popo presentaria un aumento de nicho de 37.4%.

PALABRAS CLAVE: areas de distribucion, aumento en temperatura promedio anual, bosques de alta montafia, escenarios de cambio
climético, nicho ecolégico.

ABSTRACT

According to future climate projections, many species will see their ranges reduced, mainly those that live in cold forests. The aim of the
present study was to model the current distribution and climate change scenarios of the Pinus hartwegii Lindl subalpine forest for 2041-
2060 in the Transverse Neovolcanic Belt. Pinus hartwegii Lindl records were obtained from the Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) and field. The 19 WorldClim bioclimatic variables for the present and future were downloaded from the CRNMCM5 and
HADGEM2_ES Global Circulation Models with two radioactive forcings of 4.5 (CO, constant pathways) and 8.5 (COz high pathways).
The spatial autocorrelation of the variables was eliminated. The environmental variables and presence records were uploaded to the
MaxEnt program, where 75% of the data was used to train the models and 25% to validate them. The parameters of the best model were
transferred to generate future models. The models presented an excellent statistical fit (training and validation tests > 0.9) for both
periods. The determining variables of both periods analyzed were mean annual temperature (BIO1) and altitude (DEM). Climate change
scenarios predict an increase in average annual temperature between 0.7 °C and 2.1 °C and reductions between 11.7% and 26.9% in the
subalpine niche of Pinus hartwegii Lindl. Nevado de Toluca and Pico de Orizaba are the most susceptible sites to climate change. On the
other hand, Izta-Popo Park would present a 37.4% niche increase.

KEYWORDS: areas of distribution, increase in average anual temperature, high mountain forests, climate change scenarios, ecological
niche.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es un fenémeno global que se ha ido
documentado a partir de la segunda mitad del siglo XX,
desde entonces, diversas instituciones como el Panel
Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio Climatico
[IPCC] (2014) han invertido muchos recursos en el
entendimiento del fenémeno y sus consecuencias en la
distribucién de las especies de flora y fauna (Martinez-
Meyer, 2005). Hoy en difa, la relaciéon que existe entre la
biodiversidad y el clima se ha vuelto motivo de
preocupacién para la comunidad cientifica de todo el
mundo, debido a los efectos y consecuencias del cambio
climatico sobre la vegetacion (Moore y Allard, 2009; IPCC,
2014). El aumento en temperatura y los cambios en
precipitacion afectan de diversas maneras a las especies,
estos cambios modificarfan la distribucién y diversidad de
especies a futuro (Burgmer, Hillerbrand y Pfenninger, 2007,
Saenz-Romero, Rehfeldt, Ortega-Rodriguez, Marin-Togo y
2015).Una de las

consecuencias directas del cambio climatico es la

Madrigal-Sanchez, principales
modificacion y alteracion de la dindmica y funcionamiento
de los ecosistemas, en especial, los ecosistemas forestales
(Norby, Morgan y Korner, 2007, Moore y Allard, 2009;
IPCC, 2014 Pérez-Mirada,

Hernandez, Romero-Sanchez y Velasco-Bautista, 2015).

Islas-Biez, Gonzalez-

La evidencia cientifica prueba de que las especies
siempre han estado expuestas a lo largo de su historia de
vida evolutiva a los cambios en el clima, pero en la
actualidad, el ritmo de esos cambios supera por mucho a las
fluctuaciones del pasado (Thuiller, Lavergne, Roquet,
Boulangeat y Araujo, 2011). Ante tales modificaciones en el
clima, las especies contemporaneas tendrian tres posibles
alternativas: tolerar las alteraciones climaticas, desaparecer
o cambiar sus 4reas de distribucion actual (Sdenz-Romero
et al., 2010, 2015; Cruz-Cardenas e/ al., 2016).Estudios
realizados en diversas latitudes y altitudes seflalan a los
ecosistemas de bosques de clima boreal y templado como
los mas sensibles al cambio climatico IPCC, 2007; IPCC
2014).

De acuerdo con los escenarios de cambio climatico
para México en el siglo XXI, se predice un aumento en
temperatura promedio anual de 0.5 °C a 2 °C para 2030, de
2.3 °C para 2060 y hasta 3.7 © para 2090 (Sienz-Romero ef
al., 2010; Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
[Conanp], 2015).Ante tales escenarios, los bosques secos en
México tenderfan a expandir sus areas de distribucion
(7.4%); sitios como la reserva de la biosfera Selva el Ocote
en Chiapas se volverfan mds calidos y secos (0.83 °C de
aumento en temperatura promedio anual) (Manzanilla y
Aguirre, 2017), mientras que la supetficie de bosque
templado veria reducida entre 60% y 70% su area de
distribucién y el aumento en temperatura harfa a estos
ecosistemas mds vulnerables a los incendios forestales
(Villers y Trejo, 1998; Ibarra y Huerta, 2016).

