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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue modelar la distribucion actual y potencial de Pinus
pseudostrobus Lindl. utilizando 15 variables bioclimaticas actuales y futuras (2050) de tres
modelos de circulacién general (GCM): CCSM4, HadGEM2-AO0 y MIROCS, en dos vias de
concentracion de CO: (RCP’s 4.5 y 8.5) y 999 registros de presencia de la especie. La
creacion, calibracion, evaluacion del modelo y el riesgo de extrapolacion se realizo en
“kuenm” un paquete de R que utiliza a Maxent como algoritmo de modelacion. Se crearon
3636 modelos candidatos, de los cuales se selecciond uno bajo los criterios establecidos. El
modelo seleccionado tiene una respuesta cuadratica, en donde las variables que determinan
la idoneidad climatica de la especie son: Bio 1, Bio 5, Bio 4, Bio 7, Bio 11 y Bio 13
contribuyendo al modelo el 53.9, 32.0, 11.3, 0.1, 1.3 y 1.5 % respectivamente. Para el afio
2050 el modelo predice una reduccion de areas con alta idoneidad de -72.96 % promedio e
idoneidad media de -44.64 % promedio dentro del &rea de calibracion, mientras que las areas
con baja idoneidad muestran una ganancia de 11.08 %. La modelacion muestra que para
México al afio 2050 no tendra nuevas areas idoneas, las areas de alto impacto tendran una
extension entre 112,488.57 y 140,758.84 km? (RCP 4.5y 8.5) y las areas de bajo impacto
(con idoneidad actual y al 2050) tendran una extension de 140,947.66 y 112,938.77 km2 (RCP
45 y 85). A nivel mundial en ambos RCP’s se presentan nuevas areas idoneas
principalmente en el sur de Alaska y el norte de Islandia, sin embargo, la Paridad Orientada

a la movilidad las excluye casi en su totalidad.

Palabras clave: Distribucion potencial, kuenm, variables bioclimaticas, vias de

concentracion de COs..



ABSTRACT

The objective of this study was to model the current and potential distribution of Pinus
pseudostrobus Lindl, using 15 current and future bioclimatic variables (2050) from three
general circulation models (GCM): CCSM4, HadGEMZ2-AO and MIROCS, in two
concentration pathways. of CO2 (RCP's 4.5 and 8.5) and 999 records of presence of the
species. The creation, calibration, evaluation of the model and the risk of extrapolation was
carried out in “Kuenm” an R package that uses Maxent as a modeling algorithm. 3,636
candidate models were created, of which one was selected under the established criteria. The
selected model has a quadratic response, where the variables that determine the climatic
suitability of the species are: Bio 1, Bio 5, Bio 4, Bio 7, Bio 11 and Bio 13 contributing to
the model on 53.9, 32.0, 11.3, 0.1, 1.3 and 1.5% respectively. For the year 2050, the model
predicts a reduction of areas with high suitability of -72.96% average and average suitability
of -44.64% average within the calibration area, while areas with low suitability show a gain
of 11.08%. The modeling shows that for Mexico by the year 2050 it will not have new
suitable areas, the high impact areas will have an extension between 112,488.57 and
140,758.84 km2 (RCP 4.5 and 8.5) and the low impact areas (with current suitability and by
2050) will have an extension of 140,947.66 and 112,938.77 km? (RCP 4.5 and 8.5). At a
global level in both RCPs, new suitable areas are presented mainly in southern Alaska and

northern Iceland, however, Mobility Oriented Parity excludes them almost entirely.

Xl



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La emision de gases efecto invernadero hacia la atmosfera debido a las actividades humanas,
ha provocado un incremento de temperatura de 1 °C en los ultimos afios (Infante, 2019),
desafortunadamente, esto esté afectando la distribucion de las especies (Soberdn y Peterson,
2005), las posibles modificaciones podrian verse reflejadas en los limites de tolerancia
fisioldgica de las especies, también conocido como amplitud de nicho (Broennimann et al.,
2006). Es decir; la distribucion de una especie estd limitada por restricciones fisioldgicas
dada su tolerancia ambiental a temperatura y humedad, resultado de procesos evolutivos y
han determinado su presencia en ciertos lugares (Wiens y Graham, 2005), si una de estas

variables excede el grado de tolerancia su ciclo se interrumpe (Gutiérrez y Trejo, 2014).

