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RESUMEN

La distribucion geografica de una especie esta fuertemente relacionada con las variables
ambientales. Los modelos generales de circulacion (GCM’s) predicen incremento de
temperatura por encima de los 2 °C y alta variacion de precipitacion a nivel global para el
2050, esto podria afectar la distribucion geogréfica de muchas especies. El objetivo de este
estudio fue modelar la distribucion actual y potencial de Pinus douglasiana Martinez,
utilizando 321 registros de presencia de la especie y 15 variables bioclimaticas actuales y
futuras (2050) de tres GCM’s: CCSM4, HadGEM2-A0 y MIROCS, en dos escenarios de
emisiones de CO», o vias de concentracion representativas, RCP’s: 4.5y 8.5. La calibracion,
creacion, evaluacion del modelo final y el riesgo de analisis de extrapolacién se realiz6 en
"kuenm” un paquete de R que usa Maxent como algoritmo de modelacion. De Un total de 294
modelos candidatos, se selecciond solo uno por cumplir con los criterios establecidos. El
modelo final fue de respuesta cuadréatica (q), con un regularizador 2, donde Bio 11 y Bio 5
son las variables que méas determinan la idoneidad climética de esta especie contribuyendo
al modelo con 56.0 y 33.6 %. El algoritmo de Maxent no predice nuevas areas idoneas para
P. douglasiana, al contrario, se predice una reduccion de las areas de alta idoneidad (>0.54)
al 2050 dentro del area de calibracion, en promedio -63.74 %. Esta especie es sensible al
cambio climatico, el incremento de casi 2 °C en el area de distribucion actual de la especie

podria ser responsable de la diminucidon de las areas idoneas de esta especie.

Palabras clave: Distribucidn potencial, Maxent, variables bioclimaticas, impacto del cambio

climético.



ABSTRACT

The geographical distribution of a species is strongly related to environmental variables. The
general circulation models (GCM’s) predict an increase in temperature above 2 °C and a high
variation in precipitation at a global level by 2050, this could affect the geographical
distribution of many species. The objective of this study was to model the current and
potential distribution of Pinus douglasiana Martinez, using 321 records of presence of the
species and 15 current and future bioclimatic variables (2050) of three GCM’s: CCSM4,
HadGEM2-AO and MIROCS, in two CO: emission scenarios, or representative
concentration pathways, RCP’s: 4.5 and 8.5. Calibration, creation, evaluation of the final
model and the risk of extrapolation analysis was carried out in ‘kuenm’ an R package that
uses Maxent as modeling algorithm. A total of 294 candidate models were created, only one
was selected for meeting the established criteria. The final model has a quadratic response
(9), a value of 2 as regularizer, where Bio 11 and Bio 5 are the variables that most determine
the climatic suitability of this species, contributing with 56.0 and 33.6% to the model. The
Maxent algorithm does not predict new suitable areas for P. douglasiana, on the contrary, a
reduction of the areas of high suitability (> 0.54) is predicted by 2050 within the calibration
area, on average -63.74%. This species is sensitive to climate change, the increase of almost
2 °C in the current range of the species could be responsible for the decrease in suitable areas

for this species.
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I. INTRODUCCION

México es considerado como un centro de diversidad del género Pinus, ya que cuenta con
cerca de 42 % de las especies y el porcentaje de endemismo que presenta es alto (> 55 %);
ademas se conoce que el pais alberga el mayor nimero de especies de pino que cualquier otra
region de tamafio similar en el mundo; los pinos son considerados como elementos
dominantes de la vegetacion ya que tienen un papel importante en la funcion del ecosistema
(Sanchez, 2008). Este tipo de vegetacion se distribuye entre 1,500 y 3,000 msnm, pudiendo
sobrevivir hasta en 3,650 msnm en el norte y 4,000 msnm en el centro y sur de México

(YYeaton, 1982).

Sanchez (2008) menciona dos centros de diversidad de Pinus en México: el primero es la
franja volcanica transversal, con extension a lo largo de la Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental y el segundo en la Sierra Madre del Sur; dentro de estos centros de diversidad
esta presente el Pinus douglasiana Martinez. Esta especie se limita a las partes del Pacifico
mexicano desde Sinaloa y Durango hasta Oaxaca (Farjon et al., 1997). Crece entre los 1500
y 2500 m de altitud, con precipitacién anual promedio de 1000 mm (Perry, 1991). La
temperatura media es de 17 a 23 °C donde la minima es de -2 °C y la maxima de 44 °C
(CONAFOR, s.f). P. douglasiasiana Martinez es nativa de México y su gran importancia
radica en que esta dentro de las 10 especies mas utilizadas en programas de reforestacion con

fines de produccion o restauracion en México (Bernaola et al., 2015).

Por otra parte en los Gltimos afios se han generado una gran variedad de modelos climaticos,
también llamados modelos de circulacion general (MCG); a menudo son utilizados para

evaluar los posibles cambios climaticos que se producen por los gases de efecto invernadero;
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son reconocidos porque tienen la capacidad de simular las caracteristicas del clima actual a
escala global de una manera efectiva, ademas, se consideran la mejor herramienta para poder
pronosticar el cambio climatico futuro en escalas globales y regionales (Zorita y Storch,
1991; Klohn y Faurés, 2006). Acorde a estos modelos, se predice un calentamiento a nivel

global de entre 1.4 y 5.8 grados Celsius entre 1990 y 2100 (Diaz, 2012).

Desde hace mucho tiempo es muy conocido que una vez que los factores climaticos y fisicos
cambian, pueden afectar la distribucion de las especies (Soberén y Peterson, 2005). Debido
a ello, las especies de flora tendran un reto de supervivencia por las presiones del ambiente,
tales como los cambios constantes en los ciclos hidrologicos y adaptarse en periodos cortos
de tiempo (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2000). Varios factores influyen fuertemente para
que las plantas se puedan desarrollar, cada especie necesita ciertas condiciones para cumplir
su ciclo fenologico, lo anterior ha sido explicado a través del diagrama de BAM, donde A
son las condiciones abitticas, B el medio bidtico y M presencia de la especie segun su
dispersion (Soberdn et al, 2017). Si en algin momento la temperatura y precipitacion de
alguna especie salen de sus rangos, por consecuencia su ciclo de vida no se podra cumplir

(Gutiérrez y Trejo, 2014).

Por otra parte, Hutchinson (1957) sostuvo que el nicho puede interpretarse como el objeto
multidimensional que puede acaparar las condiciones ambientales que una especie necesita;
ademas, expresa que dentro del nicho existen areas con condiciones favorables para la
especie, y areas con condiciones menos favorables en la periferia. Un nicho se puede
reconstruir con los datos de ocurrencia de la especie y los datos con dimensiones

topograficas, climaticas, edéaficas, entre otras (Soberén y Peterson, 2005). El espacio
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ambiental es el que esta definido por reunir las condiciones ambientales bioticas y abioticas

para que un individuo pueda sobrevivir (Vazquez, 2005).

Los modelos de distribucion de especies son herramientas que han sido utilizadas para
investigar los efectos del cambio en el clima sobre la distribucidn de las especies. Pronosticar
la idoneidad ambiental de alguna especie, requiere el uso de variables ambientales
(fuertemente relacionadas con la presencia encontrada) y registros de presencia (o ausencia)
de la especie; a eso se le conoce como la funcion de un método de modelado; algin modelo
que esté basado en nichos es meramente el acercamiento del nicho ecoldgico de una especie
en las 4reas ambientales estudiadas (Phillips et al., 2006; Avila et al., 2014). El uso de los
modelos de distribucidn de especies esta presentando una mayor expansion y desarrollo por
las metodologias que se estan implementando para su interpretacion (Wilson et al., 2005), de
modo que, la existencia de numerosos articulos ha ido en aumento con la tematica de
modelizacion de la distribucion de especies (Mateo et al., 2011). Maxent es uno de los
principales algoritmos de modelacién con mayor precision (Kumar y Stohlgren 2009). Se
puede aplicar en: especies en peligro de extincion (Kumar y Stohlgren, 2009), valorando el
impacto del cambio climéatico (Lawler et al., 2009), detectar plagas forestales (Salinas et al.,

2010) y detectar de manera anticipada enfermedades forestales (Meentemeyer et al., 2008).

