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Los cambios registrados en el clima durante las Gltimas décadas estan afectando la
distribucion y dinamica poblacional de las especies a una escala global. Los modelos
climaticos han evolucionado notablemente y han permitido predecir la evolucion del
cambio climatico y la distribucion actual y futura de las especies. El objetivo de este
estudio fue evaluar posibles cambios actuales y futuros en la distribucion geografica
de Taxodium mucronatum Ten., bajo los escenarios “vias de concentracion
representativa” (RCP’s) 4.5 y 8.5 y en tres Modelos de Circulacion General (MCG’s)
para el afio 2050. La calibracion, seleccidn, evaluacion y transferencia del modelo de
idoneidad, fueron llevados a cabo en kuenm, un paquete de R que usa como algoritmo
de modelacion a Maxent. Los tres MCG’s examinados mostraron un buen ajuste; ROC
parcial de 0.0 y tasa de omision de 0.264 %, pero predicciones de idoneidad
contrastantes. En México, se predicen pérdidas de areas de idoneidad para T.
mucronatum de 100 y 165 mil km2 en los RCP’s 4.5y 8.5 al 2050 y un incremento de
0.11 y 0.02 °C respectivamente en las nuevas areas de idoneidad de la especie. No
existen una tendencia clara de migracion latitudinal ni altitudinal de esta especie.

Las variables bioclimaticas que mejor explicaron la distribucion de T. mucronatum
fueron: temperatura minima del mes mas frio (39.1 %), estacionalidad de temperatura
(33.5 %) y precipitacién del trimestre mas himedo (13.9 %). Los resultados muestran
pérdidas de mas del 50 % de areas idoneas (mas de 100 mil km2 en ambos RCP’s) en

comparacion a la ganancia de nuevas areas aptas (5 mil km2 aproximadamente).

Palabras clave: Ahuehuete, biogeografia, calentamiento global, kuenm, nichos.
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Changes in climate registered during the last decades are affecting the distribution and
population dynamics of plant species at a global scale. Climate models have evolved
considerably and have made it possible to predict the evolution of climate change and
actual and future species distribution. The objective of this study was evaluate possible
actual and future changes in the geographic distribution of Taxodium mucronatum
Ten., under the Representative Concentration Pathways (RCP) scenarios 4.5 and 8.5
in three General Circulation Models (MCG’s) by 2050. Calibration, selection,
evaluation and transfer of the suitability model, were carried out in kuenm, an R
package that uses Maxent as the modeling algorithm. The three GCM’s examined
showed a good fit; partial ROC of 0.0 and omission rate of 0.264 %, but contrasting
predictions of suitability. In Mexico, loss of suitability area for T. mucronatum of 100
and 165 thousand km? are predicted at RCP’s 4.5 and 8.5 by 2050, with an increase of
0.11 and 0.02 °C respectively in the new areas of suitability of the species. There is
not a clear a latitudinal and altitudinal shift of this specie. The bioclimatic variables
that best explained the distribution of T. mucronatum were: minimum temperature of
the coldest month (39.1 %), seasonality of temperature (33.5 %) and precipitation of
the wettest quarter (13.9 %). The results show losses of more than 50 % of suitable
areas (more than 100 thousand km? in both RCP's) compared to the gain of new

suitable areas (approximately 5 thousand km?).

Key words: Ahuehuete, biogeography, global warming, kuenm, niches.
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INTRODUCCION

El calentamiento global se esta acelerando, la temperatura podria superar los 1.5 °C
antes del 2030 (Allen et al., 2018) debido a tres tendencias: i) al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero; para el 2017 se reportaron 37 Gton de CO2
(Le Quéré et al., 2018), es decir que los proximos 25 afios podria calentarse de 0.25 -
0.32 °C por década (Smith et al., 2018), ii) aceleracion en la disminucion de la
contaminacion del aire; Karplus et al., (2018) reportan que China redujo las emisiones
de dioxido de azufre (SO2) de sus centrales eléctricas entre un 7 y 14 % entre 2014 y
2016, por lo que se esta perdiendo el escudo de aerosoles que ha mantenido el planeta
mas frio, 0.7 °C (Salzmann, 2016), iii) hay indicios de que el Océano Pacifico parece
estarse calentando de acuerdo con un ciclo climético natural lento conocido como la
Oscilacion Interdecadal del Pacifico (Henley y King, 2017).

Los efectos del cambio climéatico sobre los seres vivos se clasifican en cuatro
categorias: fisiologicos, distribucion geogréafica, fenoldgicos y adaptacién, lo que se
supone que muchas especies podrian modificar su distribucion y las endémicas
incrementar su riesgo de extincion (Hughes, 2000), de aqui la necesidad de profundizar
en la ecologia distribucional de las especies.

Uno de los patrimonios mas importantes de un pais se centra en sus recursos naturales
y Meéxico posee una de las diversidades bioldgicas mas importantes del planeta
(Rzedowski, 1978; Lot et al., 1998). Aunado al cambio climatico, la destruccién de
ecosistemas con especimenes centenarios, afecta la estabilidad ecoldgica que se ha
construido a través de los siglos (Villanueva et al., 2010). Un digno ejemplar de
longevidad (hasta de 1600 afios) es el ahuehuete, Taxodium mucronatum Ten. (Stahle
et al., 2000; Villanueva et al., 2005) nativo de México, considerado el Arbol Nacional
desde 1921 por su esplendor, belleza y dimensiones colosales, asumiendo fuerte
vinculacion cultural con el pais (Martinez, 2009). Los mexicas lo llamaron ahuehuetl
(del Nahuatl “Atl”, agua y “Huehue”, viejo) por lo que su nombre significa “Viejo del
Agua” (Luque, 1921). Existen ahuehuetes historicos (Carranza, 1992) tales como el
“Arbol de la Noche Triste” en Tacuba en el estado de México (Martinez, 1999), el
“Arbol Sagrado” en el estado de México (Vargas, 1997) y el “Arbol del Tule” en
Oaxaca (Debreczy y Racz, 1997).

T. mucronatum, al ser una especie no maderable, ha sido estudiada principalmente por

su potencial dendrocronologico (Villanueva et al., 2006; Stahle et al., 2011; Correa et



al., 2014), por su sensibilidad al ataque de plagas (Kobayashi. 1980), por su
importancia en ecosistemas riparios (Suzan et al., 2007), por su similitud con registros
fosiles de hojas descubiertas en otros paises (Vickulin et al., 2003), por su viabilidad
y comportamiento germinativo de las semillas (Enriquez et al., 2004) y por sus
propiedades medicinales en numerosas enfermedades, incluidas la artritis y el cancer
(Zhang et al., 2005). No se encuentra entre las especies consideradas en riesgo en la
NOM-059-SEMARNAT-2010, sin embargo, se han establecido Areas Naturales
Protegidas, para su conservacion (CONANP, 2016).