Los modelos de distribucion de especies (MDE) son
herramientas utilizadas para predecir la distribucion
potencial (actual, histérica y futura) de las especies
(Sandoval y Real, 2005; Peterson, 2011; Garcfa-Aranda,
Hernindez-Arizmendi, 2018;

Martinez-Adriano

Méndez-Gonzalez y
Manzanilla-Quifiones, y  Aguirre-
Calderoén, 2019). Por otro lado, los modelos de circulacion
global (MCG) se usan para simular el comportamiento del
clima a futuro (Delgado y Suarez, 2009; Fernandez-
Zavala-Hidalgo, Conde-

Alvarez y Trejo-Vazquez, 2015), por lo que son una

Eguiarte, Romero-Centeno,
alternativa para evaluar el posible impacto del cambio
climatico en la distribucion de especies (Jeschke y Strayer,
2008; Peterson ef al., 2011; Garcia-Aranda ef al., 2018). A
continuacion, se enlistan algunos de los trabajos efectuados
sobre modelamiento espacial bajo escenarios de cambio
climatico para especies de la familia Pinaceae en México:
Saenz-Romero, Rehfeldt, Duval y Linding-Cisneros,
(2012) mencionan que la distribuciéon potencial de Abies
religiosa (IKunth) Schtldl y Cham en la reserva de la biosfera
Mariposa Monarca podria desaparecer a finales de este
siglo. Monterroso-Rivas, Gémez-Diaz y Tinoco-Rueda,
(2012)

condiciones climaticas aptas en la distribucion de seis

prevén una reducciéon = significativa en las
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especies de bosque mesofilo de montafia en el estado de
Hidalgo para 2050. Gutiérrez y Trejo (2014) predicen una
reduccién considerable en las condiciones climaticas
idéneas en la distribucién de cinco especies arboreas (Pinus
ayacabuite, Pinus bartwegii, Abies bickelii, Quercus lanrina y
Quercus ocoteifolia) del bosque templado en México, los
autores prevén que debido a los cambios en el clima se
pudieran presentar algunas extinciones locales para 2050.
Estrada-Contreras, Equihua, Castillo-Campos y Rojas-
Soto, (2015) sefialan que debido al cambio climatico, los
bosques de coniferas y el bosque mesofilo de montafia del
estado de Veracruz reducirfan su distribucion potencial apta
en 16% y 49%, respectivamente, para 2050. Saenz-Romero
et al. (2015) predicen disminuciones en la distribucién
potencial apta de Pinus leiophylla Shiede ex Schtldl y Cham
de 35%, 50% vy 76% para 2030, 2060 y 2090,
respectivamente. Islas-Baez ez 4/ (2015) estimaron una
reduccién de 49.1% en las condiciones ambientales idéneas
del bosque de Abies religiosa (IKunth) Schtldl y Cham en la
reserva de la biosfera Mariposa Monarca para 2050. Cruz-
Cardenas ez al. (2016) estimaron que la superficie ambiental
apta de 12 especies de la familia Pinaceae en el estado de
Michoacan se verfa reducida 16% y 40% para los periodos
2015-2039 y 2075-2099, respectivamente.

Pinus hartwegii Lindl, llamado también el pino de las
alturas, se distribuye en México y Guatemala (Fatjon, Pérez
de la Rosa y Styles, 1997). El taxén crece y forma bosques
puros a partir de 3000 m snm y hasta 3700 m snm y se le
encuentra en forma semiarbustiva a partir de 4000 m snm
y hasta 4300 m snm (Farjon ez a/., 1997). Dentro de ese
gradiente altitudinal, en el Eje Neovolcanico Transversal se
localizan montafias representativas de  ecosistemas
subalpinos y alpinos o también llamados paramos de altura
en México (Miranda y Hernandez, 1963), los cuales son
ecosistemas con poca distribucién en el pafs por las
condiciones tan especificas en las que se encuentran.
Dentro de ese tipo de ecosistema, Pinus hartwegii Lindl
resulta ser una especie apropiada para la evaluacion del
posible impacto del cambio climatico a futuro en los

bosques de alta montafia o bosques subalpinos puros de la

Verano 2019

especie en el Eje Neovolcanico Transversal, los cuales han

sido poco explorados y estudiados.

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio fue modelar la
distribucién actual y futura de Pinus hartwegii Lindl en el Eje
Neovolcanico Transversal. Se plantearon los siguientes
objetivos particulares; 1) modelar la distribuciéon actual y
futura (2041-2060) del bosque subalpino de Pinus hartwegii
Lindl, 2) determinar las variables ambientales importantes
en los periodos actual y futuro, 3) estimar la superficie que
se verfa reducida por el cambio climatico y 4) identificar las

areas susceptibles al cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Eje Neovolcanico Transversal se localiza entre las
coordenadas geograficas 17° 30’ y 20° 25’ latitud norte y
96° 20’ y 105° 20’ longitud oeste y tiene una longitud de 930
km (Demant y Vincent, 1978) (Fig. 1).

Datos de presencia

Se descargaron 247 registros (coordenadas GPS)
disponibles de Pinus hartwegii Lindl, para México, de la
aplicacion Niche ToolBox (Osorio-Olvera, Vijay, Narayani,
Soberén y Falconi, 2018), de la Comision Nacional para el
Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (Conabio) y se
obtuvieron 96 registros GPS de la especie en campo.
Utilizando la aplicacion de Niche Toolbox, se
suprimieron las coordenadas duplicadas y con una distancia
de separacion menor a 1 km entre cada uno de los registros,
dejando asi, una sola coordenada por cada celda de 1 km?2.
Este paso ayudo a evitar la sobreestimacion de los modelos
por los efectos de la autocorrelacion espacial (Peterson y
Nakazawa, 2008; Monterrubio-Rico ¢ a/., 2016). Se dejaron
solo los registros ubicados dentro del Eje Neovolcanico
Transversal y se eliminaron aquellos ubicados en areas

urbanas y por debajo de los 3000 m snm, que es la altitud
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FIGURA 1. Area de estudio

seflalada por Farjon ez a/. (1997), donde la especie forma
bosques puros. Al final del proceso de depuracion, se
obtuvo una base de datos con un total de 65 registros para
Pinus hartwegii Lindl; 60 de ellos fueron extraidos de la
plataforma GBIF a través de la aplicaciéon Niche Toolbox y

cinco obtenidos en campo.