Objetivo general

Evaluar los impactos del cambio climatico sobre la distribucion actual y potencial en Pinus
douglasiana Martinez, usando proyecciones climaticas al 2050 de tres modelos de

circulacion general, bajo dos vias de concentracion representativas RCP 4.5y 8.5.
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Objetivos especificos

Generar y seleccionar un modelo robusto parar estimar la distribucion actual y potencial de
Pinus douglasiana Martinez, usando climatologias actuales y proyecciones climaticas al
2050 de tres modelos de circulacion MIROC5, HadGEM2-A0 y CCSM4, bajo dos vias de

concentracion representativas RCP 4.5y 8.5.

Transferir el modelo de idoneidad climatica en espacio y tiempo, para identificar la existencia
de nuevas areas idoneas, areas de bajo impacto y areas de alto impacto de Pinus douglasiana
Martinez, a fin de determinar los efectos del cambio climatico sobre la distribucion de esta

especie.

Establecer detalladamente el perfil bioclimatico de Pinus douglasiana Martinez.

Hipotesis

Ho: El cambio en el clima global pronosticado al 2050, no tiene efectos sobre la distribucion

actual y potencial de Pinus douglasiana Martinez.

Ha: El cambio en el clima global pronosticado al 2050 tiene efectos sobre la distribucion

actual y potencial de Pinus douglasiana Martinez.
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I1. REVISION DE LITERATURA

Cambio climatico global

Miller (2007) manifiesta que el cambio climatico conlleva modificaciones en el clima del
mundo, como el aumento de temperaturas, modificacion de precipitaciones y las rutas de las
tormentas. Los factores que causan el cambio climatico y la temperatura media de la tierra
son los cambios en el nivel del mar, la emision de aerosoles a la atmdsfera, aumento en las
emisiones de didxido de carbono, gas metano, e hidratos de metano (Diaz, 2012). Miller
(2007) menciona gue otros factores son la contaminacion del aire, la cantidad de energia solar

que alcanza la tierra y los cambios en el hielo polar.

Las consecuencias que se preven sobre los recursos forestales seran graves, ya que, tendran
una mayor evapotranspiracion y ademas algunas areas se veran afectadas por la disminucién
de precipitacion, ciertas especies van a migrar a mayores latitudes (p. ej. Abies religiosa
(Kunth) Schltdl. y Cham. (Sdenz-Romero et al., 2015)); por otro lado, las plagas seran mas

resistentes porque el nimero de dias con heladas disminuira (Raynal-Villasefior, 2011).

El calentamiento global ha incrementado principalmente por la tendencia hacia el aumento
de diéxido de carbono (CO2), por los efectos naturales, pero también por actividades
antropogeénicas, tales como la quema de combustibles fosiles, la tala de arboles, etc.; el
principal indicador del calentamiento es el aumento de temperatura promedio (Guerrero et

al., 2017).
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Distribucion del género Pinus

En México el pino es la principal conifera de clima templado y frio (SEMARNAT, 2016).
La vegetacion forestal que tiene nuestro pais es de 138 millones de ha, siendo un equivalente
al 70% de la superficie total; una gran parte de esta area esta cubierta por bosques y selvas
en una cantidad de 64.9 millones de ha, de las cuales se estima que 23% tiene potencial
productivo para su aprovechamiento comercial (Torres-Rojo, 2004). En México y América
Central el género Pinus se presenta entre las latitudes 12 y 32°N; el tropico de cancer
atraviesa casi por la parte media de México, es por eso que existen areas de pinos que se
podrian considerar como tropicales, aunque esto es desde un punto de vista geografico y no
desde el punto de vista climatico (Perry 1991). La mayoria de los bosques de pinos mexicanos
muestran resistencia a los periodos secos, a las heladas, al pastoreo, a incendios forestales y
entre otros disturbios; por otro lado, el suelo donde se pueden desarrollar son suelos rocosos,
someros y muchas veces bajos en nutrientes (Sanchez, 2008). Los pinos se pueden distribuir
entre 1,500 y 3,000 m de altitud, pudiendo alcanzar los 3,650 msnm en el norte y 4,000 msnm
en el centro y sur de México (Yeaton, 1982). Las temperaturas esta entre 6 y 28 °C y la

precipitacién media anual de 350 a poco mas de 1,000 mm (Sanchez, 2008).

Factores que limitan la distribucion de una especie

El area de distribucion de una especie esta definida por distintos factores, mismos que se
lleva a cabo con diferente intensidad y escala (Pearson y Dawson, 2003). Soberon y
Townsend (2005) definen cuatro factores que determinan el desarrollo de una especie: el

primero son las condicione abidticas, sin dejar fuera el entorno fisico, la edafologia, aspectos
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climaticos, entre otros, el segundo son los factores bidticos done un conjunto de interacciones
positivas (polinizacion, mutualismo, etc.) o interacciones negativas (enfermedades,
competidores, etc.), se pueden dar para que las poblaciones se mantengan, ya sea con
limitaciones o0 mejorandola, el tercer factor son las areas que son idoneas para la distribucion
de la especie y finalmente, el cuarto es la capacidad que tenga la especie para ir adaptandose

a nuevas condiciones de acuerdo a la evolucion de las poblaciones.

Modelos de distribucion de especies y nicho ecologico

Un modelo es el que se proyecta a la realidad, mostrando algunas de sus propiedades de
manera parcial; en tanto, los modelos de distribucion de especies son representaciones
cartograficas de la idoneidad, que estdn basados en datos reales donde una especie puede
tener condiciones adecuadas para prosperar, facilitando el estudio de los organismos (Mateo
et al., 2011). Estas variables pueden cumplir tres condiciones, la primera es que exista una
relacién potencial con la distribucion de la especie en estudio (Hirzel y Lay, 2008); la
segunda es que expongan una variabilidad adecuada en la zona de estudio (Mateo et al.,
2011) y por ultimo que sean independientes, 0 que no muestren una correlacion excesiva

entre si (Graham, 2003).

Las variables pueden ser geoldgicas, topograficas, climaticas y de diferentes tipos, y se podria
esperar que individualmente o en combinacion de alguna de ellas se puedan llegar a
determinar los diferentes factores ambientales que necesariamente nos van a condicionar la
presencia de la especie (Guisan y Zimmermann, 2000). La importancia de los modelos de

distribucion radica en la toma de decisiones para el manejo y conservacion, en tanto que se
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realizan estudios mas profundos y a largo plazo, mismos que pueden contribuir al desarrollo

de la investigacion de una zona determinada (Naoki et al., 2006).

El modelado de nicho ecoldgico o de distribucion de especies es una alternativa para estimar
el impacto del cambio climatico sobre el espacio geogréafico de la especie (Peterson, 2006).
Se conocen dos técnicas para realizar el modelado: las correlativas y las mecanicistas (Cruz-
Céardenas et al, 2016). Las correlativas toman en cuenta las variables ambientales
relacionandolas con los datos de ocurrencia, mientras que las mecanicistas estan basadas en

experimentos fisiologicos de la especie en estudio (Anderson y Raza, 2010).

Modelos de Circulacion General

La funcidn principal de los Modelos de Circulacion General (MCG) es simular a nivel global
la atmdsfera y los océanos, siendo que en la atmosfera comprenden los vientos, las nubes y
la humedad, en tanto que estos modelos en los océanos toman en cuenta las corrientes
marinas, la salinidad y la temperatura (Magafia et al., 1997). Actualmente se encuentran
disponibles maltiples MCG que han sido desarrollados por varios grupos de investigacion y
las diferentes simulaciones estan fundamentadas en distintas condiciones experimentales

iniciales y en diferentes algoritmos (Harrison et al., 2016).

Diagrama BAM

Para que una especie se pueda distribuir en su area, mas que el nicho fundamental, se
necesitan muchos factores; para aclarar lo anterior, nos referiremos al diagrama de BAM
donde se representa el espacio geografico G para explicar diferentes regiones (Soberén et al.,

2017). Dicho diagrama explica que una determinada especie tiene altas posibilidades de
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distribuirse en zonas donde se puedan cumplir lo siguiente: condiciones abioticas (A)
necesarias, que el medio bidtico de la especie sea favorable (B) y la presencia de la especie
segun sus capacidades de dispersion (M) (Soberdn y Peterson, 2005). Go es donde ocurre el
nicho realizado (Nr), mientras que el area G; es la region con condiciones optimas, y que por

alguna razon la especie no ha logrado colonizar (Soberon et al., 2017).