En la categoria de distribucion geogréfica, una herramienta muy empleada es la
generacion de modelos para predecir la distribucidn potencial de las especies a través
de los modelos de nicho ecoldgico (Peterson, 2001). La distribucion de una especie,
depende de muchos factores, el diagrama BAM (Hutchinson 1978; Sober6n y
Peterson, 2005) indica que: i) deben existir las condiciones abidticas necesarias («A»),
ii) condiciones bidticas favorables («B») (McGill et al., 2006) y iii) hayan estado
accesibles a la dispersion de la especie desde la region de su origen histérico («M»)
(Svenning y Skov, 2004). Por lo anterior, se han desarrollado y mejorado distintos
algoritmos de modelacion (Cobos et al., 2019) tales como: BIOCLIM (Busby, 1991),
GARP (Stockwell y Peters, 1999), MaxEnt (Phillips, Dudik y Schapire, 2004) entre
otros, asi como nuevos Modelos de Circulacién General (MCG’s) (Karger et al.,
2017). Es por ello que resulta relevante generar estudios sobre la distribucion de T.
mucronatum dado su nulo estudio en esta &rea de investigacion y su importancia para

el pais.

Objetivo. Evaluar los efectos del cambio climatico sobre la distribucion geografica
actual y futura (2050) de Taxodium mucronatum Ten., asi como determinar las
variables climéticas que se asocian a su presencia, a través de la modelacion de nichos,
bajo dos rutas de concentracion de CO, (4.5 y 8.5) para el afio 2050, usando tres
MCG’s: CCSM4, HadGEM2_AO y MIROCS.

Hipotesis. La distribucion actual de Taxodium mucronatum Ten., podria tener cambios

substanciales para el 2050 a causa del cambio en el clima.



REVISION DE LITERATURA

El ahuehuete en México

El sabino o ahuehuete (Taxodium mucronatum Ten.) es una de las especies mas
interesantes dentro del territorio nacional por su larga vida y belleza escénica, son los
arboles més corpulentos y longevos que existen en el pais (Luque, 1921).

Es una especie de habitat riverefio o bien se encuentra arraigado a sitios con abundante
agua, generalmente viven en corrientes permanentes 0 semipermanentes Yy
ocasionalmente se le encuentra en sitios sin el contacto directo con el agua, pero con
un manto freatico superficial, donde tiene acceso directo al vital liquido (Villanueva
etal., 2014)

Son tipicos de México, aunque también se les encuentra en algunas zonas del sur de
Texas y norte de Guatemala (Brown y Montz, 1986), son nombrados segun la lengua
indigena local; por ejemplo, “yagaguichicifia” en zapoteco, “penhamu” en tarasco o
“tuyuku” en mixteco (Torres, 2016). Los mexicas lo llamaron ahuehuetl (del Nahuatl
“Atl”, Agua y “Huehue”, Viejo), por lo que su nombre significa “Viejo del Agua”
(Luque, 1921).

Para los aztecas era un arbol sagrado y ceremonial relacionado con el agua, por lo que
aun existen vestigios de algunos ejemplares emblematicos, entre ellos esta: “El
Centinela”, ubicado entre la Fuente de la Templanza y la Tribuna Monumental
dedicada al Escuadron 201. Vividé aproximadamente 500 afios, desde tiempos
prehispanicos (Carranza, 1992). El “Arbol de la noche triste” es el ahuehuete donde se
dice que Cortés llor6 su derrota el 10 de julio de 1520. Se encuentra en la Ciudad de
México (Martinez, 1999). “El arbol del Tule”, ubicado en Santa Maria del Tule,
Oaxaca, es de los arboles mas longevos del mundo, pues cuenta con mas de 2 000
afios. Con un monumental didmetro de 40 m, es el méas ancho de su especie (Debreczy
y Racz, 1997). El “Ahuehuete de Chalma” se encuentra en el Estado de México. Para
muchos es un arbol sagrado, a sus pies nace un arroyo, a cuyas aguas se les atribuye
cualidades curativas (Torres, 2016).

T. mucronatum, al ser una especie no maderable, ha sido estudiada principalmente por
su potencial dendrocronologico (Villanueva et al., 2006; Stahle et al., 2011; Correa et
al., 2014), por su sensibilidad al ataque de plagas (Kobayashi, 1980), por su
importancia en ecosistemas riparios (Suzan et al., 2007), por su similitud con registros

fosiles de hojas descubiertas en otros paises (Vickulin et al., 2003), por su uniformidad



genética en forma individual, que lo revindica como el arbol con la circunferencia del
tronco mas grande del mundo (Dorado et al., 1996), se han realizado estudios
anatomicos para diferenciarlo de Taxodium distichum (Tiwari et al., 2012), por su
viabilidad y comportamiento germinativo de las semillas (Enriquez et al., 2004) y por
sus propiedades medicinales en numerosas enfermedades, incluidas la artritis y el
cancer (Zhang et al., 2005).

Problemética del ahuehuete

Las diversas actividades humanas alteran el comportamiento hidrol6gico, modificar el
curso de los rios mediante la extraccion de material pétreo, favorecer la contaminacion
por desechos industriales de las actividades mineras, vertido de desechos solidos y
aguas residuales, sin ningun tratamiento previo, el sobrepastoreo, dafios directos al
arbolado mediante el corte de ramas y heridas provocadas al fuste e incendios
intencionales. Estas acciones combinadas, aunada a la presencia de una sequia extrema
ocurrida en la dltima década han diezmado notablemente las poblaciones de esta
especie, al favorecer la presencia de plagas, situacion que demanda urgentemente
acciones de conservacion y de restauracion en ciertas areas donde la especie aln esta

presente (Villanueva, 2014).

Cambio climético

De acuerdo con el IPCC, el cambio climético se define como Cualquier cambio en el
clima a lo largo del tiempo, ya sea debido a las variaciones naturales o como resultado
de la actividad humana.

El calentamiento global se esta acelerando, la temperatura podria superar los 1.5 °C
antes del 2030 (Allen et al., 2018) debido a tres tendencias: i) al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero; para el 2017 se reportaron 37 Gton de CO2
(Le Quéré et al., 2018), es decir que los proximos 25 afios podria calentarse de 0.25 -
0.32 °C por década (Smith et al., 2018), ii) aceleracion en la disminucion de la
contaminacion del aire; Karplus et al., (2018) reportan que China redujo las emisiones
de dioxido de azufre (SO2) de sus centrales eléctricas entre un 7 y 14 % entre 2014 y
2016, por lo que se esta perdiendo el escudo de aerosoles que ha mantenido el planeta
mas frio, 0.7 °C (Salzmann, 2016), iii) hay indicios de que el Océano Pacifico parece
estarse calentando de acuerdo con un ciclo climatico natural lento conocido como la

Oscilacion Interdecadal del Pacifico (Henley y King, 2017).