El &rea de distribucion se define como el espacio geografico donde una especie esta presente
e interactUa con el ecosistema (Zunino y Palestrini, 1991). En este sentido, los modelos de
nicho ecoldgico (MNE) y de distribucion de especies (MDE) se han utilizado para predecir
los cambios probables en la distribucion de las especies bajo escenarios de cambio climatico
(Peterson, 2006). Conceptualizando, el MNE es un hipervolumen multidimensional en donde
engloba a todos los factores bidticos y abidticos con los cuales una especie es capaz de
persistir y mantener un tamafio de poblacién estable (llloldi y Escalante, 2008; Sobero6n et
al., 2017). Los MDE son representaciones de la idoneidad de un area para la presencia de
una especie en funcién de las variables empleadas para generar dicha representacion (Mateo
et al., 2011). Desarrollar MNE y MDE requiere de conocimiento previo de conceptos
(Soberén et al., 2017), registros de presencia de la especie, variables predictivas (Busby,

1986) y desde luego del desempefio del algoritmo a utilizar (Elith et al., 2006).

Los bosques templados de México representan 13 % (255,368 km?) del pais (Challenger y
Soberon, 2008), en estos ecosistemas, predomina el género Pinus, y en el pais se cuenta con

49 de las 120 especies de pino descritas (Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014). México es el



pais con mayor riqueza de especies del genero Pinus (Farjon et al., 1997). Pinus
pseudostrobus Lindl es una de las especies de pino de importancia en el pais (Hernandez et
al., 2003), es originario de México, Guatemala y Honduras, de las mas ampliamente
distribuidas, en 21/32 estados de México (Aceves-Rangel et al., 2017), solo en Campeche,

Tabasco y Yucatan, no existen registros de Pinus.

Quiza por ser una de las especies mas importantes en México, de usos multiples, como
aserrio, resina hasta plantaciones forestales comerciales (Viveros-Viveros et al., 2005) en P.
pseudostrobus se ha desarrollado modelos de nicho ecoldgico con diferentes objetivos:
Unidades Productoras de Germoplasma (Reynoso et al., 2018; Barrera et al., 2020),
Biodiversidad, distribucion y estado de conservacion (Ramos-Dorantes et al., 2017;
Manzanilla et al., 2018) y para estudiar la distribucién de especie (Téllez et al., 2020; Cruz
et al., 2016); Aceves et al., 2017), la mayoria de estos estudios son a escala local, regional,
y solo uno (Cruz et al., 2016) modela hacia el futuro, pero es a escala local, no considera toda
la distribucion de la especie.

1.1. Objetivos
1.2. Objetivo general

Evaluar el efecto del cambio climéatico en la distribuciéon actual y futura (2050) de P.

pseudostrobus.
1.3. Objetivos especificos

Generar un modelo de nicho ecoldgico robusto para determinar la distribucion actual y futura
de la especie utilizando dos vias de emisiones de CO- (RCP): dréastico (RCP 8.5) y moderado
(RCP 4.5) de tres modelos de circulacion general (MCG) MIROC5, HadGEM2-AO0 y
CCSM4.

Determinar nuevas areas idéneas, areas de bajo impacto y areas de alto impacto para P.

pseudostrobus en base a las proyecciones climaticas al 2050.

Establecer el perfil bioclimatico de P. pseudostrobus y determinar las variables que se

asocian con la distribucion de la especie.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Area de distribucion y descripcion de la especie

Esta especie llega a medir 40 m de altura y diametro de hasta 80 cm, se distribuye desde 1600
hasta 3250 msnm, donde ocurren entre 800 y 1500 mm de lluvia y temperatura de 18 a 21 °C
(Perry, 1991; Vozzo, 2002). Se desarrolla sobre suelos volcanicos y calcareos, en climas

templados a templados calidos (Vozzo, 2002).
2.2. Importancia de la especie

Pinus pseudostrobus es una especie de importancia econdémica, por su crecimiento
relativamente rapido, buena forma del fuste, excelente produccién de resina y excelente
calidad madera para la produccion de triplay, chapa, papel, celulosa y cajas de empaque,
entre otros usos (Herndndez et al., 2003; Mufioz et al., 2019), por lo cual es una especie
apropiada para el establecimiento de plantaciones comerciales ademéas de ser ampliamente
utilizadas en programas de reforestacion y plantaciones con caracter de investigacion a nivel

nacional e internacional (CATIE, 1997; Viveros-Viveros et al., 2005).
2.3. Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucion se definen como representaciones cartograficas de la idoneidad
de un area para la presencia de una especie en funcién de las variables empleadas, estas

variables pueden ser geoldgicas, topograficas o climaticas (Mateo et al., 2011).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y el constante desarrollo de técnicas
estadisticas aplicadas han permitido el andlisis de los patrones espaciales de presencia y

ausencia de especies (Guisan y Zimmermann, 2000).