MaxEnt (Maxima Entropia)

Phillips et al. (2006) mencionan que Maxent estd enfocado en la modelacion de solo
presencia para la distribucion de especies, es decir, que esta listo para ser usando en cualquier
tipo de datos que solo incluyan presencias. No es necesario ingresar ausencias ya gue son
generadas por Maxent, llamadas background (Mateo et al., 2011). Esta enfocado en ajustar
la distribucion de especie a los pixeles del area estudiada, de esa manera la mejor explicacion
maximizaré la entropia, que en la modelacién de nichos ecoldgicos esta basado en los valores

de los pixeles de la especie estudiada (Phillips et al., 2006).

R programa estadistico

Oficialmente fue presentado en 1997, este programa utiliza un lenguaje de programacion de
uso libre, de cédigo abierto y gratuito, fue desarrollado por varios paises como un proyecto
de colaboracion estadistico, fundado sobre comandos y facilita las opciones y procedimientos
a través de sintaxis (Ihaka y Gentleman, 1996). Cada vez mas universidades lo incluyen en
sus planes de estudio ya que R crea la programacion para el analisis estadistico y grafico de
datos, y se ha visto que conforme pasa el tiempo se ha vuelto mas popular entre los

investigadores de todas las areas disciplinarias (Avello y Seisdedo, 2017).
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Algunos estudios sobre distribucion de especies

Se desarrollo un trabajo para la distribucion potencial de Pinus herrerae Martinez en el
occidente del estado de Jalisco, donde trabajaron con ocho variables climaticas interpoladas
y nueve ambientales para modelar en Maxent 3.3.3; de acuerdo a la prueba de jackknife las
variables que méas contribuyen al modelo y por ende en la distribucion de la especie son el
suelo, la altitud, la precipitacion media anual las temperaturas minimas, media y maximas,

con AUC arriba de 0.85 (Avila et al., 2014).

Garza-Lopez et al. (2016) determinaron la distribucion potencial del habitat climético
propicio para Swietenia macrophilla King para el 2030, usando Maxent y se obtuvieron las
variables de mayor contribucidn para la prediccion del modelo, las cuales fueron temperatura
media del mes mas frio (30.2 %), temperatura media minima (20.8 %) y Precipitacion de
temporada de crecimiento (15.7 %), se encontr6 que habra una pérdida de habitat climatico
del 60% vy la Reserva de la Bidsfera de Calakmul puede ser refugio de dicha especie, sin

embargo, en areas como Quintana Roo practicamente desaparece.

En el estado de Michoacan se evalud la distribucién potencial de 12 especies de pinos en
condiciones actuales y escenarios futuros de cambio climatico, para realizar dicha evaluacion
se usaron datos del clima actual, de escenarios futuros, de propiedades del suelo y el modelo
digital de elevacion, el modelado se realizé con Maxent; los resultados reflejan que habra
una disminucion de un 16 y 40% de areas idoneas en los horizontes cercano y lejano (2015-
2039 y 2075-2099), respectivamente; las variables utilizadas junto con su contribucion Bio
6 (92.3%), Bio 5 (4.9%), Bio 17 (0.1) y potasio (K) (2.7%); el AUC fue de 0.8 en la mayoria

de las especies (Cruz-Cardenas et al., 2016).
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Otro estudio que se realizd para determinar el impacto potencial del cambio climético en
Pinus hartwegii Lindl. donde se usaron tres modelos de circulacion general, MIROC-
ESMCHEM, CCSM4 y HadGEMZ2-ES, y dos vias de concentracion representativa (RCP) 2.6
y 8.5 para horizontes de dos tiempos 2050 y 2070; de acuerdo a los resultados se prevé una
reduccion de hasta 70% para el 2070. Las variables que mas contribuyeron al modelo fueron
Bio 10 (54.4 %), Bio 1 (10 %), Bio 7 (8.4 %) y Altitud (8.4%); cabe mencionar que se usaron
cuatro algoritmos (GBM, RF, SVM y Maxent) el que genero el modelo con el ajuste mas alto
fue Maxent con un AUC ratio de 1.787 lo que indica que para P. hartwegii es el algoritmo

que predice mejor el area de idoneidad ambiental (Alfaro-Ramirez et al., 2020).

Al noreste de México se realizé un estudio con pinos pifioneros Pinus cembroides Zucc.,
Pinus culminicola Andresen y Beaman. y Pinus nelsonii Shaw., los escenarios de
distribucion potencial para las tres especies fueron: a) con el set de 19 variables bioclimaticas
y b) con 19 variables bioclimaticas y tres variables topograficas; la modelacion fue a través
de Maxent donde las variables con mas contribucion en P. culminicola fueron altitud
(44.4%), Bioll (24.4%) y pendiente (18.3%); en P. cembroides Bio 9 (26.6%), Bio 5 (11.6%)
y pendiente (10.1%) y para P. nelsonii Bio 6 (23.7%), altitud (21.2%) y Bio 11 (12.9%); el

AUC esté por encima de 0.97 (Garcia-Aranda et al., 2018).

Otro estudio que se realizo para conocer la distribucion de 56 especies del género Pinus en
México, la modelacion fue por medio de Maxent, el objetivo fue investigar cuales eran las
especies de pino clasificadas por la UICN como amenazadas y que tuvieran una

representacion adecuada en las areas protegidas de México; se encontrd que casi el 70% de
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las especies tienen menos del 10% de su distribucion modelada protegida. EI AUC de la

mayoria de las especies esta encima de 0.8 (Aguirre y Duivenvoorden, 2010).

En Asia sudoriental se realiz6 un estudio para estimar la presencia potencial de Pinus kesiya
Royle ex Gordon. y Pinus merkusii Jungh y de Vriese. en las condiciones climaticas actuales
y reconocer cuéles seran las modificaciones en la frecuencia de los individuos que resulten
del cambio climatico, se realizaron proyecciones climaticas para el 2050 usando los modelos
HADCM3 y CCCMA por medio de Maxent y utilizando 19 variables bioclimaticas derivadas
de las capas climaticas mundiales de la base de datos WORLDCLIM (Zonneveld et al.,

2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

La distribucion de Pinus douglasiana esta mayormente en las montarias del eje neo volcanico
de México, aunque su propagacion puede alcanzar mas al norte a través de la Sierra Madre
Occidental (SMO) y hacia el sur por la Sierra Madre del Sur (SMS); la presencia de la especie
se ha reportado especificamente en los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco, Michoacan, México, Guerrero y Oaxaca (Perry, 1991). La altitud donde
puede proliferar es de 1500 y 2500 m, precipitacién media anual de 1000 mm, ademas en las
elevaciones mas altas suceden heladas algo comunes durante el invierno (Perry, 1991). La
temperatura media es de 17 a 23 °C donde la minima es de -2 °C y la méxima de 44 °C

(CONAFOR, s.f).

Variables bioclimaticas - Modelos de Circulacion General

En este estudio se usaron las llamadas variables bioclimaticas (Bios) en formato digital (Avila
et al., 2014), con una resolucion de 0.041666665 grados angulares y re muestreadas a 5 km?.
Se trabajo con 15 variables climéticas (Tabla 1) de CHELSEA (Climatologies at High
Resolution for the Earth’s Land Surface Areas) del periodo 1979-2013 para predecir la
distribucion actual, y las mismas variables del periodo 2040-2060, promedio 2050, para
predecir la distribucion futura de la especie (Karger et al., 2017). Se descartaron Bio 8, Bio
9, Bio 18 y Bio 19 ya que combinan informacién de temperatura y precipitacion, dando
resultados desacertados (Escobar et al., 2014). Se usaron tres modelos de circulacion general

(MCG) CCSM4 (Gent et al., 2011), HadGEM2-AO (Martin et al., 2011) y MIROC5
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(Watanabe et al., 2010), mismos en los que se usaron las vias de concentracion de bioxido

de carbono (RCP) 4.5y 8.5.

Tabla 1. Variables utilizadas para generar los mapas de distribucion actual y futuro de Pinus

douglasiana Martinez.