Los retos que plantea el cambio climatico antropogénico hacen necesaria una
valoracion correcta de sus impactos para poder establecer las mejores estrategias de
adaptacion y definir las medidas de mitigacion méas adecuadas. Las decisiones a tomar
deben estar basadas en el mejor conocimiento posible de las condiciones climéticas
actuales y una estimacion adecuada de las proyecciones climaticas (Hughes, 2000).

Las proyecciones climéaticas son un elemento crucial en el proceso de toma de
decisiones, que debe ser consistente con el marco general proporcionado por el
informe especial sobre escenarios de emisiones elaborado por el IPCC y con los

informes de evaluacién mismos del IPCC

Modelos de circulacion acoplados océano-atmosfera

La herramienta bésica para realizar estimaciones de proyecciones climaticas son los
modelos de circulacion general acoplados océano-atmdsfera (AOGCM, por sus siglas
en inglés) (calle y calzado, 2013).

Estos modelos proporcionan las caracteristicas de gran escala de las proyecciones
climaticas. Los escenarios describen lineas evolutivas plausibles de las condiciones
climaticas y otros aspectos del futuro, principalmente relacionadas con aspectos socio-
econdmicos y las emisiones de gases de efecto invernadero y aerosoles asociadas (calle
y calzado, 2013).

CCM4 (Community Climate System Model version 4). EI Modelo del Sistema
Climéatico Comunitario (CCSM) fue creado por NCAR en 1983 como un modelo de
atmosfera global disponible gratuitamente para uso de la comunidad mas amplia de
investigacion climatica. Es un modelo climéatico acoplado para simular el sistema
climatico de la Tierra. Compuesto por cinco modelos separados que simulan
simultdneamente la atmosfera, el océano, la tierra, el hielo terrestre y el hielo marino
de la Tierra, més un componente acoplador central (Danabasoglu et al., 2012).

El modelo HadGEM2-AO es una configuracion del modelo HadGEM2, el modelo fue
creado por UK Met Office Hadley Centre. Es una simulacion de s6lo atmosfera con
otras interfaces de componentes sustituidas por la entrada de archivos auxiliares. Los
componentes del sistema terrestre incluidos son el ciclo del carbono terrestre y
oceadnico y la quimica troposférica. La vegetacién terrestre y el carbono estan
representados por el modelo dindmico de vegetacion global, TRIFFID, que simula la
cobertura y el balance de carbono de 5 tipos de vegetacién (arbol de hoja ancha, arbol

de hoja de aguja, pasto C3, pasto C4 y arbusto) (Collins et al., 2011).



MIROC5 se desarroll6 en base a MIROC3.2. EI Modelo de Investigacion
Interdisciplinaria sobre el Clima (MIROC), fue desarrollado conjuntamente en el
Centro de Investigacion del Sistema Climéatico (CCSR), Universidad de Tokio;
Instituto Nacional de Estudios Ambientales (NIES); y la Agencia de Japén para la
Ciencia y Tecnologia de la Tierra Marina. acopla los siguientes modelos de
componentes. La atmdsfera es el modelo CCSR-NIES-Frontier Research Center for
Global Change, que se basa en una dindmica espectral global e incluye un paquete
estandar de fisica. EI océano es el Modelo de Componentes Oceanicos del CCSR que
incluye un modelo de hielo marino y la tierra que incluye un modulo de rio (Watanabe
et al., 2010).

Escenarios de cambio climatico

Estos escenarios de emisiones son descripciones futuras que afectan el balance de la
radiacion de la Tierra, provocado por sustancias vertidas a la atmosfera, tales como
Gases de Efecto Invernadero (GEI) y aerosoles, junto con otras condiciones
relacionadas con el uso del suelo y la cubierta de la Tierra (Moss et al., 2010).

Los primeros escenarios eran bastante sencillos y se basaban en modelos que eran
representaciones estilizadas de incrementos en la concentracion de CO2 en la
atmasfera. Los escenarios actuales representan los forzamientos mas importantes, los
procesos asociados, los posibles impactos (fisicos, ecologicos y econdémicos) y las
posibles respuestas recomendadas a tomadores de decision y formuladores de politica.
Fueron desarrollados por la “Integrated Assessment Modelling Community” (IAMC).
Actualmente incluyen submodelos de vegetacion interactiva, ciclo de carbono y una
mejor representacion de quimica atmosférica. (Moss et al., 2010)

Para el estudio del cambio climético se tiene en cuenta el forzamiento radiativo, que
es el cambio en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra,
medido en el borde superior de la troposfera (a unos 12.000 metros sobre el nivel del
mar) como resultado de cambios internos en la composicion de la atmdsfera, o cambios
en el aporte externo de energia solar. Se expresa en watios/metro cuadrado (W/m2).
En el clima lo anterior significa cualquier cambio en la radiacion (calor) entrante o
saliente de un sistema climatico. Puede deberse a cambios en la radiacion solar
incidente, o a diferentes cantidades de gases activos radiativos (Rodriguez, 2013).
Los escenarios de emisiones presentan las siguientes caracteristicas, son cuatro y son

nombrados de acuerdo al forzamiento radiativo que producen al afio 2100. El nuevo



escenario RCP 2.6 tiene concentraciones mucho mas bajas que cualquiera de los
escenarios SRES utilizados en el cuarto informe, y el escenario RCP 8.5 llega a fines
de siglo con concentraciones de CO2 mas altas que los otros escenarios (Church et al.,
2013).

El forzamiento positivo tiende a calentar el sistema (mas energia recibida que emitida),
mientras que uno negativo lo enfria (mas energia perdida que recibida). Considerando
el sistema climatico de la Tierra, las posibles causas de forzamiento radiativo son: un
cambio en la radiacion solar incidente o los efectos de los cambios en las cantidades
emitidas de gases de efecto invernadero a la atmoésfera, por lo que:

El RCP 2.6 asume que las emisiones globales anuales de GEI generaran un
forzamiento radiativo de ~3 W/m? y éstas llegaran a valores maximos entre los afios
2010y 2020, y a partir de entonces las emisiones tenderan a disminuir sustancialmente
(Moss et al., 2010).