Obtencién de informacion bioclimatica actual y
futura

Se descargaron las 19 variables bioclimaticas de Worldclim
ver. 2.0 para el periodo presente (1970-2000) (Fick y
Hijmans, 2017) y futuro de los modelos de circulacion
global CRNMCMS5 (Centro Nacional de Investigaciones
Meteorologicas de Francia) y HADGEM2_ES (Centro
Meteorolégico Hadley del Reino Unido). Estos MCG
fueron generados a partir de modelos regionales del
proyecto de intercomparacion de modelos acoplados fase 5
(CMIP5)
(trayectorias de COz constantes) y 8.5 (trayectorias de CO2

con dos forzamientos radiactivos de 4.5

altas) para 2041-2060, tienen una resolucion espacial de 1
km? y un formato GeoTiff (Tiff) (Worldclim, 2018).

La tabla 1 describe las 19 wvariables bioclimaticas

descargadas para el presente y futuro.

Seleccion de variables

Debido a que las 19 variables bioclimaticas descargadas
estan correlacionadas entre si, se procedié a eliminar la
analisis  de
multicolinearidad ~ (Peterson  y 2008;
Monterrubio-Rico ef al, 2016). La aplicacién de dicho

analisis ayud6 a descartar aquellas variables con un

autocorrelacion  espacial mediante un

Nakazawa,

coeficiente de correlacién mayor o igual a 0.85, lo cual
permitié maximizar la contribucion de las variables en los
modelos de distribuciéon (Peterson y Nakazawa, 2008;
Ortego, Gugger, Riordan y Sork, 2014; Martinez-Méndez,
2016;
Monterrubio-Rico e¢f af., 2016). Se incluyeron también las
variables pendiente (PEN; 1 km de resolucién), suelo (SUE;
escala 1; 250000), vegetacion (VEG; serie V del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [Inegi], escala 1;
250000) y altitud (DEM; modelo digital de elevacion,

resolucién de 90 m) las cuales fueron descargadas en

Aguirre-Planter, FEguiarte y Jaramillo-Correa,
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TABLA 1. Variables bioclimaticas para los periodos presente y futuro

Verano 2019

Variables bioclimdticas (Unidades entre paréntesis) Clave
Temperatura promedio anual (°C) BIO1

Oscilacion diurna de la temperatura (°C) BIO2

Isotermalidad (BIO2/B107)(*100) BIO3

Estacionalidad de la temperatura (Coeficiente de variacion, %) BIO4
Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C) BIOS

Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C) BIO6
Oscilacion anual de la temperatura (°C) BIO7

Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C) BIO8
Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C) BIO9
Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C) BIO10
Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C) BIOMN

Precipitacion acumulada anual (mm) BIO12
Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm) BIO13
Precipitacion del periodo mas seco (mm) BIO14
Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion, %) BIOI15
Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm) BIO16
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) BIO17
Precipitacion del trimestre mas calido (mm) BlO18
Precipitacién del trimestre mas frio (mm) BIOI9

formatos vectorial y raster de las plataformas de Conabio e
Inegi (Conabio, 2016; Conabio-Inifap, 1995; Inegi, 2013;
Inegi, 2018) y transformadas a archivos ASCII para

integrarlas en la generacion de los modelos de distribucion.

Delimitacion del areaM

El area de modelamiento espacial, M, es el espacio
geografico y ambiental donde se ha registrado la presencia
de una especie y se delimita de acuerdo con el conocimiento
biolégico que se tiene de ella y con su capacidad de
dispersion (Soberdn y Peterson, 2005; Martinez-Méndez ef
al, 2016). Aunado a este proceso, el uso de batreras
biogeograficas en modelacién espacial evita generar areas
de distribucion sobreestimadas de la especie de interés
(Martinez-Meyer, 2005).

Para delimitar el 4rea M, se emplearon las
subprovincias fisiograficas en donde se ubicaban los
registros de presencia de la especie, las cuales fueron Lagos
y Volcanes de Anahuac, Neovolcanica Tarasca y Volcanes
de Colima (Inegi, 2001). El area M sirvié para recortar las

variables ambientales 2 un mismo tamafo.

Modelos de distribucion de especies
MaxEnt es un algoritmo que funciona mediante el principio

de maxima entropia, el programa calcula la probabilidad de

areas idoneas para una especie a partir de coordenadas
puntuales de presencia, no requiere datos de ausencia y
genera buenas predicciones, aun cuando las muestras son
pequenas (Phillips, Anderson y Schaphire, 2006; Pearson,
Raxworthy, Nakamura y Peterson, 2007).

Para generar los modelos de distribuciéon de Pinus
hartwegii Lindl se utilizaron los registros de presencia de la
especie y las variables ambientales seleccionadas del anélisis
de multicolinearidad (BIO1, BIO2, BIO3, BIO4, BIO12,
BIO15, BIO16, BIO18, PEN, SUE, VEG y DEM) en
formato ASCIL.

Estas variables se cargaron al programa MaxEnt Ver.
3.3.3, utilizando 75% de los registros de presencia
seleccionados al azar para generar los modelos y 25%
restante para validarlos (Phillips ez a4/, 20006). Se
desactivaron las casillas Extrapolate y Do clamping con el fin
de evitar sobreajustar los modelos (Elith ef a/, 2011), la
salida de los modelos fue del tipo logistica.