Variable Descripcion
Biol Temperatura media anual (°C)
Bio2 Intervalo medio diurno (Media por mes [Temp. Max - Temp. Min.])
Bio 3  Isotermalidad (Bio 2 / Bio 7)*(100)
Bio4  Temporalidad de la temperatura (desviacion)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas célido (°C)
Bio6  Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio 7 Intervalo de temperatura anual (Bio 5 - Bio 6)
Bio 10 Temperatura media del 1/4 anual mas célido (°C)
Bio 11  Temperatura media del 1/4 anual mas frio (°C)
Bio 12  Precipitacion anual (mm)
Bio 13  Precipitacion del mes mas himedo (mm)
Bio 14  Precipitacion del mes mas seco (mm)
Bio 15 Temporalidad de la precipitacion (Coeficiente de Variacion)
Bio 16  Precipitacion de 1/4 anual mas humedo (mm)
Bio 17  Precipitacion de 1/4 anual méas seco (mm)
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Registros de presencia de la especie y limpieza

Los registros de presencia de P. douglasiana se obtuvieron de la Red Mundial de Informacion
sobre la Biodiversidad (REMIB), Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), Portal de datos abiertos UNAM vy
Articulos cientificos, teniendo un total de 466 registros. Se realizo la limpieza de los registros
(Cobos et al., 2019), excluyendo datos erroneos (Garcia-Aranda et al., 2018) como: datos
geograficos duplicados, fuera del area de distribucion y aquellos que se encontraban en areas
atipicas (infraestructura y parcelas). Asi mismo se realiz6 un analisis de componentes
principales, utilizando las variables bioclimaticas (Aguirre-Gutiérrez et al., 2015) generando
una elipse al 99 %, aquellos registros fuera de esta elipse fueron verificados en el espacio
geografico, y en del rango de distribucion de la especie, si estaban fuera de ellos se
eliminaron. Ademas, se eliminaron registros por altitud, y también aquellos fuera del
percentil 5-95 %. Por Gltimo, se usé el paquete Sp-Thin en R para eliminar la autocorrelacion
entre los registros que resultaron de la primera limpia, donde la distancia fue de 5 km entre

punto y punto (Aiello-Lammens et al., 2015).

Area de calibracion

Segln Soberdn y Peterson (2005) el area M es donde la especie puede desarrollarse debido
a sus capacidades de dispersion. El area M se delimito de acuerdo a las ocurrencias conocidas,
una vez finalizada la limpieza de los datos, estos se cargaron al programa ArcMap 10.5,
donde se generd un buffer de 100 km a la redonda de cada registro, mismo en el que se utilizo

la herramienta de smooth para suavizarlo y tener mejor calidad cartografica.
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Elaboracion del espacio ambiental

Cuando se retinen las condiciones ambientales bidticas y abidticas para que un individuo
pueda sobrevivir, a eso se le conoce como espacio ambiental (Vazquez, 2005). Una vez
limpios los registros, se gener6 el espacio ambiental en R, utilizando las variables
bioclimaticas Bio 5, Bio 6 y Bio 12, para conocer las tolerancias climaticas y el nicho

fundamental de P. douglasiana sobre estas variables.

Seleccion de variables bioclimaticas para modelacién actual y futura

La seleccion de variables bioclimaticas es fundamental para modelar la distribucién de una
especie, si la seleccion no es adecuada, las predicciones seran sesgadas. Primero se realizo la
correlacion en ArcMap 10.5 donde se ingresaron las capas raster en formato (ASCII) del area
de calibracién para ubicar las variables que estuvieran o no correlacionadas entre si, solo
aquellas con correlacién menor al 0.8 fueron seleccionadas. En MaxEnt 3.4.1 y utilizando
los pardmetros por default, 70% de los registros para modelacion y el resto para validacion,
se realiz6 una primera modelacion a escenario actual y futuro para ver el comportamiento de
las variables sobre la prediccion, y a partir de ahi comenzar a excluir las que predecian
errébneamente. Adicionalmente se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) para
identificar y seleccionar las variables que méas contribuyeron al modelo y de estas elegirlas
considerando que no estuvieran correlacionadas entre si. Del conjunto de variables
seleccionadas después de cumplir los criterios establecidos, se definieron tres grupos de
variables. Es importante que, al momento de realizar la seleccion de variables, solamente se

elija una de las mas correlacionadas, con un valor de r < 0.8 (Martinez-Meéndez et al., 2016).
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Aunado a esto, la seleccion de variables considerd la distribucion de la variable, esto consistio
en realizar histogramas con los registros de la especie, seleccionando aquellas que mostraron
una distribucién normal o sesgada (izquierda o derecha), ya que se ha demostrado que estas

contribuyen significativamente al perfil de la especie.

Calibracion, creacion, evaluacion y seleccion de modelos de idoneidad

La modelacion se realizé en Kuenm, un paguete de R (Cobos et al., 2019) que usa Maxent
(maxima entropia) como algoritmo de modelacion donde se llevan a cabo procesos de
calibracion, creacion y evaluacion (Phillips et al., 2006). Primero fue necesario dividir los
datos de ocurrencia en subconjuntos: calibracién y evaluacion, que son exclusivos del
conjunto completo de registros; para calibrar (entrenar) los modelos de aproximadamente el
90% de los datos, en tanto que para evaluar (probar) las predicciones del modelo se usaron
el 10% restante (Thuiller, 2003), este porcentaje dependi6 de la fuente y disponibilidad de
datos ya que los registros para validacion deben ser independientes a los de entrenamiento.
En la modelacién de Maxent se usan caracteristicas (respuesta) de seis clases: lineales= |,
cuadraticas= q, producto= p, umbral=t, bisagra= h e indicadores de categoria= ¢ (Phillips y
Dudik, 2008). Con esto, se evaluaron 14 multiplicadores de regularizacién (0.1 - 0.9 y del 1
al 5), 7 tipos de respuesta (I, q, p, Ip, g, lgp y gp) y tres grupos de variables ambientales (set

1[Bio5, 7, 11, 12 y 15], set 2 [Bio 4, 6, 10,16 y 15] y set 3 [Bio 1, 5, 7, 13 y 15]).

La modelacion final de esta especie se cre0 a través de tres tipos de extrapolacion:
extrapolacion libre, extrapolacion clamping y sin extrapolacion. En la extrapolacion libre, la

respuesta de las areas ambientalmente diferentes del &rea de calibracion, presentan una
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tendencia similar a los datos ambientales de calibracion; la extrapolacion clamping, esta
determinado por los niveles que se presentan en la periferia del area de calibracion del espacio
ambiental; y finalmente la no extrapolacion, es donde la respuesta se vuelve cero en caso de
que las areas de transferencia sean mas extremas en comparacion con las del area de

calibracion (Cobos et al., 2019).

Para elegir el mejor modelo se considero: a: 1) estadistico ROC parcial (Curva Operada por
el Receptor) (Peterson et al., 2008), 2) tasa de omision (E = 5%), 3) valor mas bajo del
Criterio de Informacién de Aikaike (AlICc), 4) curvas de respuesta de la especie a los
gradientes ambientales y 5) significancia estadistica del modelo, p-values. Aqui se usé el
ROC parcial en lugar del area bajo la curva ROC (AUC) debido a que este ultimo no es una
buena medida de ajuste en ENM (Lobo et al., 2007). Finalmente, se tomaron en cuenta las
pruebas de Jackknife para revisar la respuesta independiente de cada variable en la
generacion del modelo (Garcia-Aranda et al., 2018). Del modelo final (seleccionado bajo
estos criterios establecidos) se hicieron 10 repeticiones para minimizar el sesgo en las

predicciones, siendo este promedio el utilizado para los diferentes analisis.

Estratificacion de modelos de idoneidad de la especie

El modelo continuo de idoneidad seleccionado de la especie fue estatificado en alta, media 'y
baja. Es comun utilizar un umbral de idoneidad sin considerar un criterio estadistico, como
la varianza continua, o la forma de la distribucion, lo que si fue considerado en este estudio.
Para esto, se distribuyeron 10,000 puntos aleatorios en el area de calibracion (M) y se

extrajeron los valores de idoneidad del modelo seleccionado; posteriormente en R utilizando
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el paquete StratifyR (Reddy y Khan, 2020) se definieron los estratos bajo, medio y alto. La
estratificacion es un método que determina los limites de los estratos y tamafio de muestra
optimo de las variables en evaluacion, y haciendo uso de la distribucion de frecuencia del
mejor ajuste de la variable de interés (si existen datos disponibles) o distribucion hipotética

(si no hay datos disponibles) (Reddy et al., 2018).
Areas potenciales idoneas para el futuro

Similarmente, el mapa (modelo) continuo de idoneidad del modelo seleccionado de P.
douglasiana fue reclasificado en cero y uno (0 y 1), el valor de cero (0) fue desde la idoneidad
minima, hasta el limite inferior del segundo estrato obtenido en la seccion anterior, mientras
que el valor de uno (1), correspondio al resto de la idoneidad. Con el resultado de esta
reclasificacion, se realizd algebra de raster, de tal manera que se pudieran definir las
siguientes areas: nuevas areas idoneas, NAI (aquéllas que no existian en la actualidad pero
que en el 2050 se presentaran), areas de alto impacto, AAI (idoneas actualmente pero no en
el 2050) y areas de bajo impacto, ABI (idoneas tanto en la actualidad como en el 2050), de

cada una de estos tipos de areas se calcularon las superficies correspondientes.