El RCP 4.5 el forzamiento radiativo sera de ~4,5 W/m? y las emisiones llegaran a
valores maximos alrededor del afio 2040 para después disminuir (Moss et al., 2010).
El RCP 6.0 asume un forzamiento radiativo de ~6 W/m?, estas emisiones llegaran a
valores méximos el afio 2080 y a partir de entonces habra una reduccion (Moss et al.,
2010).

El RCP 8.5 el forzamiento radiativo considerado es de ~8.5 W/m? con emisiones que

seguiran aumentando durante el proximo siglo (Moss et al., 2010).

Distribucion de especies

La distribucion de especies obedece a procesos complejos donde las relaciones bioticas
tienen una influencia importante (Mateo et al., 2011). La base conceptual de este
campo, que podria denominarse “ecologia distribucional”, esta en los trabajos clasicos
de ecologia y biogeografia (Andrewartha y Birch 1954; Udvardy 1969). El gran valor
de este tipo de informacidn relacionada con la distribucion geografica de las especies
incremento recientemente debido a la popularidad de un tipo de métodos generados a
finales de los afios 70 y principios de los 80 (Soto et al., 1984) y que se han
desarrollado intensamente en los ultimos 20 afios (Peterson et al. 1999; Guisan y
Zimmermann, 2000; Elith et al., 2006).



Modelos de distribucién de especies

Existen dos alternativas para estimar los patrones de distribucién geografica de las
especies, intuitivamente o al relacionar las localidades de los registros con variables
mediante el uso de modelos empiricos predictivos de distribucion potencial, ejemplo
de ello son: BIOCLIM (Envolventes Bioclimaticas) (Busby, 1991), MLJ (Modelado
Lineal Generalizado), Domain (Domain Modelling), GARP (Genetic Algorithm for
Rule Prediction) (Stockwell y Peters, 1999) y MAG (Modelado Aditivo Generalizado)
0 MaxEnt (Maxima entropia) (Phillips, Dudik y Schapire, 2004). MaxEnt puede ser
utilizado con datos de solo presencia, es decir, cuando existen registros de donde esta
presente la especie, pero no se conoce si una ‘“no presencia” es una ‘“ausencia
verdadera” o simplemente es resultado de que dicha especie no se buscé en el sitio
(Margules y Sarkar, 2009).

El modelado se ha definido como la generalizacion de una realidad que solo se conoce
parcialmente, mediante simulacién o formulacion matematica. En los ultimos afios, se
ha incrementado la aplicacion en diversos campos de la ecologia, la evolucion, la
biogeografia y la biologia de la conservacion; se les han designado como modelos de
nicho, o0 modelos de distribucion potencial de especies (Garcia, 2008). Estos pueden
ser binarios, en los que se otorga el valor de uno a las areas idoneas y cero a las no
idoneas, o continuos, segun un intervalo de valores que clasifican el territorio (Benito
y Giles, 2007). Para el uso de los modelos de distribucion de especies deben
considerarse tres aspectos: i) que se parte de datos conocidos sobre la distribucién del
organismo; ii) que son los datos con diferentes variables independientes que describen
las condiciones ambientales se asocian matematica o estadisticamente; y iii) que se
extrapola la relacion al resto del area de estudio y se obtiene un mapa de probabilidad

de presencia de la especie (Garcia, 2008).

Diagrama de BAM

Entre los factores que determinan causalmente el area de distribucion de una especie,
se encuentran sus tolerancias ambientales (su nicho fundamental), la presencia o
ausencia de otras especies (polinizadoras, dispersoras, competidoras, depre- dadoras,
etc.) y las posibilidades de dispersion en periodos de tiempo y desde areas originales
relevantes. Dicho en otras palabras, un area de distribucion, en general, depende de

muchos factores, mas que el simple nicho fundamental de la especie. Una manera muy



simplificada de expresar lo anterior es el llamado «diagrama BAM» (Soberén y
Peterson, 2005)

el diagrama BAM muestra que una especie tiene altas probabilidades de ser observada
en aquellas regiones del planeta donde: i) deben existir las condiciones abioticas
necesarias («Av), ii) condiciones bidticas favorables («B») (McGill et al., 2006) v iii)
hayan estado accesibles a la dispersion de la especie desde la region de su origen
historico («M») (Svenning y Skov, 2004). La zona denotada por GO, o0 area ocupada
es la interseccién de favorabilidad bidtica y abiotica, y de accesibilidad historica, por
lo que la especie puede ser observada/recolectada en esa region.

Por definicion, las variables ambientales en GO constituyen el nicho realizado (NR).
La zona Gl es una region con condiciones favorables pero que se ha mantenido fuera
de las capacidades de dispersion de la especie. La region A es favorable a la especie si
se hace abstraccion de las interacciones y por lo tanto su medio ambiente corresponde

a la idea de «nicho fundamental» de Hutchinson (1957).

Evaluacion de modelos de distribucion

La evaluacion se basa en técnicas, como lo son las curvas ROC (Operating Receiver
Characteristic). El area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) ROC es un
estadistico de prueba ampliamente utilizado que mide la capacidad que tiene el modelo
de discriminar las presencias del resto del entorno disponible para la especie (Gormley
et al., 2013) y la importancia de las variables ambientales predictoras se evalGan a
partir del promedio del porcentaje de contribucion al modelo final de cada una para las
especies (Lecours et al., 2016).

La mejor forma de evaluar los modelos de distribucion de especies se realiza
comparando las predicciones contra un conjunto de presencias independiente a la
construccion de los mismos (Pearson et al., 2007) o creando matrices de confusién
donde se registran las localidades verdaderas clasificadas como presencias por el
modelo (Allouche et al., 2006),

En algunos trabajos se han dividido los datos de presencia en porcentajes variables
para el entrenamiento y evaluacion del modelo, dando mayor prioridad (mayor
porcentaje de presencias) al entrenamiento. Dichas particiones estan en funcion de la
cantidad de presencias disponibles y el criterio del investigador. Aceves et al. (2018)
usaron el 50 % del total de registros para entrenamiento y el resto para validacion, en

la modelacién de 20 especies de pinos, mientras que Cruz et al. (2014) destinaron el
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75 % de registros para entrenamiento y 25 % para la validacion del modelo, en la
modelacion de Liquidambar styraciflua L., Quercus rubramenta Trel. y Roldana
robinsoniana (Greenm.) H. Rob. y Brettell.