Se ha utilizado a los modelos de distribucion de especies y modelos de nicho ecolégico como
dos terminologias para referirse a las asociaciones ambientales de las especies y las relaciones

de estas asociaciones con su distribucion geografica (Peterson y Soberon, 2012).

Los modelos de distribucion de especies se han convertido en una de las areas de
investigacién con mayor desarrollo para la biogeografia (Richardson y Whittaker, 2010).
Para la biogeografia el estudiar los patrones de distribucion espacial de los seres vivos ha
sido uno de sus puntos centrales. Los avances que se han tendido han permitido establecer
una relacion entre distribucion geografica de las especies y la distribucion espacial del clima
(Pliscoff y Fuentes, 2011).

En la década de los 70°s se iniciaron los primeros modelos tedricos que buscaban definir el
nicho en términos de distribucion espacial (Kessell, 1979). En el transcurso de la década de
los 80°s se comenzaron a generar las primeras predicciones a distintos niveles de
organizacion (Pliscoff y Fuentes, 2011). En los dltimos afios se ha observado un desarrollo
progresivo en la creacion de programas que nos dan la oportunidad de modelar el nicho
ecologico de las especies (Illoldi y Escalante, 2008). Los métodos que se han desarrollado y
utilizado para modelar la distribucion de las especies han sido bastantes y pueden ser simples
delimitando el contorno del area de distribucion o mas complejos como el uso de métodos
cuantitativos (Sanchez et al., 2001). La modelacion de distribucion de especies es una
herramienta importante para afrontar problemas de conservacion y cambio climéatico (Guisan
y Thuiller, 2005).

2.4. Distribucion de especies

El area de distribucion de las especies es un concepto importante y existen casos en los que
no se ha interpretado de una forma adecuada (Maciel-Mata et al., 2015). El area de
distribucion se define como el espacio geografico donde una especie estd presente e
interacta con el ecosistema (Grinnell, 1917; Zunino y Palestrini, 1991), la cual esta definida

por factores biogeogréaficos, fisiologicos y ecoldgicos (Maciel-Mata et al., 2015).

En primer lugar, la distribucion de una especie esta limitada por sus restricciones fisioldgicas
dada su tolerancia ambiental a la temperatura y la humedad, que es resultado los procesos

evolutivos y han determinado su presencia en ciertos lugares (Wiens y Graham, 2005). El



area de distribucion de las especies puede ser afectado por el cambio climético, ocasionado
por el incremento de la temperatura, las posibles modificaciones podrian verse reflejadas en
los limites de tolerancia fisiologica de las especies, también conocido como amplitud de
nicho (Broennimann et al., 2006). De tal manera que una especie con un nicho amplio puede
mostrar reduccion de su area de distribucion si las condiciones se vuelven desfavorables y
una especie con un nicho de amplitud estrecha puede expandir su &rea de distribucion si las
condiciones se vuelven favorables (Vie et al., 2009), si las especies no se adaptan a los
cambios o tienen un intervalo de tolerancia restringido deberan desplazarse o dar paso al

proceso de extincion (Peterson et al., 2001; Foden et al., 2007).

El ambiente bidtico es un conjunto de factores que también determina la localizacion de las
especies en el espacio geografico, algunos de ellos son: especies competidoras, depredadoras
y patogenas, la disponibilidad de recursos y la dindmica demografica de las poblaciones
(Soberdn, 2007).

Finalmente, los factores biogeograficos podrian limitar la expansion de su area de
distribucion de las especies (Brown, 2003), o bien algunas poblaciones podrian ser sometidas
a condiciones restrictivas dando origen a una nueva especie con una distribucion geografica
puntual y fragmentando el area original ocupada por la especie original (Bridle y Vines,
2007).

2.5. Nicho ecologico

El nicho ecoldgico es un hipervolumen multidimensional en donde engloba a todos los
factores bidticos y abidticos con los cuales una especie es capaz de persistir y mantener un
tamafio de poblacidn estable (Hutchinson, 1957; Illoldi y Escalante, 2008). Dentro del nicho
ecologico de una especie se distingue el nicho fundamental y el nicho realizado, en donde el
primero hace referencia a las condiciones bidticas en donde la especie puede vivir y la
segunda hace referencia a las condiciones ambientales en el area y las interacciones
biolégicas (Hutchinson, 1957). Por lo cual una especie estard presente en sitios donde las
condiciones bidticas y abiéticas le permitan mantener o incrementar su abundancia y su

presencia podra ser tan amplia como lo sea su nicho fundamental (Pulliam, 2000).