Asi mismo, con las 10 repeticiones se calcul6 el coeficiente de variacion para cada escenario
RCP 4.5y 8.5, para mostrar la incertidumbre de las predicciones. Al hacer la transferencia
de un modelo en tiempo (tiempo) o espacio (nuevas areas) es importante hacer su validacion.
En este estudio se utilizo la métrica MOP (paridad orientada a la movilidad), para identificar
areas en las que el modelo se transfiere implicaria necesariamente una extrapolacion bajo

condiciones climaticas futuras; el MOP reconoce aquellas areas de extrapolacion estricta y
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ademas calcula qué tan similar se encuentra el ambiente entre las regiones de calibracion y
proyeccion (Owens et al., 2013); cuando se dice que no hay areas con extrapolacion estricta
se refiere a que no existen valores climaticos fuera del rango de la region de calibracion
(Alfaro-Ramirez et al., 2020). Los mapas del MOP se realizaron para cada escenario RCP

4.5y 8.5, promediando cada uno para finalmente tener dos mapas correspondientes.

Perfil bioclimatico de la especie

Del set de variables que resulté elegido por kuenm (Cobos et al., 2019), que mejor predice la
idoneidad climatica de la especie, y utilizando el total de los registros limpios, se extrajeron
los valores de idoneidad para elaborar el perfil bioclimatico, lo anterior se realiz6 dentro de
R, utilizando el paquete desc (Csardi et al., 2018). En este mismo tenor, para tener evidencias
del cambio esperado en el clima al 2050, acorde a los diferentes modelos de circulacién
general, se realizaron histogramas de densidad en R, con el paquete ggplot2 (Wickham,
2011), para lo anterior, solo se consideraron las tres variables que mas contribuyeron al
modelo: Finalmente se elaboraron gréficos de la respuesta de las variables bioclimaticas

seleccionadas por kuenm, a la idoneidad climética de la especie.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de idoneidad de Pinus douglasiana Martinez

Inicialmente se colectaron un total de 466 registros de P. douglasiana y una vez realizada la
limpieza de los datos quedaron solamente 321, de los cuales 284 fueron para entrenamiento
del modelo y 37 para evaluacion (88.47 y 11.53 % respectivamente). Se generaron un total
de 294 modelos candidatos, el modelo seleccionado fue de respuesta cuadratica (g), con un
regularizador 2 y el set de variables Bio 5 [Temperatura maxima del mes mas calido °C], Bio
7 [Rango de temperatura anual °C], Bio 11 [Temperatura media del trimestre mas frio °C],
Bio 12 [Precipitacion anual (mm)] y Bio 15 [Estacionalidad de la precipitacion (mm)]. El
tipo de respuesta que mejores predicciones mostré fue extrapolacion libre. Todos los modelos
resultaron estadisticamente significativos, pero ninguno de ellos, cumplié con el criterio de
la tasa de omision establecida (Tabla 2), por lo que se opt6 por incrementar la tasa de omision,

para seleccionar otro modelo.

Tabla 2. Numero de modelos candidatos generados y estadisticos de ajuste y validacion.

Criterio/especie P. douglasiana

Generacion de modelos
TmC 294
MES (p=<0.05) 294
mTO
mAIC
nde mESymTO
n de mES y mAIC
n de mES, mTO y mAIC

O B O ~» O
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Modelo seleccionado M_2 F q(Setl)

Estadisticos de ajuste

Media AUC ratio 1.22
ROC Parcial 0
Tasa de omision > 0.05% 0.7
AlCc 5630.48
delta AICc 0
NUm. parametros 4

Donde: TmC = Total de modelos candidatos; mES = Modelos estadisticamente significantes;
mTO = Modelos que cumplen con el criterio tasa de omision, mAIC = Modelos que cumplen

con el criterio AICc; AICc = criterio de Informacién Aikaike.

Tolerancias climaticas de Pinus douglasiana Martinez, en temperatura y

precipitacion

De acuerdo al espacio ambiental de P. douglasiana se registran las siguientes tolerancias
climaticas: temperaturas segn Bio 5 (maxima del mes mas célido) de 19 hasta 33 °C y Bio
6 (minima del mes mas frio) de -2 hasta 15 °C y donde ocurre una precipitacion anual de 602
hasta 1845 mm segln Bio 12. Los circulos rojos corresponden a los registros de presencia de
la especie (idoneidad climatica) y los verdes (no idoneidad) indican valores de clima
obtenidos aleatoriamente en México. El nicho fundamental representado por el elipsoide
(Figura 1), evidencia la preferencia de P. douglasiana por valores bajos, tanto de

precipitacion como de las minimas de las temperaturas extremas calidas.
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Figura 1. Espacio ambiental y nicho fundamental de Pinus douglasiana Martinez, construido
con temperatura maxima del mes mas calido (Bio 5), temperatura minima del mes masa frio
(Bio 6) y precipitacion anual (Bio 12). Circulos rojos corresponden a los registros de la
especie, mientras que los circulos verdes son combinaciones ambientales de México

extraidas de 50 000 pixeles de 5x5 km de resolucion.

Estratos de idoneidad climatica de Pinus douglasiana Martinez

La idoneidad climatica de esta especie mostrd una distribucion triangular con parametros a=
0.014, b=0.999 y c= 0.024. Siguiendo una varianza constante, acorde a esta distribucion, los
rangos de idoneidad para P. douglasiana se muestran de la siguiente manera: baja de 0-0.26,

media de 0.26-0.54 y alta de 0.54-0.99 (Figura 2). La superficie estimada en cada estrato en
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el area de la distribucion actual de la especie es de 216,074.91 km?, 173,602.44 km? y
192,620.40 km? respectivamente; la idoneidad alta representa 33.08% del area de calibracion,
pero la idoneidad baja esta mayormente representada (37.11 %). La idoneidad mas alta de
esta especie se encuentra en Durango (42,253.85 km?) y Chihuahua (37,389.89 km?), ambas

representan mas del 20 % del area actual de la especie (Figura 2a y Tabla 4).

Estratificando la idoneidad climatica de P. douglasiana al futuro (Figura 2b-g), usando los
mismos umbrales que en el modelo actual (Figura 2a), se observa que los tres MCG predicen
de forma diferente. Los resultados muestran que utilizando las proyecciones climaticas de
los tres MCG, el algoritmo de maxima entropia, predice reduccion de las areas de alta
idoneidad (>0.54) al 2050 dentro del area de calibracion, en promedio 63.74 %, variando
desde 37.73 % (RCP 4.5) hasta 88.92 % (RCP 8.5) con el modelo CCSM4. La idoneidad
media (0.26-0.54) muestra tanto incremento (RCP 4.5) como decremento (RCP 8.5), por
consiguiente, las areas de baja idoneidad (<0.26), se incrementan significativamente (73.24
%) en un escenario drastico de emisiones de CO2, (RCP 8.5) y solo 44.61 % en promedio

con RCP 4.5 (Tabla 3).

Aunque el estudio de Cruz-Cérdenas et al. (2016) se realiz6 a escala regional y es otro tipo
de metodologias para generar el modelo de idoneidad de P. douglasiana, encontraron que la
tasa de cambio de esta especie respecto a la linea base (1960-2000) en el horizonte mas
cercano es de -24.33% vy para el horizonte lejano es de -57.11%, en todos los casos una

disminucion de las areas idoneas de la distribucion de la especie.