Se generaron y probaron 10 modelos de distribucién
con el fin de determinar, por medio de las pruebas
estadisticas del area bajo la curva (ABC), Roc parcial y Z,
cual modelo explica mejor la distribucién actual de la
especie. Dichos modelos se construyeron a partir de
diversos criterios, los cuales se especifican en la tabla 2;

siendo M5 y M10, los modelos generados a partir de los
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parametros de omision del programa (Phillips e# af., 2006)

pero con diferente replicado interno.

Validacion de los modelos de distribucion
Los modelos se evaluaron por medio de los valores del area
bajo la curva (ABC) del anilisis de las caracteristicas
operativas del receptor (ROC). Los valores de esta prueba
oscilan de 0 a 1: valores entre 0.7 y 0.9 clasifican el
desempefio de los modelos como bueno y valores mayores a
0.9 los califican como exvelente (Peterson et al., 2011; Coitifio,
Montenegro, Fallabrino, Gonzalez y Hernandez, 2013); sin
embargo, esta validacién ha sido cuestionada por no
considerar datos de ausencias verdaderas (Peterson, Papes
y Soberén, 2008).

Se utiliz6 el programa Tool for Partial-ROC versién
1.0 (Narayani, 2008). Donde los dos subconjuntos de datos
(presencia e idoneidad de habitat) fueron contrastados con
el modelo reclasificado en probabilidades de MaxEnt para
obtener los valores puntuales de adecuaciéon o idoneidad.
También se extrajo el nimero de pixeles de cada valor de
probabilidad del modelo reclasificado. Los archivos
preparados en formato CSV se ingresaron al programa Tool
for Partial-lROC ver. 1.0. Para el anilisis, se usé una
proporcién de puntos para Bootraps de 50%, con un nimero
de muestras con reemplazo de 1000 réplicas y un umbral de
omisién de 95%. Se promedié el valor de radio de las 1000
réplicas de los modelos. Los valores de esta prueba oscilan
de 1 a 2: un valor con promedio de radio de 1 representa

un modelo igual al azar (Peterson ef al., 2008; Martinez-

Méndez et al., 2016; Garza-Lopez et al., 2016). Se realizé la
prueba de hipétesis z.

El modelo de distribucién con el mejor ajuste para
Pinus hartwegii Lindl se eligié con base en el valor mas alto
del andlisis Roc parcial, menor error estandar y valor
significativo de z. Los valores de idoneidad del modelo con
el mejor ajuste estadistico se reclasificaron a un modelo de
calidad de habitat de tres categorias con intervalos iguales:
baja, moderada y alta. Se utiliz6 el valor de la categorfa de
calidad de hébitat alta (> 0.60); con ayuda del moédulo recass
del programa Arcmap 10.3® (Environmental Systems
Research Institute [ESRI], 2014), el modelo se transformé
de continuo a binatio (apto-no apto), dicha transformacion
ayudo a calcular y delimitar la distribucién actual del bosque
subalpino puro de Pinus hartwegii Lindl en el Eje

Neovolcanico Transversal.

Modelacion bajo escenarios de cambio climatico
Para generar los modelos de distribucién bajo escenarios de
cambio climatico, se transfirieron los parametros del
modelo de distribucién actual con el mejor ajuste
estadistico (Morrone y Escalante, 2016) al programa
MaxEnt Ver. 3.3.3. Se cargaron las variables ambientales en
formato ASCII y los registros de la especie en formato
CSV. Se utilizaron 75% de los registros de la especie para
generar los modelos y 25% restante para validarlos (Phillips
et al., 2000), se desactivaron las opciones Extrapolate y Do
clamping con el fin de evitar sobreajustar los modelos de
distribucién (Elith ez 4/, 2011).

TABLA 2. Criterios empleados en la generacién de los modelos de distribucion

Modelo Replicado Regla de aplicacion de umbral Reéplicas
Mi Bootraps Sensibilidad y especificidad de entrenamiento iguales 1000
M2 Bootraps Maxima sensibilidad de entrenamiento mas especificidad 1000
M3 Bootraps Prueba de sensibilidad y especificidad iguales 1000
M4 Bootraps Prueba de maxima sensibilidad mas especificidad 1000
M5 Bootraps Sin aplicacion de regla de umbral 500
M6 Validaciéon Cruzada Sensibilidad y especificidad de entrenamiento iguales 1000
M7 Validaciéon Cruzada Maxima sensibilidad de entrenamiento mas especificidad 1000
M8 Validaciéon Cruzada Prueba de sensibilidad y especificidad iguales 1000
M9 Validaciéon Cruzada Prueba de maxima sensibilidad mas especificidad 1000
MIO Validaciéon Cruzada  Sin aplicacion de regla de umbral 500
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Validacion de los modelos bajo escenarios de
cambio climatico

Los modelos fueron evaluados por medio de los valores
ABC del analisis ROC (Phillips e7 a., 20006) y las pruebas de
Roc patcial (Narayani, 2008) y de Z (Monterrubio-Rico e#
al., 20106). Se reclasificaron los valores de idoneidad en tres
categorias; baja, moderada y alta y se utilizé el valor de la
categoria de calidad de hébitat alta (> 0.60) como umbral

para convertir los modelos continuos a binarios (apto-no

apto).

Variables determinantes en la distribucion actual
y futura

Por medio de la prueba de Jackknife se determiné la
contribucién de las variables en la generacién de los
modelos de distribucién (Phillips ez a/., 2006). Dicha prueba
permitié  identificar los requerimientos ambientales
adecuados para que Pinus hartwegii Lindl crezca, se desarrolle
y subsista en la actualidad y a futuro en el Eje Neovolcanico

Transversal.