2.6. Cambio climético

A lo largo del tiempo el clima ha experimentado numerosos cambios que obedecen a ciclos
dindmicos naturales (Lorente et al., 2004). Son bastantes los datos y pruebas cientificas sobre
la existencia 0 no del cambio climatico (Montoya, 1995). Sin embargo, no es tanto la
magnitud del cambio como la velocidad con la que se esta produciendo o puede producirse
(Perry, 1994).

El cambio climatico se puede definir como el resultado de un desequilibrio en el balance
energético de latierra, causado por procesos naturales y antropogénicos (Camino etal., 2011).
Desde 1950 se han detectado cambios en el sistema climéatico que no tiene precedentes, las
concentraciones de CO2 en la atmésfera han aumentado por la actividad humana (uso de
combustibles fosiles y la deforestacion), el metano ha excediendo el rango de
concentraciones registradas en los ultimos 800 afios, la temperatura media global muestra un
incremento de 0.85 en el periodo de1880-2012, la capa superior del océano se ha calentado
mas de 0.1 °C durante el periodo de 1971-2010y el nivel medio del mar ha tenido un aumento
de 0.19 m en el periodo de 1901-2010 a nivel mundial y los glaciares y manto de hielo estan
perdiendo masa (Camino et al., 2011), asi mismo las concentraciones en la atmdsfera de CO-

N0 y CHa4 son muy superiores que durante miles de afios atras (Pardos, 1999).

Existen estimaciones que predicen que en los préximos 200 a 500 afios pueden producirse
cambios superiores a los ocurridos en 10,000 afios pasados, ademas de que los rangos y
abundancia de algunas especies pueden verse desplazados de 500 a 1,000 km en dicho
periodo (Perry, 1994).

La temperatura y la precipitacion son factores para que una especie germine, crezca, florezca
y fructifique, ademas delimitan la distribucion de las especies, cuando una de estas excede el
grado de tolerancia esta no puede llevar acabo su siclo bioldgico de manera adecuada
(Gutiérrez y Trejo, 2014). Los efectos del cambio climatico se veran reflejados sobre la
fisiologia, fenologia, adaptacion, distribucion y abundancia de las especies (Hughes, 2000) o
en su caso con la extincion de algunas especies (Thomas et al., 2004).



2.7. Modelos de circulacién general

Los modelos de circulacion general (GCM) son utilizados para realizar estimaciones del
cambio climatico generado por el aumento de la concentracion de gases en la atmosfera
(Zorita y Storch, 1991). Estos modelos proporcionan proyecciones climaticas a grandes
rasgos y constituyen una herramienta basica para realizar estimaciones de proyecciones
climéticas (Calle y Calzado, 2013) y se cree que son el mejor instrumento para predecir el

cambio climético (Zorita y Storch, 1991).

Estos modelos se basan en ecuaciones matematicas que se resuelven utilizando una rejilla
tridimensional sobre el globo terraqueo y han sido mejorados en los Gltimos afios gracias a
los desarrollos computacionales (Acevedo y Poveda, 2008).

2.8. Trayectorias de concentracion representativas

Las trayectorias de concentracion representativas (RCP’s) brindan escenarios los cuales se

ven afectados por la presencia de gases de efecto invernadero (IPCC, 2014).

En el RCP 4.5 el forzamiento radiativo sera de ~4.5 W/m2 y las emisiones tendran valores
méaximos alrededor del afio 2040 para después disminuir, mientras que en el RCP 8.5 el
forzamiento radiativo considerado es de ~8.5 W/m2 con emisiones que aumentaran durante

el proximo siglo (Moss et al., 2010).
2.9. Algoritmo y software aplicado en la modelacion
2.9.1. Maxent

Maxent emplea el principio de maxima entropia para relacionar los datos de presencia con
las variables ambientales para estimar el nicho de una especie y su distribucion geografica
potencial (Phillips et al., 2006). Los modelos de maxima entropia se han introducido
recientemente y se ha convertido en una herramienta popular para modelar la distribucion
potencial de especies y pronosticar distribuciones futuras bajo el cambio climatico (Phillips
et al., 2006). Maxent se ha convertido popular porque es facil de usar y logra una alta
precision predictiva con datos escasos, muestreados de manera irregular y errores de
ubicacion menores (Elith et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008).