Finalmente, en México los estudios relaciones a la distribucion de especies, se han
enfocado principalmente en especies arboreas siendo el género Pinus el que mas
aportes ha tenido, ejemplo de ello son: Avila et al. (2014) quienes generaron un modelo
para Pinus herreare Martinez en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de
Quila (occidente de Jalisco); en Michoacan Cruz et al. (2016), generaron modelos bajo
escenarios de cambio climatico para dos especies de Abies y 10 de Pinus, Pérez et al.
(2013) hicieron lo propio para Pinus patulay P. pseudostrobus Lindl. en el estado de
México. Se ha estimado la distribucion de especies género Abies, Pinus, Pseudotzuga
(Ramos-Dorantes et al., 2017) y especies invasoras (i. e. Tamarix ramosissima Ledeb.
y Atriplex semibaccata R. Br.). otros géneros estudiados en México son: barrenadores,
defoliadores, muérdago y descortezadores (Sosa et al., 2018).

A nivel mundial, otras especies estudiadas han sido los insectos tales como:

Haemaphysalis longicornis Neumann donde Raghavan et al. (2019) estudiaron su
distribucién espacial potencial, el género Dendroctonus ha sido ampliamente
estudiado por sus brotes derivados directa e indirectamente por el clima (Logan y
Powell, 2001; Waring et al., 2009; Bentz et al., 2010; Pureswaran et al., 2018).
Gutiérrez y Trejo, (2014) analizaron la distribucion de Pinus ayacahuite Ehrenb. ex
Schltdl., P. hartwegii Lindl., Abies hickelii Flous y Gaussen, Quercus laurina Bonpl.
y Quercus ocoteifolia Liebm. para conocer el efecto del cambio climatico, al igual que
Zonneveld et al., (2009) con Pinus patula Schitdl. et Cham. y P. tecunumanii F.

Schwerdtfex Eguiluz & J.P. Perry en México y America central.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el area de distribucion actual de T. mucronatum, que va
desde el sur de Texas, hasta su limite sur, en la frontera con Guatemala (Brown y
Montz, 1986). En México esta especie se localiza en riveras de rios, manantiales o en
humedales (Martinez, 1963), en altitudes desde 250 hasta 2500 m. Estas areas
presentan un tipo de clima BS1kw (semiarido templado), con temperatura media anual
entre 12 y 18 °C (Garcia, 2001), precipitaciones desde 200 hasta 800 mm, con lluvias
en verano (Vidal, 1990). El tipo de suelo es litosol (INEGI, 2016).

Obtencidn registros y variables bioclimaticas

Los datos georreferenciados de presencia de T. mucronatum, se obtuvieron de las bases
de datos de la Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB, 2019),
Facilitador Global de Informacion de Biodiversidad (GBIF, 2019), del Banco de Datos
Dendrocronologicos (BDD) y se complementaron con registros de articulos de
investigacion (Al). De estos se realizd un proceso de limpieza (Cobos et al., 2018)
eliminando registros duplicados, sin coordenadas, fuera de los limites de distribucion
de la especie, tanto en latitud, longitud y altitud, que de acuerdo con Rahmy Do (2010)
son algunos errores encontrados en este tipo de datos. Para reducir la autocorrelacion
espacial entre registros, se usé el paquete spThin de R, a 5 km de distancia (Lammens
et al., 2015). Se emplearon 15 variables bioclimaticas (Hijmans et al., 2005) obtenidas
de CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas)
(Karger et al., 2017), excluyendo Bio 8, Bio 9, Bio 18 y Bio 19, dado que combinan
informacion de temperatura y precipitacion, lo que provoca anomalias espaciales en la

modelacion (Escobar et al., 2014).

Areas de calibracion y seleccion de variables

El area de calibracion del modelo de nicho, que representa el area accesible «M» en el
diagrama de BAM (Soberon y Peterson, 2005) se delimité aplicando un buffer de 70
km de radio a las 1 267 ocurrencias, usando el programa de ArcGIS 10.5. La seleccién
de variables bioclimaticas y su contribucion, se realiz6 a través de Analisis de
Componentes Principales (ACP) (Peterson et al., 2007; Bentz et al., 2010), en el
paquete FactoMineR de R (Lé et al., 2008) calculando el indice de Kaiser Meyer Olkin
(KMO) que indica la justificacion o no, del ACP. Asi mismo, la seleccion de variables



12

fue acuerdo a la naturaleza de la especie y que no estuvieran correlacionadas (r < 0.80),
generando tres conjuntos de variables, cada uno con cinco variables, para probar la

distribucion de la especie.

Calibracion, creacion y transferencia del modelo

Utilizando el paquete kuenm, con salida logistica (Cobos et al., 2019) dentro de R
Core Team (2019), del programa de R (lhaka y Gentleman, 1996), se realizo: la
calibracion, generacion de modelos candidatos, la evaluacion, seleccionado el mejor
modelo acorde a su significancia estadistica, ROC parcial (Curvas Operada por el
Receptor), tasa de omision (< 5 %), Criterio de Informacion Aikaike (AICc) (Warren
y Seifert, 2011) y la transferencia del modelo final al afio 2050 y a todo el mundo, a
través de tres opciones de modelacion: i) sin extrapolacion, ii) con extrapolacion y iii)
extrapolacion con clamping (Escobar et al., 2014); con este fin, se utilizaron tres
MCG’s: CCSM4 (Danabasoglu et al., 2012), HadGEM2_AO (Collins et al., 2011) y
MIROC5 (Watanabe et al., 2010) bajo dos trayectorias representativas de
concentracion de CO, 4.5y 8.5. El riesgo de extrapolacion se evalu6 a través de MOP
(Mobility-Oriented Parity) que identifica zonas de extrapolacién estricta (Owens et al.,
2013).

Modelos de idoneidad actual y futura

Los mapas de idoneidad actual y futura de T. mucronatum, se estratificaron en alta,
media y baja, utilizando cuantiles relativos (INEGI, 2010). Los modelos de idoneidad
se binarizaron al umbral de 10 percentil (Radosavljevic y Anderson, 2014) y a través
de algebra de rasters en ArcGis 10.5 se cuantificaron y mapearon los cambios en la
idoneidad de la especie actual y futura, con la finalidad de evaluar la pérdida y
ganancia de areas de idoneidad, clasificandolas en: i) nuevas areas aptas (donde la
especie ocurre potencialmente en el futuro pero que no son aptas para la ocurrencia en
condiciones actuales), ii) areas de alto impacto (donde la especie ocurre
potencialmente en la actualidad, pero no es apta en el futuro) vy iii) areas de bajo

impacto (donde la especie ocurre potencialmente en la actualidad y en el futuro).
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RESULTADOS