Escenarios de cambio climatico
De acuerdo con el forzamiento radiactivo empleado, los
escenatios de cambio climatico simulan la posible
afectaciéon de un conjunto de variables ambientales en la
distribucién de una especie. Las trayectorias se clasifican en
conservadoras (RCP 4.5; trayectorias de COz constantes) y
extremas (RCP 8.5; trayectorias de COx altas), las primeras
predicen un aumento en temperatura promedio anual de 0.9
°C a 2 °Cyy las segundas un incremento de 1.4 °C a 2.6 °C
en la temperatura promedio anual global para el 2050
(IPCC, 2013; Fernandez-Eguiarte e al, 2015). Los
escenarios de cambio climatico referencia a una
pérdida menor de supetficie con las condiciones aptas para
que la especie crezca y sobreviva, mientras que los
escenatios extremos predicen pérdidas mayores en la
distribucién potencial de una especie.

Utilizando la informacién vectorial disponible de las
areas naturales protegidas federales (ANP) de la Conanp

(2017) y sobreponiendo los archivos de las salidas binatias
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de los modelos actual-futuro con mejor desempefio
estadistico en el programa Arcmap 10.3® (ESRI, 2014), fue
posible identificar las 4reas susceptibles y estimar la
distribucién reducida por efectos del cambio climatico en la

poligonal de las ANP del area de estudio.

RESULTADOS

Los 10 modelos de distribucién actual presentaron valores
de 0.986 para los datos de entrenamiento y 0.969 para los
de validacion en el ABC de la prueba de ROC, lo que indica
que el desempefio de los modelos fue excelente. Los valores
de las pruebas de Roc parcial y Z obtuvieron un ajuste
estadistico excelente (Tabla 3).

De los 10 modelos probados, el 7 present6 el mejor
ajuste estadistico. Este modelo fue generado mediante un
replicado interno tipo wvalidaciéon cruzada, regla de
aplicacion de umbral de maxima sensibilidad de
entrenamiento mas especificidad y 1000 réplicas.

De acuerdo con la reclasificacion de los valores de
idoneidad de la calidad de habitat alta del modelo 7, la
superficie actual de bosque subalpino puro de Pinus bartwegii
Lindl es de 34717 ha (Fig. 2).

Modelacion bajo escenarios de cambio climatico

Los valores del ABC de la prueba de ROC fueron de 0.983
a 0.984 para el entrenamiento y de 0.960 a 0.970 para la
validacion, lo cual indica que el desempefio de los modelos
fue excelente. Los resultados de las pruebas de Roc parcial

y Z presentaron un desempefio estadistico excelente (Tabla

4).

TABLA 3. Desempefio estadistico Roc parcial y Z de los modelos
de distribucién actual

Modelo Roc parcial Error Prueba de Z
promedio radios  estandar
Mi 1.895 0.014 p <0.01
M2 1.894 0.013 p <0.01
M3 1.894 0.014 p <0.01
M4 1.894 0.014 p <0.01
M5 1.895 0.014 p <0.01
M6 1.895 0.014 p <0.01
M7 1.895 0.013 p <0.01
M8 1.895 0.014 p <0.01
M9 1.895 0.014 p <0.01
MIO 1.894 0.014 p <0.01
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FIGURA 2. Distribucién actual del bosque subalpino de Pinus
hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico Transversal

Los resultados de las pruebas de Roc parcial, error estandar
y Z indican un mejor ajuste en las trayectorias RCP para el
modelo de circulacién global CRNMCM)5 en comparacién
con las trayectorias del modelo HADGEM2_ES.

Variables determinantes en la distribucion actual
y futura

Las variables ambientales relevantes actuales fueron BIO1,
BIO18,B1O12, SUE y VEG, las cuales aportaron 84.9% de
la variabilidad de los modelos (Fig. 3).

Las variables ambientales relevantes para 2041-2060,
de acuerdo con el modelo CRNMCMS5 para las trayectorias
RCP 4.5y 8.5, fueron BIO1, SUE, BIO16, PEN y VEG,
con una contribucién de 94.2% y 92.6%, respectivamente
(Fig. 4).

Por otra parte, las variables relevantes para 2041-2060
para las trayectorias RCP 4.5 y 85 del modelo
HADGEM2_ES fueron DEM, BIO1, SUE, VEG y
BIO12, con wuna contribucion de 88.1% vy 88.5%,

respectivamente (Fig. 5).

TABLA 4. Resultados Roc parcial y Z de los modelos para 2041-2060

Los resultados de los modelos de distribucion sefialan
ala BIO1 y DEM como las vatiables determinantes en la
distribucién actual y futura del bosque subalpino de Pinus

hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico Transversal.

Escenarios de cambio climatico

Los resultados de la trayectoria RCP 4.5 prevén un aumento
en temperatura promedio anual entre 0.7 °C (CRNMCMS5)
y 1.5 °C (HADGEM2_ES), dichos aumentos podtian
provocar reducciones entre 11.7% (CRNMCMS5) y 18.3%
(HADGEM2_ES) en la distribucién actual del bosque
subalpino de Pinus hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico
Transversal para 2041-2060.

Los resultados de la trayectoria RCP 8.5 predicen un
aumento en temperatura promedio anual entre 1.1 °C
(CRNMCM5) y 2.1 °C (HADGEMZ2_ES); ante tales
aumentos en temperatura promedio anual, la distribucién
actual del bosque subalpino de Pinus hartwegii Lindl se veria
reducida en 18.3% (CRNMCMb5) hasta 26.9%
(HADGEM2_ES) para 2041-2060.