Predecir geograficamente donde ocurre la idoneidad climatica y en sus diferentes niveles, es

de suma importancia, ya que a partir de ahi es posible establecer programas de manejo, e
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incluso de reforestacion tal y como lo mencionan (Bernaola et al., 2015), entre otros
proyectos; la idoneidad baja es poco considerada, sin embargo, por lo encontrado aqui es
posible que esta haya sido alta idoneidad en la historia de las especies, por lo que deber ser
tomada muy en serio; es decir, puede ser el resultado de pérdida de alta idoneidad por efectos

del cambio en el clima, incluso debido a factores antropogénicos.
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Figura 2. Idoneidad climética actual (a) y al 2050 (b-g) predicha a través de méxima entropia,
estratificada en alta, media y baja, en la modalidad extrapolacion libre para Pinus
douglasiana Martinez, usando las proyecciones climaticas de tres Modelos de Circulacion
General: MIROCS5 (b y ¢), HldGEM2-AO (d y e) y CCSM4 (f y g), en dos trayectorias

representativas de concentracion, RCP 4.5 (b, dy f) y 8.5 (c, e y ).
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La distribucion actual predicha a través de maxima entropia para P. douglasiana (Figura 2)
es concordante con lo que indica Perry (1991), al demostrar que la especie se distribuye desde
Sonora, Chihuahua, Durango, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan, México, Guerrero y

Oaxaca.

Tabla 3. Superficie y tasa de cambio de superficie de idoneidad actual con respecto a la
estimada al afio 2050, en Pinus douglasiana Martinez, utilizando proyecciones climaticas de

tres modelos de circulacion general.

Baja (<0.26) Media (0.26-0.54) Alta (>0.54) Total

Idoneidad actual (km?) 216074.93 173602.44 192620.40 582297.77

MIROCS5 RCP 4.5
Idoneidad al 2050 (km?)  345337.15 179616.85 57375.88 582329.88
Tasa de cambio (%) 59.82 3.46 -70.21

MIROC5 RCP 8.5
Idoneidad al 2050 (km?) ~ 377211.07 164485.35 40647.10 582343.53
Tasa de cambio (%) 74.57 -5.25 -78.90

HadGEM2-A0 RCP 4.5
Idoneidad al 2050 (km?)  304003.59 180529.91 97830.96 582364.46
Tasa de cambio (%) 40.69 3.99 -49.21
HadGEM2-AO RCP 8.5

Idoneidad al 2050 (km?)  322909.44 177499.97 81895.03 582304.44
Tasa de cambio (%) 49.44 2.25 -57.48

CCSM4 RCP 4.5
Idoneidad al 2050 (km?)  288056.24 174371.45 119939.32 582367.01
Tasa de cambio (%) 33.31 0.44 -37.73

CCSM4 RCP 8.5
Idoneidad al 2050 (km?)  422844.96 138245.81 21340.18 582430.95
Tasa de cambio (%) 95.69 -20.37 -88.92
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Tabla 4. Superficie estimada en los diferentes estratos de idoneidad climatica de Pinus douglasiana Martinez, en su distribucion actual.

Superficie por estratos de idoneidad climatica (km?)

Porcentaje de la idoneidad climética

Estado Baja Media Alta Sup. km2 Baja Media Alta Total %

Aguascalientes 3.29 79.1 96.84 179.23 0 0.01 0.02 0.03
Cd. México 0 0 1507.43 1507.43 0 0 0.26 0.26
Chihuahua 4196.65 23297.53 37389.89 64884.06 0.72 4 6.42 11.14
Colima 4905.13 516.61 237.17 5658.91 0.84 0.09 0.04 0.97
Durango 3708.2 19676.27 42253.85 65638.32 0.64 3.38 7.26 11.27
Guanajuato 0 8456.7 1149.64 9606.34 0 1.45 0.2 1.65
Guerrero 36084.93 8605.81 8146.87 52837.6 6.2 1.48 1.4 9.07
Hidalgo 0 1712.84 5716.27 7429.11 0 0.29 0.98 1.28
Jalisco 24001.47 28689.74 12320.75 65011.96 4.12 4.93 2.12 11.16
México 3125.02 2072.41 17326.24 22523.67 0.54 0.36 2.98 3.87
Michoacan 28406.01 16021.91 14677.18 59105.09 4.88 2.75 2.52 10.15
Morelos 3860.61 511.82 580.53 4952.96 0.66 0.09 0.1 0.85
Nayarit 11822.82 7152.84 5158.16 24133.83 2.03 1.23 0.89 4.14
Oaxaca 39317.96 21420.06 23894 .4 84632.43 6.75 3.68 4.1 14.53
Puebla 4284.05 2839.39 4247.33 11370.78 0.74 0.49 0.73 1.95
Querétaro 0 2473.12 1720.82 4193.94 0 0.42 0.3 0.72
Sinaloa 27102.9 10151.38 2852.17 40106.45 4.65 1.74 0.49 6.89
Sonora 20012.55 8368.41 961.83 29342.78 3.44 1.44 0.17 5.04
Tlaxcala 0 0 1070.84 1070.84 0 0 0.18 0.18
Veracruz 3485.12 147.01 635.62 4267.76 0.6 0.03 0.11 0.73
Zacatecas 1758.22 11409.49 10676.57 23844.28 0.3 1.96 1.83 4.09
Total 216074.91 173602.44 192620.4 582297.76 37.11 29.81  33.08 100
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Areas idoneas-no idoneas de Pinus douglasiana Martinez para el 2050

Interesantemente, al modelar la distribucion potencial de P. douglasiana al 2050, se observa
que, en México, independientemente del escenario de emisiones de CO2 (RCP) no existen
nuevas areas idoneas para esta especie (Figura 3a y Figura 4a), esto da la pauta para que de
manera inmediata, se generen estrategias de conservacion de las areas idoneas actuales. No
obstante, en el pais, al 2050, en ambos escenarios y los tres MCG’s, predicen grandes
extensiones con areas de bajo impacto, es decir; son areas donde no esta presente la especie,
pero al 2050, reuniria las condiciones climaticas idoneas (Figura 3a; Figura 4a 'y Tabla 5). A
nivel mundial, si se predicen nuevas areas idoneas para esta especie (Figura 3b, ¢ y d; Figura
4b, ¢ y d), pero es notable que los tres modelos presentan diferencias importantes al
predecirlas (NAI); en particular utilizando las proyecciones climéticas obtenidas con el
modelo HadGEM2-AO (Tabla 6). Las predicciones de AAl y ABI, son similares al utilizar

las proyecciones climaticas de los tres modelos de circulacién general.

Los resultados también demuestran que la idoneidad climética actual de P. douglasiana en
el area de calibracidn, muestra una relacién positiva con la altitud, es posible que esto se deba
a que a mayores altitudes existe mayor precipitacion, y a la disminucién de precipitacion
observada en las areas bajas. La idoneidad climatica mas alta ocurre alrededor de 2000 msnm,

tal dato coincide con lo que reporta (Martinez-Meyer et al., 2013).
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Figura 3. Clasificacion de areas de idoneidad predichas a través de méxima entropia al 2050
para Pinus douglasiana Martinez, utilizando las proyecciones climaticas de tres Modelos de

Circulacion General (MIROC5, HadGEM2-A0 y CCSM4), a un RCP de 4.5.

En un estudio realizado por Cruz-Cérdenas et al. (2016), los resultados que encontraron
indican que a nivel regional se pronostica una disminucion de superficie de idoneidad
climatica en la mayoria de las especies estudiadas. La modelacion de la distribucion actual y
potencial en especies de pino han sido varias: P. teocote Schitdl. et Cham. (Aceves-Rangel
et al., 2018), P. rudis Endl. (Rios-Altamirano et al., 2016), P. leiophylla Schltdl. et Cham.
(Sanchez-Romero et al., 2015), P. devoniana Lindl. (Sanchez, 2008), por citar algunos

ejemplos, destacando que todos estos estudios varian significativamente en la metodologia
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empleada. En P. douglasiana se reportaron cambios minimos en su distribucién (1 %); al
parecer por ser especie tolerante, concluyendo que es una especie que presenta bajo impacto
por el cambio climético (Cruz-Cérdenas et al., 2016). Es importante resaltar que comparar
los resultados en esta misma especie con la de otros autores resulta improcedente debido a
tan distinta metodologia, indudablemente se pone de manifiesto estandarizar los métodos de

modelacion.

En el presente estudio se tomaron en cuenta 321 registros a nivel nacional en todo el rango
de distribucién de la especie; mientras que el estudio realizado por Cruz-Cardenas et al.
(2016) usaron solo 11 registros y en un area limitada de la distribucion real de la especie, los
criterios de seleccion de registros, de las variables biocliméticas y de la configuracion del
algoritmo de modelacion son un tanto diferentes. Algunos autores como Wisz et al. (2008)
mencionan que se puede tomar un nimero minimo de registros de 30 para tener modelos
estadisticamente valiosos. Entonces entre mayor nimero de registros los resultados de la

modelacion seran mejor.
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Figura 4. Clasificacion de areas de idoneidad predichas a través de méxima entropia al 2050
para Pinus douglasiana Martinez, utilizando las proyecciones climaticas de tres Modelos de

Circulacion General (MIROC5, HadGEM2-A0 y CCSM4), a un RCP de 8.5.