Para este estudio se recopilaron 1 267 registros, 1 106 de GBIF, 138 de REMIB, 17 de
BDD y 6 de Al. El modelo de nicho se construyé a través de ACP (Fig. 1A), cuya
aplicacion se justificé al obtener un valor de 0.69 del indice de KMO. El aporte de los
primeros tres componentes principales fue del 85.7 % de la varianza total. Se observa
que aproximadamente el 80 % de los registros se inclinan hacia los componentes
principales 1 y 2. Usando las 15 Bios, mientras que usando la Bio 5 [Temperatura
maxima del mes mas caliente], Bio 6 [Temperatura minima del mes mas frio] y Bio
12 [Precipitacion total anual], se observa que los registros se distribuyen en climas
deserticos, pero también en climas himedos con un rango de temperatura de 5 - 35 °C
y precipitacion anual de 1500 mm (fig. 1B). EI ACP demostro que la contribucion de
las variables fue: Bio 1 [Temperatura media anual (°C), 14.2 %; CP 1], Bio 7 [Rango
de temperatura anual (Bio5-Bio6, °C), 14.2 %; CP 1], Bio 4 [Estacionalidad de la
temperatura (desviacion estandar * 100), 13.0 %; CP 2], Bio 6 [Temperatura minima
del mes mas frio (°C), 12.9 %; CP 2], Bio 10 [Temperatura promedio del trimestre mas
calido (°C), 11.0 %; CP 3] y Bio 12 [Precipitacion anual (mm), 11.0 %; CP 3].
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Figura 1. Modelo de nicho realizado de Taxodium mucronatum Ten., construidos con anélisis de
componentes principales, 15 variables bioclimaticas y 1 267 registros, con elipsoide al; 99 %. (B)
Modelo de nicho realizado, construido con tres variables bioclimaticas y 1 267 registros con elipsoide
al 95 %.
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Cuadro 1. Estadisticas generales de los modelos candidatos de Taxodium mucronatum

Ten.

Criterio NUmero de modelos
Todos los modelos candidatos 273
Modelos estadisticamente significativos (Mes) 273

Modelos que cumplen con el criterio tasa de omision

(mTO) 44
Modelos que cumplen con el criterio AICc (mAIC) 3
Numero de mESy mTO 44
Numero de mES y mAIC 3
Ndmero de mES, mTO y mAIC 3

Se evaluaron un total de 273 modelos candidatos, todos estadisticamente
significativos, con parametros que reflejan todas las combinaciones de 13
multiplicadores de regularizacion, 7 combinaciones de clase de caracteristicas (1, g, p,
Iq, Ip, gp, Igp) y 3 conjuntos diferentes de variables ambientales; 44 modelos (16 %)
cumplieron con el criterio tasa de omision del 5 % (Cuadro 1). EI modelo de mayor
eficacia fue: lineal+cuadratic (Ig), con un regularizador de 0.2 y las variables: Bio 1,
Bio 4, Bio 6 [Temperatura minima del mes mas frio (°C)], Bio 13 [Precipitacion del
mes mas lluvioso (mm)] y Bio 16 [Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)]. En
la calibracion del modelo, el ROC parcial tuvo valor de 0 y la tasa de omision 0.025
%, mientras que, en la validacion del modelo con 161 registros independientes, el valor

de ROC parcial fue de 0y la tasa de omision de 0.264 %.
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Figura 2. Areas de idoneidad actual de Taxodium mucronatum Ten. estratificadas en tres niveles (alto,
medio y bajo), en tres enfoques de modelacion: con clamping (A), extrapolacion (B), sin extrapolacion
c) y coeficiente de variacion de modelacidn con clamping (D).

El modelo predice idoneidad actual similar en los tres tipos de extrapolacién (Fig. 2A-
2C). La incertidumbre medida a través del coeficiente de variacion (Fig. 2D) es de
alrededor del 1.73 % en las &reas de mayor idoneidad. Con una superficie de 187 674.7
km? (Fig. 2A) que corresponde al 9.5 % del area total de «M», se presenta la idoneidad
alta de T. mucronatum, con distribucion discontinua en centro-sur del pais, siendo
Jalisco (35 950 km?), Oaxaca (35 510.8 km?), Michoacan (20 340.4 km?), Puebla (17
852.5 km?) y Guanajuato (16 203.1 km?) quienes representan mas del 67 % de esta
idoneidad (Fig. 3).
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Figura 3. Superficie de idoneidad actual por entidad federativa y estratificada (baja, media y alta) de
Taxodium mucronatum Ten.
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Las variables biocliméticas que mejor explican la distribucion de T. mucronatum de
acuerdo a la prueba de Jacknife fueron: Bio 6 (39.1 %), Bio 4 (33.5 %) y Bio 16 (13.9
%), las variables Biol y Bio 13, aportaron solo el 13.5 %. Bio 6 y Bio 16 presentan
una distribucién cercana a la normal (Figs. 4a - 4c y Figs. 4g - 4i), definiendo
adecuadamente el perfil de la especie; el 70 % de los registros de T. mucronatum, se
ubican entre 7.0 y 10.0 °C (Bio 6; Figs. 4a - 4c) y entre 240 y 840 mm (Bio 16, Figs.
4q - 4i). El histograma de Bio 4 presenta una distribucion bimodal. Se observa que al
2050, estas variables no sufriran incrementos significativos ni en temperatura (Bio 6)
ni en precipitacion (Bio 16), destacando una disminucion en Bio 6, predicha por
MIROCS (Figs. 4c).
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Figura 4. Histograma de frecuencia de tres variables ambientales de mayor contribucién Bio 6 (A -
C), Bio 4 (D - F) y Bio 16 (G - 1), elaborado con 1 267 registros de Taxodium mucronatum Ten. en el
periodo actual (barras) y en tres Modelos de Circulacion General (MCG’s) (lineas) en dos trayectorias
de concentracién (RCP’s) 4.5y 8.5 al 2050.
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Figura 5. Idoneidad de Taxodium mucronatum Ten. (A - F) y paridad orientada a la movilidad (MOP)
(G - L) para el afio 2050 en tres Modelos de Circulacién General (MCG’s); CCSM4 (arriba),
HadGEM2_AO (media) y MIROCS5 (abajo), en dos trayectorias de concentracion representativas
(RCP’s) 4.5y 8.5.

Al realizar la trasferencia del modelo, de «M» al espacio geografico «G» y al 2050,
los modelos predicen que, en México, la idoneidad de esta especie podria extenderse
hacia mayores latitudes (28 - 32° norte) (Fig. 5A — 5F). A nivel mundial se predicen
ambientes favorables con idoneidad de hasta “1” especialmente hacia latitudes sur (16
- 34°) en los MCG’s; HadGEM2_AO en el RCP 4.5 (Fig. 5C) y MIROCS5 en ambos
RCP’s (Fig. 5E — 5F), pero también en Sudafrica. El MOP siendo una métrica estricta
de la extrapolacion, indica similitud de areas idoneas de «M» al de las areas idoneas
de extrapolacion «G» (Fig. 51 — 5L).