En la tabla 5 se describe la superficie actual y la
estimada para el bosque subalpino de Pinus hartwegii
Lindl de los dos modelos de circulaciéon global probados
para 2041-2060.

Debido a la gran escala del area de estudio, esta se
dividié en cuatro zonas, las cuales abarcan la distribucion
subalpina actual y futura de Pinus hartwegii Lindl en el Eje
Neovolcanico Transversal. La zona 1 abarca las areas
naturales protegidas Volcan Nevado de Colima, la zona 2 el
Pico de Tancitaro, la zona 3 comprende el Nevado de
Toluca e Izta-Popo y la zona 4 estd conformada por La
Malinche, El Cofre de Perote y El Pico de Orizaba. La
clasificacion del area de estudio por zonas permitié
identificar las areas naturales protegidas mas susceptibles a

los efectos del cambio climatico.

Modelo Roc parcial promedio radios Error estandar Prueba de Z
CRNMCMS5 RCP 45 1.895 0.019 p<0.01
HADGEM2_ES RCP 45 1.546 0.246 p<0.01
CRNMCMS5 RCP 85 1.906 0.016 p<0.01
HADGEM2_ES RCP 85 1401 0.247 p<0.01
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TABLA 5. Superficie actual y futura del bosque subalpino de

Pinus hartwegii Lindl
Modelo Supefficie (ha)
Actual 34717
CRNMCMS5 RCP 45 30662
HADGEM2_ES RCP 45 26701
CRNMCMS5 RCP 85 28348
HADGEM2_ES RCP 85 25392
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La tabla 6 muestra las superficies actuales y futuras
estimadas por zonas para el bosque subalpino de Pinus
hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico Transversal.

En la tabla 6 se puede observar que los modelos bajo
escenatios de cambio climatico predicen que las zonas 3 y
4 serfan las mds afectadas por los efectos del cambio
climatico a futuro.

La figura 6 muestra la distribucion de las condiciones
ambientales idoneas actual y futura de los escenarios de
cambio climatico conservador (CRNMCMS5 RCP 4.5) para
el bosque subalpino de Pinus hartwegii Lindl, dentro de la
poligonal de las areas naturales protegidas del Eje
Neovolcanico Transversal.

De acuerdo con los resultados del escenario climatico
conservador (MCG CRNMCMS5 RCP 4.5) para 2041-2060,
los sitios mas susceptibles al cambio climatico setfan el
Nevado de Toluca, con pérdidas de hasta 53.1% (2853.5
ha), el Pico de Orizaba con una reducciéon de hasta 33.5%
(3292.1 ha) y La Malinche con una disminucién de hasta
19.6% (54.3 ha) en la distribucién actual de Pinus hartwegii
Lindl. Sitios como el Volcan Nevado de Colima (+1.9%, 61
ha) y el Cofre de Perote (+3.5%, 160.8 ha) presentarfan un
aumento en la superficie idénea, mientras que el Pico de
Tancitaro presentaria una ligera reduccion (0.7%, 27.2 ha).
Estos resultados indican que estos sitios no serfan tan
afectados por el cambio climatico; sin embargo, dichas
modificaciones si cambiarfan sus distribuciones para 2041-
20060. Por otra parte, el Izta-Popo presentarfa un aumento
de hasta 37.4% (361.5 ha) para 2041-2060.

DiscusIiON

Los diversos estudios realizados sobre modelamiento de
distribucién de especies de la familia Pinaceae bajo
escenatios de cambio climatico para México concuerdan en
la teorfa de una reduccién importante en la distribucion a
futuro de esas especies (Saenz-Romero ez al., 2012, 2015;
Estrada-Contreras ef al., 2015; Cruz-Cardenas ef al., 2016).
El presente estudio es el primero en delimitar, determinar
las variables ambientales importantes, estimar y evaluar los

efectos del cambio climatico en la distribucién actual y
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futura en el bosque subalpino de Pinus hartwegii Lindl en el (modelo 7 [validaciéon cruzada, regla de aplicaciéon de
Eje Neovolcanico Transversal. umbral de Maxima sensibilidad de entrenamiento mas

Los resultados de las pruebas de ROC, Roc Parcial y Z especificidad y 1000 réplicas]) con el mejor ajuste
de los modelos de distribucion presentaron un desempefio estadistico y con el cual fue posible estimar y delimitar las
excelente (Petetson ¢/ al, 2008; Peterson e al., 2011; distribuciones actual y futura, bajo escenarios de cambio
Monterrubio-Rico e# al, 2016), la combinacién de los climatico (2041-2060) para el bosque subalpino de Pinus

parametros en modelacién permitié determinar el modelo hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico Transversal.

TABLA 6. Superficies actuales y futuras por zonas para el bosque subalpino de Pinus hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico
Transversal

Modelo de distribucion Superficie ha Superficie ha Superficie ha Superficie ha
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
Actual 4984.2 4045.2 6338 19349.6
CRNMCMS5 RCP 4.5 3230.5 52326 5037.9 17161
HADGEM2_ES RCP 4.5 3940 5600 5478 13330
CRNMCMS5 RCP 85 4687 4128.8 4153.2 13732
HADGEM2_ES RCP 85 4256 4093 3885 13158
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FIGURA 6. Distribucién actual y futura del escenario conservador (CRNMCMS5 RCP 4.5) para el bosque subalpino de Pinus hartwegii
Lindl en el Eje Neovolcanico Transversal.
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Trabajos como los de Martinez-Méndez et al. (2016) y
Garza-Lopez et al. (2016) mencionan que el funcionamiento
de los modelos de distribucién mejora cuando se aplican
diferentes criterios de modelacién. En el presente trabajo,
los modelos generados presentaron un funcionamiento
similar en las pruebas de ROC y Roc parcial, solamente fue
posible diferenciar el modelo con el mejor desempefio a

través del error estandar.