Segun Lujan-Alvarez et al. (2015), el estado de Chihuahua es uno de los principales estados
productores forestales; entonces se puede entender que presente las mayores cifras
mencionadas anteriormente, por lo que el cambio en clima, afectara aquellas entidades

indicadas en este estudio.
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Tabla 5. Idoneidad climética (km?) de Pinus douglasiana Martinez al 2050 estimada a través de méaxima entropia, utilizando

proyecciones climaticas de tres modelas de circulacion general en dos RCP’s (4.5 y 8.5) en el area de calibracion.

MIROC5 HadGEM2-A0 CCSM4
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
AAl  ABI AAl ABI AAl  ABI AAl ABI AAl ABI AAl ABI
Aguascalientes 414 1.46 4.5 11 3.66 194 3.8 1.8 2.1 3.5 5.07 052
B.C.N. 11.73 691 1345 519 8.87 977 1175 6.89 6.19 1245 1235 6.29
B.C.S. 28.15 945 3145 6.15 1716 20.44 18.38 19.22 1233 2527 2521 12.39
Cd. México 0 148 0 148 0 148 0 148 0 1.48 052 0.96
Chiapas 13.19 1247 1351 1215 8.77 16.88 12.07 13.59 937 16.28 1578 9.87
Chihuahua 7753 7334 895 61.37 53.74 97.13 58.76 92.12 4239 108.48 101.73 49.15
Coahuila 32.88 531 3462 3.58 29.79 841 2853 9.67 19.72 1848 36.68 1.52
Colima 036 046 046 0.36 026 056 0.32 0.5 0.24 0.58 0.52 0.3
Durango 35.34 63.25 4213 56.46 219 76.7 2437 7422 1285 8575 5256 46.03
Guanajuato 185 11.83 2238 7.95 1482 155 1428 16.04 11.57 1876  28.33 2
Guerrero 765 1029 937 857 6.37 1157 7.83 10.11 6.11 1183 10.79 7.15
Hidalgo 2.84 15.52 45 13.88 19 1646 202 16.34 1.88 16.48 839 9.97
Jalisco 33.46 2116 38.88 15.74 25.75 28.87 29.99 24.63 20.16 3446 4489 9.73
México 156 1788 196 17.48 124 182 15 17.94 116  18.28 525 14.18
Michoacén 11.33 18.88 14.38 15.82 9.63 20.58 1051 19.7 759 2262 20.84 9.37
Morelos 046 064 052 058 036 074 046 0.64 0.34 0.76 0.6 0.5
Nayarit 591 711 725 5.7 394 9.09 567 7.35 3.64 9.39 8.53 4.5
Nuevo Leon 1265 9.23 14.08 7.79 8.79 13.09 7.41 1446 4.57 173 16.88 4.99
Oaxaca 17.06 28.53 20.8 24.79 1185 33.74 1516 30.43 13.01 3258 25.01 20.58
Puebla 45 1778 6.25 16.02 3.08 192 3.9 1838 3.16 19.12 8.31 13.96
Querétaro 39 721 547 5.63 222 889 226 885 1.62 9.49 819 292
S.L.P. 36.48 8.23 39.62 5.09 3288 11.83 31.17 13.55 2447 2024 43.01 1.7
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Sinaloa 10.53 446 1155 344 891 6.07 1017 4381 7.25 773 1213 2.86
Sonora 37.08 378 391 176 30.33 10.53 3494 591 2319 1766 38.82 2.04
Tabasco 0.1 0.02 0.1 0.02 0.1 0.02 0.1 0.02 0.1 0.02 0.1 0.02
Tamaulipas 785 537 859 463 591 731 59 7.27 5.75 747 1017  3.06
Tlaxcala 0 396 0 396 0 396 0 3.96 0 3.96 022 3.74
Veracruz 436 6.69 499 6.05 336 7.69 38 1.25 3.74 7.31 551 553
Zacatecas 41.21 2551 48.09 18.64 33.24 3348 3452 322 1718 4955 57.78 8.95
Total 460.75 398.21 527.5 331.45 348.83 510.13 379.62 479.33 261.68 597.28 604.17 254.78

Donde: AAI = Areas de alto impacto, ABI = Areas de bajo impacto.
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Tabla 6. Clasificacion de areas de idoneidad de Pinus douglasiana Martinez, a nivel global
al 2050, predichas a través de maxima entropia, utilizando proyecciones climaticas de tres

modelos de circulacion general en dos vias de concentracion representativas, RCP’s 4.5 y

8.5.
Nuevas Areas Areas de Alto Areas de Bajo Superficie
Modelo de Circulacion
Idéneas (km?) Impacto (km?) Impacto (km?) Total (km?)
MIROCS5 RCP 4.5 61,712 15,148,807 20,329,505 35,540,024
MIROCS5 RCP 8.5 23,654 18,740,301 16,732,034 35,495,990
HadGEM2-A0O RCP 4.5 3,225,366 9,392,039 26,101,595 38,719,001
HadGEM2-A0 RCP 8.5 2,641,688 11,476,881 24,000,384 38,118,953
CCSM4 RCP 4.5 1,369,213 7,223,147 28,306,792 36,899,153
CCSM4 RCP 8.5 130,896 18,251,306 17,601,561 35,983,764

Incertidumbre de las predicciones y medidas de transferencia

La incertidumbre de las predicciones de la idoneidad climética de P. douglasiana, en el area
de calibracion es baja en su mayoria (CV de 0.7-11 %) en ambos RCP’s (Figura 5a y b); en
la periferia de M, el CV llega alcanzar hasta 30 %. Resaltar que en las ABI (idoneas tanto en
la actualidad como en el 2050), la incertidumbre varia desde 0.7-9 %, pero en las AAI
(idéneas actualmente pero no en el 2050), el CV es mas alto, desde 9-36 %. Ldogicamente, en
las regiones inaccesibles a la especie, el CV llega a ser de hasta 80 %. Es probable que la

configuracion del algoritmo implementado en este estudio produjo un modelo insesgado.

Al transferir el modelo de idoneidad de P. douglasiana, a otras regiones del mundo y al 2050,

se observo la existencia de areas con cierta similitud climatica, incluso nuevas areas idéneas
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(Figura 3 y 4); sin embargo, el MOP discrimind casi la totalidad de ellas (Figura 5). Los
resultados muestran de forma general que para ambos escenarios (RCP’s) no hay areas con
extrapolacion estricta en el area de calibracion; es decir, valores climaticos fuera del rango
del area de calibracién. Owens et al. (2013) indican que el MOP da a conocer las areas
similares ambientalmente, reflejando mas acertadamente la realidad de distribucién para la

especie, ademas calcula la similitud ambiental entre las regiones de calibracién y proyeccion.
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Figura 5. Incertidumbre promedio (coeficiente de variacion) de predicciones de idoneidad
de Pinus douglasiana Martinez, obtenida a través de maxima entropia, utilizando
proyecciones climaticas de tres modelos de circulacion general (MCG) en los RCP 4.5 (a) y
8.5 (b) al 2050. Paridad Orientada a la Movilidad (MOP), promedio de tres MCG, en el RCP

4.5 (c) y 8.5 (d).
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Perfil bioclimético de Pinus douglasiana Martinez

Las variables que mas contribuyeron al modelo de idoneidad fueron: Bio 11 (Temperatura
media del trimestre mas frio) con 56.0 % y Bio 5 (Temperatura maxima del mes mas calido)
con 33.6 %; ambas con casi el 90 % de la contribucidn total, el resto (Bio 7, 12 y 15) aportaron
solo 10.5 %. Enfatizando sobre las variables que mas determinan las areas de idoneidad de
esta especie (Bio 11 y Bio 5), se observa que al 2050, en el area de calibracion se espera un
incremento de 1.4y 1.8 °C en Bio 11, en tanto en Bio 5, el incremento esde 1.6 y 2.1 °C, en
los RCP 4.5y 8.5, respectivamente (Tabla 7). Estudiando esta misma especie, Aceves-Rangel
et al. (2018) indican que la variable que mayor contribuye al modelo de idoneidad climética
es Bio 10 (21.4%). Cruz-Cardenas et al. (2016) realizaron un estudio de modelacion en los
horizontes cercano (2015-2039) y lejano (2075-2099) de 12 especies donde se incluye P.
douglasiana con un total de 11 registros, generando sus propias variables encontrado que Bio
6 es la de mayor contribucién (92.3%), después Bio 5 (4.9%), evidenciando que no es la
misma variable la que determina la distribucién en los diferentes estudios, indudablemente

es por la metodologia y la escala del estudio.
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Tabla 7. Contribucién relativa de las variables al modelo de idoneidad de Pinus douglasiana Martinez, acorde a la prueba de