La trasferencia del modelo actual (Fig. 2) al 2050 y a todo el mundo (Figs. 6A-6L)
predice nuevas areas iddneas para esta especie en los tres MCG’s. En México se
estiman en promedio, 113 mil km2 de nuevas areas aptas (latitudes norte) para T.
mucronatum, en el RCP 4.5 del CCSM4 (Fig. 6A), probablemente debido al
incremento de 1.48 °C (Bio 6), migrando hacia altitudes desde 1200 a 2300 msnm

(Fig. 7).
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Figura 6. Areas de distribucion potencial y efectiva de Taxodium mucronatum Ten. para el afio 2050
en los Modelos de Circulacion General: CCSM4 (A - D), HadGEM2_AO (E - H) y MIROC5 (I - L), en
dos trayectorias de concentracion representativas (RCP’s) 4.5y 8.5.

Con mayores niveles de emision de CO2 (RCP 8.5) HadGEM2_AO predice nuevas
areas hacia mayores latitudes (Fig. 6F) por el posible incremento de 1.79 °C (altitudes
de 1300 a 2200 msnm) en esas nuevas areas. En México MIROCS, predice pocas
nuevas areas para esta especie (Fig. 61-6J), pero estima pérdidas de areas idoneas de
237 mil km2 (Tabla 2). Los resultados demuestran que los tres MCG’s predicen similar
en «M», pero diferente cuando se trasfieren a «G» y a otros tiempos, esto deber tomarse
en cuenta en cualquier estudio de modelacion; por ende, la altitud en nuevas areas
idéneas de T. mucronatum es contrastante entre MCG’s y RCP’s, y no es posible
identificar la tendencia altitudinal en nuevas areas (Fig. 7).
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Figura 7. Distribucion altitudinal actual y futura en areas efectivas de Taxodium mucronatum Ten.
en tres Modelos de Circulacién General (MCG’s) y dos trayectorias representativas de concentracion
(RCP’s) 4.5y 8.5.

Diez mil puntos distribuidos aleatoriamente sobre nuevas areas aptas y sobre areas de
alto impacto, demuestran (acorde a una prueba de “t de Student) que el incremento de
temperatura al 2050 estimado por los MCG’s sobre las nuevas areas, es
estadisticamente mas alto (p < 0.05) que en areas donde la especie ocurre

potencialmente en la actualidad, pero no es apta en el futuro (Cuadro 2).

Cuadro 2. Areas de distribucion potencial y efectiva de Taxodium mucronatum Ten.
y promedio de incremento de temperatura, en tres Modelos de Circulacion General

(MCG’s) y dos trayectorias representativas de concentracion (RCP’s) 4.5y 8.5.

Modelos de Circulacion General

CCSM4 HadGEM2_AO MIROCS

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85

Nuevas areas aptas (km?) 109769 504631 57028 117045 16762 25862
Incremento de temp. (°C) 1.48? -2.00? -1.452 1792 -1.29¢  -149?
Areas de alto impacto (km?) 104889 287486 156666 151157 223600 250 744
Incremento de temp. (°C) 1.44b -2.13° -1.24P 1.71° -1.20° -1.45°
Areas de bajo impacto (km?) 668378 485297 616116 621626 549182 525167

Letras diferentes dentro de MCG y RCP, son estadisticamente significativas acorde a una prueba de “t”

de Student (95 %).
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Cuadro 3. Contribucion de variables acorde al analisis de componentes principales y perfil bioclimatico de Taxodium mucronatum Ten.

Obtenido con tres Modelos de Circulacion General (MCG’s) y dos trayectorias representativas de concentracion (RCP’s) 4.5y 8.5.

ACP CCSM4 HadGEM2_AO MIROCS
Variable CP1 CP2 Actual RCP45  RCP85  RCP45 RCP85  RCP45  RCP85
Bio 1 (°C) 38 142 46 - 253 60-270  66-275  64-273  64-272  61-270  65-275
Bio 4 (1) 130 1.2 966 - 6338 907 -6180 996 - 6143 1109 - 6163 1018 -6049 1010-6271 1039 - 6379
Bio 6 (°C) 04 129 (-36) -178  (-23)-188  (-58)-162 (-23)-190 (-22)-191 (-48)-164 (-51)- 162
Bio13(mm) 89 51 47 - 487 44-473  52-496  46-507  45-456  46-571  50-510
Bio16 (mm) 94 4.3 133-1396  130-1281 144-1371 131-1379 133-1198 135-1557 148-1470

{: desviacion estandar de temperatura * 100.

Lostres MCG"s y los dos RCP’s muestran similitud en los rangos de las variables de temperatura y precipitacion. T. mucronatum se distribuye
de 4.6 a 25.3 °C (Bio 1) y entre -3.6 y 17.8 °C (Bio 6) con un incremento promedio de 0.11 °C al 2050. En precipitacion (Bio 13 y Bio 16)
no se observan cambios importantes los préximos 30 afios. Los requerimientos de precipitacion de la especie segun Bio 16 [Precipitacion del
trimestre mas lluvioso] son desde 133 hasta 1396 mm (Cuadro 3).
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DISCUSION

La disminucion en la incertidumbre en las predicciones de idoneidad de T.
mucronatum se obtuvo a través del uso de variables no correlacionadas, empleando
tres MCG’s (Karger et al., 2017) y al excluir las variables Bio 8, Bio 9, Bio 18 y Bio
19 (Escobar et al., 2014; Peterson et al., 2011; Peterson et al., 2018). La evaluacién de
variables climaticas es fundamental para predecir la distribucion de las especies
(Cobos et al., 2019); en este estudio, se evaluaron tres grupos de variables, siendo Bio
6, Bio 4 y Bio 16 las que explican la distribucion de T. mucronatum. Algunos autores
han evaluado la contribucion de las variables a través de ACP (Peterson et al., 2008;
Bentz et al., 2010), al igual que en este estudio, incluso Cruz et al. (2014) reportan que
la precision de los modelos es mayor al realizar la seleccion del conjunto de variables
a través de este método. Otros autores (Mendoza et al., 2011) consideran también la
forma de la distribucion del histograma de las variables bioclimaticas, como se hizo
aqui (Figura 4). Modelar con pocos o muchos parametros puede incrementar los
errores de comision u omision, arrojando predicciones erroneas, por lo que el nimero
de variables en un modelo es de suma importancia (Beaumont et al., 2005), para T.
mucronatum se consideraron cinco por grupo.