Variables determinantes para Pinus hartwegii
Lindl

Las variables relevantes para ambos periodos analizados
fueron BIO1, DEM, BIO18, BIO12, SUE y VEG. Una
oscilaciéon de la temperatura promedio anual de 6.8 °C a
13.1 °C es importante en el crecimiento y desarrollo de la
especie, estos resultados son ligeramente menores a los
obtenidos por Gutiérrez y Trejo (2014), quienes mencionan
que la temperatura promedio anual para el crecimiento de
Pinus hartwegii Lindl es de 9.9 °C a 13 °C. También resultan
ser menores a los obtenidos por Martinez-Méndez ef al.
(20106) para Abies religiosa (Kunth) Schltdl & Cham (12 °C a
16.4 °C), especie que coexiste con Pinus hartwegii Lindl en
las partes altas del Eje Neovolcanico Transversal.

Martinez-Méndez ef al. (2016) mencionan que la DEM
es un factor importante en la distribucién de cinco especies
de abetos mexicanos (Abies religiosa, Abies concolor, Abies
guatemalensis, Abies  bickelii y  Abies  durangensis  var.
coahuilensis), al igual que para estas especies, la altitud es
un factor importante para la distribucion de Pinus hartwegii
Lindl en el Eje Neovolcanico Transversal.

Para la BIO18, los mismos autores del parrafo anterior
encontraron que esta variable es relevante en la distribucién
de cinco especies de abetos mexicanos (Abies concolor, Abies
guatemalensis, Abies  durangensis var. durangensis, _Abies
durangensis var. coahuilensis y Abies vejariz). Sdenz-Romero et
al. (2012) mencionan que la precipitacion de los meses de
verano es importante en la distribuciéon actual de Abies
religiosa en el Eje Neovolcanico Transversal. Por lo que la
variable (BIO18) es determinante en la distribucion actual

de especies de la familia Pinaceae que se localizan en las
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partes altas de México. De acuerdo con los resultados
obtenidos en este estudio, los valores adecuados de la
precipitacion durante los meses de verano para el
crecimiento de Pinus hartwegii Lindl son de 316 mm a 575
mm.

La precipitacion total anual idénea para el desarrollo
de Pinus hartwegii Lindl es de 1304 mm; de acuerdo con los
resultados de los modelos a futuro, se prevé una
disminucién entre 2.8% y 3.8% en la precipitacion
promedio anual para 2041-2060. Estos resultados difieren
de los estimados por Sosa-Rodriguez (2015) y Sienz-
Romero et al (2010), quienes mencionan que la
precipitacion promedio anual en México disminuiria hasta
20% para 2020 y 9% para 2060. Manzanilla y Aguirre (2017)
estimaron una disminucién de 2.6% a 53% en la
precipitacion promedio anual de la reserva de la biosfera
Selva el Ocote, Chiapas para 2030; resultados similares a los
obtenidos en el presente estudio.

Para la variable SUE, trabajos como el Cruz-Cardenas
et al. (2016) mencionan que el pH del suelo es importante
en la distribucion de seis especies de pinaceas en el estado
de Michoacan, pero no sustancial para Pinus hartwegii Lindl,
aunque para este trabajo, el suelo fue ligeramente
importante. Estudios como el de Galicia ¢ a/ (20106)
sugieren que las pindceas del centro de México prefieren
suelos del tipo Andosol, los cuales son ligeramente acidos.
En este trabajo, las zonas 2, 3 y 4 presentaron suelos del
tipo Andosol.

En cuanto a la VEG, de acuerdo con Inegi (2013) y
con lo obtenido en este trabajo, el bosque subalpino de
Pinus hartwegii Lindl del Eje Neovolcanico Transversal
coincide con los tipos de vegetacion pradera alta de
montafia, bosque de pino y bosque de oyamel. Trabajos
como los de Estrada-Contreras ¢f al. (2015) e Islas-Baez es
al. (2015) mencionan que los tipos de vegetacién son
importantes en la distribucién potencial actual y futura de
una especie.

Bajo el contexto de proteccion legal de especies de la
familia Pinaceae en México, estudios como el de Aguirre y

Duivenvoorden (2010) mencionan que 70% de los 56 taxa
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del género Pinus modelados en México tienen solo 10% de
su distribucion natural resguardaba dentro de la poligonal
de alguna area natural protegida federal.

Por otra parte, Martinez-Méndez ¢f a/. (2016) hallaron
que nueve de los diez faxa del género Abies registrados en
México presentan su area de distribucion fuera la poligonal
de las areas naturales protegidas. En el presente trabajo, el
bosque subalpino actual de Pinus hartwegii Lindl se encuentra
protegido en 86.5% por las areas naturales protegidas que
se encuentran en el Eje Neovolcanico Transversal. Sin
embargo, dichas 4reas no estin exentas de los efectos del
cambio climatico. Los modelos a futuro prevén que la
temperatura promedio anual en el bosque de Pinus hartwegii
Lindl aumente entre 0.7 °Cy 2.1 °C pot lo que, de acuerdo
con el IPCC (2014), aumentos de 1 °C a 2 °C representarian
un dafio moderado a la biodiversidad y arriba de 3.5 °C setia
perjudicial para muchas especies.