Jackknife y perfil bioclimatico detallado actual y futuro.

n  Media IC (media) 0.05 0.1 0.25 Mediana 0.75 0.90 095 Rango DE Vcoef DMA RIQ

Var. Contrib. Perfil bioclimatico actual
Bio 5 33.6 321 260.55 2.6 2205 2314 2446 259.8 276.8 2944 3004 1445 249 956 237 322
Bio 7 19 321  208.2 +3.6 1415 1699 1914 206.6 2246 2605 2731 165.7  34.7 16.67 24 331
Bio 11 56.0 321  120.3 +33 631 765 995 1229 140.7 159.5 170.2 1595 315 26.18 308 41.2

Bio 12 58 321 11169 +29.1 709.9 780.7 8943 1099 1287.8 1521.9 1639 1243 280.3 251 298 3935

Bio 15 2.8 321 98.5 1.1 787 835 9238 99.8 1053 1112 1156 59.8 104 10.56 93 125

Perfil bioclimético al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-A0 y MIROCS5): RCP 4.5

Bio 5 33.6 321 276.93 +2.6 23553 2459 260.77 276.33 294 3103 317.47 146.33 2533 915 2497 33.27
Bio 7 19 321 2205 +3.6 152.27 181.13 205.77 220.33 235.67 270.07 283.67 166.33 343 1558 22.23 29.93
Bio 11 56.0 321 134.53 +3.1 80.77 938 114.77 136.17 153.67 172.87 183.07 152.33 30.07 22.35 28.43 38.93
Bio 12 58 321 1086.5 +28.6 683.43 754.97 864.60 1061.5 12655 1485.1 1577.57 1223.33 2749 25.3 294.07 400.93
Bio 15 2.8 321 100.17 1.1 82 869 9433 100.67 106.33 113 1164 56.67 9.94 993 913 1233

Perfil bioclimético al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-A0 y MIROCS5): RCP 8.5

Bio 5 33.6 321 281.77 +2.7 2399 250.57 265.77 2815 299.33 315.87 322.73 14733 257 912 2547 336

Bio 7 19 321 236.13 +3.7 166.97 196.83 220.77  235.67 251 286.73 267.78 169.33 34.95 14.83 2271 30.27
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Bio 11
Bio 12

Bio 15

Bio 5

Bio 11

Bio 5

Bio 11

56.0 321

5.8 321 1092.23

2.8 321

138.87 +2.9 8395 97.13 119.33 141 158.6 17753 187.67 154.33 30.53 2198 294 39.27

+28.9 69545 754.93 867.93 1067.17 1267.6 1502.27 1586.05 1253 277.83 25.42 293.56 399.7

99.58 +1.0 813 86 93.77 100.67 105.93 111.67 115 5533 9.83 9.88 8.9 12.2
Diferencias climaticas entre periodo actual y 2050: RCP 4.5

16.38 +0 15.03 145 16.17 16.53 17.2 15.9 17.07 183 043 -041 1.27 1.07

14.23 +0.2 17.67 17.3 15.27 13.27 1297 13.37 12.87 -7.17 -143 -3.83 -237 -2.27
Diferencias climéticas entre periodo actual y 2050: RCP 8.5

21.22 +0.1 194 19.17 21.17 21.7 2253 21.47 22.33 2.83 0.8 -0.44 1.77 14

18.57 +-04 2085 20.63 19.83 18.1 17.9 18.03 17.47 -5.17 097 -4.2 -1.4  -1.93

Donde: Cada variable bioclimatica posee las unidades originales indicadas en la Tabla 1.
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Una distribucién normal o sesgada de las variables biocliméticas definen adecuadamente el
perfil bioclimatico de una especie, en este estudio se observo que las variables de mayor
contribucion muestran una distribucion cercana a la normal, al futuro, la tendencia es muy
similar. El desplazamiento de las curvas hacia la parte derecha, debida a los cambios
climéticos al 2050, son evidentes en ciertos MCG (Figura 6), incremento de temperatura y
disminucion de precipitacion (Tabla 7) en el area de calibracion se espera para el 2050. La
importancia de conocer cudl es el comportamiento de la especie hacia los factores climaticos
radica en la toma de decisiones para determinar estrategias de manejo y conservacion para

mitigar los efectos negativos (Rios-Altamirano et al., 2016).
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Figura 6. Histograma de densidad de tres variables que més contribuyeron al modelo de
idoneidad climética de Pinus douglasiana Martinez. Bio 5 (Temperatura maxima del mes
mas calido), Bio 11 (Temperatura media del trimestre méas frio) y Bio 12 (Precipitacion

anual).
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Respuesta de las variables a la idoneidad climatica

Uno de los criterios al seleccionar un modelo de idoneidad y del tipo de modalidad al hacer
la trasferencia del modelo a nuevas areas o en tiempos, es el tipo de respuesta (extrapolacion
libre, extrapolacion clamping y sin extrapolacion), en este sentido, la respuesta de las
variables seleccionadas por el modelo fue cuadréticas, en ningun caso fue lineal, lo que
bioldgicamente es correcto. Es evidente la contribucion de variables (Tabla 7), en explicar la
idoneidad climéatica de P. douglasiana; a mayor contribucion de la variable mayor
correlacion y viceversa. Por la inclusion de mdaltiples Bios al modelo y de diferentes
caracteristicas, la relacion result6 negativa para Bios de temperatura (Figura 7a 'y b) y positiva
para Bios de precipitacion (Figura 7c y d); es decir, la idoneidad climética de esta especie, es
mayor con valores bajos de Bio 5y Bioll, por el contrario, altos valores de precipitacion en

Bio 12 y Bio 15, mayor idoneidad climética.
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Figura 7. Respuesta de las variables biocliméticas a la idoneidad climatica predicha a través
de méxima entropia para Pinus douglasiana Martinez, usando extrapolacion libre. Bio 5
(Temperatura maxima del mes més célido), Bio 11 (Temperatura media del trimestre méas
frio), Bio 12 (Precipitacion anual) y Bio 15 (Estacionalidad de la precipitacion). Los circulos

negros representan los registros totales de la especie (entrenamiento y validacion).
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V. CONCLUSIONES

La seleccion adecuada de registros de presencia de la especie, de variables bioclimaticas y
de parametros en el algoritmo de modelacién, dan gran certeza de generar de un modelo
predictivo insesgado. indices extremos de temperatura: Bio 11 (temperatura media del
trimestre mas frio) y Bio 5 (temperatura méxima del mes mas célido) determinan la idoneidad
climética de esta especie, en una relacion positiva. El algoritmo de m&xima entropia, predice
reduccion de las areas de alta idoneidad (>0.54) al 2050 dentro del area de calibracion, en
promedio -63.74 %. Aunque el modelo predice nuevas areas iddneas en pequefias regiones
en diferentes partes del mundo, la métrica de validacion de trasferencia del modelo (MOP)
demostrd que el nicho ambiental es diferentes al del area de calibracion. La especie Pinus
douglasiana Martinez es susceptible al cambio climético; por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula que plantea que el cambio climético no tiene efectos sobre la distribucion potencial de

la especie.
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VI. RECOMENDACIONES

La metodologia que se ha implementado en este estudio puede aplicarse a diferentes areas de
la ecologia distribucional, esto, se puede afirmar de acuerdo a la literatura, ya que se han

hecho estudios de modelacion con diferentes fines.

En base a los resultados encontrados, es imperante que las instituciones correspondientes
planifiquen y generen estrategias programas de manejo y de conservacion de la especie en
las zonas indicadas como de alto impacto, pues son areas que al 2050 podrian perderse,

aunado a que no se predicen nuevas areas idéneas para esta especie.

Es recomendable probar mas modelos de circulacién general para determinar cuales son los

gue mejor predicen la idoneidad climatica de las especies en estas regiones geograficas.
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