La transferencia y evaluacion del modelo de nicho ecolégico a otra regién y a otro
tiempo es muy comun en estudios de biogeografia (Sequeira et al., 2018); sin embargo,
pueden surgir problemas por no identificar cambios en las correlaciones entre
variables, ademas algunas estan basadas en los trimestres célidos y secos, cambian
estacionalmente en varios continentes, por lo que las predicciones podrian no ser
confiables a regiones distantes del area de calibracion (Elith et al., 2010) y por no usar
métricas adecuadas para evaluar la transferencia (Owens et al., 2013), en este estudio
ésta se evaluo a través de MOP ya que identifica riesgos de extrapolacion y calcula la
similitud ambiental entre la calibracion y la proyeccién (Owens et al., 2013).

Las nuevas areas aptas para T. mucronatum, muestran similitud en «M» y en las areas
de extrapolacion «G», como ha ocurrido en otros estudios (Raghavan et al., 2019) para
la especie Haemaphysalis longicornis Neumann, lo que no ocurre con
Pseudogymnoascus destructans (Escobar et al., 2014). No obstante, deben tomarse
precauciones al inferior sobre areas idoneas de esta especie en otros continentes. La
modelacién de la distribucion actual de la especie, mostré congruencia con la
distribucion conocida de T. mucronatum que va desde el sur de Texas, hasta su limite

sur, en la frontera con Guatemala (Brown y Montz, 1986). La altitud de los registros
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(n = 1 267) de esta especie vario de 100 a 2800 m, semejante a la que reporta
Villanueva et al. (2003), desde los 250 m (Nuevo Leon y Tamaulipas) hasta 2,500 m
(Estado de México) y observado a 2,800 m en un sitio de la Sierra Gorda (Querétaro).
Los modelos arrojados por Maxent, mostraron un buen ajuste con ROC parcial de cero
y tasa de omision de 0.264 % tal como lo indican Cobos et al., (2019), para
Amblyomma americanum Linn y Peltophryne empusa Cope, ROC cero y 0.04
respectivamente y tasa de omision de 0.04 y cero, mismos valores reportados para H.
longicornis por Raghavan et al. (2019).

Las variables bioclimaticas que mejor explicaron la distribucién de T. mucronatum
fueron: Bio 6, Bio 4 y Bio 16 (Fig. 4), donde la primera y la ultima muestran una
distribucion cercana a la normal; al respecto, Beaumont et al. (2005), mencionan que
variables que poseen una distribucion normal o sesgada, ejercen gran influencia en el
perfil bioclimético de la especie, pero dependera del nimero de registros que se
contemplen. Cruz et al. (2016), demuestran que Bio 6 es la variable mas importante
para modelar la distribucién de Pinus douglasiana Martinez (92.3 %), P. lawsonii
Roezl ex Gordon (76.7 %), P. pseudostrobus Lindl. (92.4 %), P. teocote Schiede ex
Schltdl. & Cham. (92.3 %) y P. montezumae Lamb. (48.9 %). Aceves et al. (2018), al
modelar 20 especies de pinos reportan que las variables de temperatura son las que
mejor explican la distribucién. Téllez et al. (2005) reportan que las variables que
explican la distribucion potencial de P. arizonica Engelm., P. devoniana Lindl., P.
durangensis Martinez y P. pseudostrobus son: Bio 1 y Biol2. En la evaluacién de 12
especies de coniferas realizada en México por Ramos et al. (2017) la variable mas
importante fue Bio 1. En otros géneros (barrenadores, defoliadores, descortezadores y
muerdago), Sosa et al. (2018) indican que las variables de mayor contribucion al
modelo son también las relacionadas a temperatura (Bio 1, Bio 3, Bio 6 y Bio 8),
misma tendencia se reporta en especies de Dendroctonus (Logan y Powell, 2001,
Waring et al., 2009; Bentz et al., 2010; Pureswaran et al., 2018).

En los tres MCG’s: CCSM4, HadGEM2_AO y MIROCS5, se observa un posible
desplazamiento del area de idoneidad de T. mucronatum hacia latitudes norte, con un
promedio de pérdida de areas de alto impacto de 101 mil km2 y 165 mil km2 para los
RCP’s 4.5y 8.5, para el 2050, asi mismo los tres MCG’s, predicen mayores pérdidas
de areas idoneas que nuevas areas para T. mucronatum, la cual podria estar en riesgo,
ya que en el centro de México se ha observado que el 40 % de los escurrimientos se

han reducido significativamente (Hernandez y Néavar, 2010). Aitken et al. (2008),
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indican que el cambio climéatico obligard a las especies arbdreas a desplazarse o
adaptarse. Saenz et al. (2010) reportan que los desplazamientos de Pinus chiapensis
(Martinez) Andresen, Pinus oocarpa Schiede, P. devoniana, P. pseudostrobus y P.
hartwegii, tienden hacia otras altitudes u orientacion en la misma region, pero no
latitudinales pues implicarian desplazamientos mas largos. Las nuevas areas o
potenciales, deben ser tomadas con consideraciones (Avila et al., 2014; Cruz et al.,
2016; Ramos et al., 2017) ya que los diferentes MCG’s predicen diferente entre la

misma especie incluso entre RCP’s, como se observo en este estudio.
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CONCLUSIONES
Este estudio sugiere que para el 2050 Taxodium mucronatum Ten. podria tener una
ganancia de areas de idoneidad en zonas norte de México de aproximadamente 4 880
km? (RCP 4.5) predicha por el modelo CCSM4, pero mas del 50 % de pérdida de areas
idoneas; es decir, se predicen mas pérdidas de areas iddneas que nuevas areas. Bio 6
[Temperatura minima del mes mas frio (°C)] y Bio 16 [Precipitacion del trimestre mas
lluvioso (mm)] son las que definen la distribucion de T. mucronatum. La mayor
idoneidad de esta especie se observa en Jalisco, Oaxaca, Michoacan Puebla y
Guanajuato. En las nuevas areas idoneas se espera en promedio un incremento de
temperatura de 0.11 y0.02 °C (RCP 4.5y 8.5), con leve desplazamiento hacia latitudes
norte, pero hacia zonas mas calidas (en México). A nivel mundial, se observan areas
de idoneidad en latitudes sur (16 - 34°). No hay una tendencia clara hacia donde podria
migrar altitudinalmente la especie. Se recomienda se evalien mas modelos para T.
mucronatum, debido a las diferencias contrastantes que mostraron en las predicciones

los tres modelos seleccionados para este estudio.
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