Garza-Lopez et al. (2016), utilizando trayectorias RCP
de 6.0 (promedio de 18 Modelos de Circulaciéon Global),
estimaron una reduccién de 60% en el hdbitat climatico de
la caoba (Swietenia macrophylla) en la Peninsula de Yucatan
para 2030. En este trabajo, se prevén reducciones entre
11.7% (escenario RCP 4.5 MCG CRNMCMS5) y 26.9%
(escenario RCP 8.5 MCG HADGEM2 ES) en la
distribucién actual de Pinus hartwegii Lindl. Siendo el
Nevado de Toluca y el Pico de Orizaba los sitios mads
susceptibles al cambio climatico de acuerdo con los
modelos proyectados a futuro.

Villers y Trejo (1998) y Saenz-Romero et al. (2012)
mencionan que los bosques secos aumentarfan su
distribucién (7.4%), mientras que los bosques templados y
frios reducirfan sus nichos ecolégicos entre 65% y 87.6%,
respectivamente; ademas, sitios como la reserva Mariposa
Monarca presentarian condiciones més célidas (2.3 °C) para
2060 (Saenz-Romero et al., 2010), condiciones climaticas
similares a las que se llegarfan a presentar, de acuerdo con
los resultados obtenidos en este trabajo (0.7 °C a 2.1 °C)
para 2041-2060 para la misma regiéon geografica. Sdenz-
Romero et al, 2010 mencionan para que una especie

arbérea pueda subsistir a los cambios en el clima debera

migrar altitudinalmente 100 m por cada 0.5 °C de aumento.
Los resultados del presente trabajo sugieren un aumento en
temperatura promedio anual entre 0.7 °C y 2.1 °C para
2041-20060; antes tales cambios, Pinus hartwegii Lindl estaria
obligado a desplazarse entre 100 m y 500 m atriba, por lo
que los bosques puros de la especie tendrfan que reubicarse
entre 3100 m y 3500 m snm y no en 3000 m snm, que sefiala
actualmente Farjon ef al. (1997).

Saenz-Romero ¢# al. (2012) indican que el aumento en
temperatura media del mes mas calido reducirfa en 87.6%
la cubierta forestal de Abies religiosa para 2060 en el Eje
Neovolcanico Transversal; por otra parte, el aumento en
temperatura promedio anual para 2050 reducirfa hasta
26.9% de la superficie de Pinus hartwegii Lindl para esa
misma regién geografica.

Estrada-Contreras ef a/. (2015) hallaron un aumento de
nicho de 3.7% para Veracruz para 2050, resultado similar a
lo obtenido en este estudio para el Cofre de Perote (+3.5%)
para 2041-2060. Cruz-Cardenas e al. (2016) prevén una
reduccién de 38.3% en la superficie de Pinus harfwegii Lindl
en Michoacan para el horizonte 2015-2039, resultado que
es menor a lo obtenido en el presente estudio para el
Nevado de Toluca (53.1%). Islas-Baez ez al (2015)
mencionan que la variable mds importante en la
distribucién de Abies religiosa para 2030 y 2050 en la Reserva
de la Biosfera Mariposa Monarca es la precipitacion anual,
variable que difiere con las variables determinantes (BIO1
y DEM) obtenidas de los modelos generados para este
estudio.

De acuerdo con lo analizado en los trabajos anteriores
y el presente estudio, los escenatios de cambio climético
predicen panoramas no muy alentadores para el bosque
subalpino de Pinus hartwegii Lindl en el Eje Neovolcanico
Transversal. Ante la posible pérdida en la superficie
boscosa subalpina, una de las consecuencias inmediatas en
dicho ecosistema serfa la reducciéon y funcién de los
servicios ecosistémicos como la captura de carbono,
recarga de acuiferos y regulacion del clima local, lo cual
afectarfa directamente a las poblaciones rurales aledafas a

los ecosistemas de alta montana del centro de México.
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CONCLUSIONES

La principal aportacién del presente trabajo es la estimacion
y delimitacion actual y futura (2041-2060) de la distribucion
del bosque subalpino de Pinus hartwegii Lindl y el efecto del
cambio climatico en este tipo de ecosistema, el cual ha sido
poco estudiado en México.

El bosque subalpino actual de Pinus hartwegii Lindl se
encuentra bien resguardado por la red de areas naturales
protegidas federales de la Conanp, sin embargo, dicha
proteccién no evitaria los efectos del cambio climatico a
futuro.

Las variables determinantes en la distribucién actual y
futura del bosque subalpino de Prnus hartwegii Lindl en el Eje
Neovolcanico Transversal fueron la temperatura promedio
anual y la altitud. Siendo estas dos variables las mas
relevantes para ambos periodos analizados.

Los escenarios de cambio climatico para la especie no
son muy alentadores, en ellos se predice una reducciéon de
11.7% 226.9% en el nicho subalpino de Pinus hartwegii Lindl
en el Eje Neovolcanico Transversal para 2041-2060.

Los sitios que se verfan més afectados de acuerdo con
la prediccién de los modelos, serfan el Nevado de Toluca y
el Pico de Orizaba. Sin embargo, no todo serfa reduccion,
sitios como el Parque Nacional Izta-Popo presentaria un
aumento en su nicho de hasta 37.4%.

Cabe mencionar que la reduccion en las condiciones
ambientales aptas para la especie no quiere decir que esta
vaya a desaparecer completamente de esos sitios, por lo que
es probable que crezca, pero con muchos factores
limitantes.

Los resultados de este trabajo podtian ser utiles a los
programas de adaptacion y mitigacion del cambio climatico

de los sitios analizados.
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