2.9.2. Software R

El proyecto de software R fue iniciado por Robert Gentleman y Ross Ihaka. R es un entorno
de software de codigo abierto para graficos y computacion estadistica, se compilay se ejecuta
en Windows, Mac OS X y numerosas plataformas, se distribuye en formato binario para
facilitar la instalacion. R se ha convertido en la lengua franca para los calculos estadisticos
en muchas disciplinas del mundo académico y diversas industrias. Tiene un sistema de
repositorio mundial, la completa Red de archivos R (CRAN) para paquetes complementarios
aportados por el usuario para complementar la distribucion base. En total, R tiene
actualmente funcionalidad para abordar una enorme variedad de problemas y todavia tiene
espacio para crecer. R esté disefiado en torno a su lenguaje de scripting central, pero también
permite la integracién con codigo compilado escrito en C, C ++, Fortran, Java, etc., para
tareas computacionalmente intensivas o para aprovechar las herramientas proporcionadas

para otros lenguajes (Verzani, 2012).
2.10. Estudios sobre distribucion de especies

En un estudio realizado a nivel nacional por Sanchez et al. (2015) estimaron y mapearon el
nicho climatico para Pinus Leiophylla Schl. & Cham., para los climas del periodo 1961- 1990
y del futuro (2030, 2060 y 2090) utilizando la técnica de arboles de clasificacion Random
Forests, con datos del inventario forestal de México y el inventario forestal de Estados
Unidos. El modelo utilizé seis variables de prediccion (precipitacion de verano, precipitacion
de verano, precipitacion de invierno, temperatura media anual/precipitacion media anual,
dias sumados con temperaturas superiores a 5 °C entre la tltima helada de la primaveray la
primera helada de otofio y precipitacién media anual/dias con temperaturas superiores a los
5 °C), dominadas por variables de precipitacion. La proyeccion del nicho climatico 1961-
1990 en climas futuros, a partir de tres modelos de circulacion general (CGCM3, HadCM3
y CM2.1) y dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, sugieren que el area
ocupada por el nicho disminuira rapidamente durante el siglo: una disminucién del 35 % en
la década alrededor del 2030, del 50 % para 2060, y 76 % para 2090. La reduccién mas grave
de habitat se produce en los dos extremos latitudinales de la distribucion de la especie:

Montafias Chiricagua, Arizona, en Estados Unidos en el extremo norte y en el estado de



Oaxaca, México, en el extremo sur; no hay indicio alguno de la expansiéon del hébitat
climatico propicio hacia el norte.

Avila et al. (2018) estudiando a Pinus herrerae Martinez, georreferenciaron 391 arboles,
considerando ocho variables climaticas interpoladas (precipitacion media anual,
temperaturas minima, media y mé&xima anual, evaporacion media anual, humedad relativa
anual, evapotranspiracion media anual y precipitacion pluvial media), ademas de nueve
ambientales (textura, pendiente, exposicion, area de radiacion solar, rugosidad, altura,
geologia, edafologia, vegetacion e indice normalizado de vegetacion). Utilizaron el software
Maxent para categorizar de manera probabilistica su distribucion potencial. El area de estudio
se ubico al oeste de la Sierra de Quila, Jalisco, México. Para determinar las variables
climaticas y ambientales mas importantes que influyen en la distribucion de la especie se
utilizé la prueba de Jackknife. De acuerdo al area bajo la curva (AUC) del ROC, ambas
interpolaciones en las curvas de entrenamiento y de prueba se situaron lo mas juntas posible,
lo que significo alcanzar un ajuste en el modelo utilizando las variables climaticas de 0.959
para los datos de entrenamiento y 0.958 para los datos de prueba; por otra parte, con la
interpolacion de los datos climaticos junto con las variables ambientales se obtuvieron los
valores mas altos para los datos de entrenamiento (0.973) y de prueba (0.971). Se concluye
que la distribucion potencial de P. herrerae se favorece cuando se desarrolla sobre un suelo
Cambisol hamico, un intervalo altitudinal de 1 985 a 2 227 m; un promedio anual de

precipitacion de 882 mm y temperatura media anual de 18 °C.

Con los objetivos de modelar la distribucion potencial actual de P. pseudostrobus
var. pseudostrobus y P. pseudostrobus var. apulcensis y proponer areas para localizar los
mejores individuos y establecer unidades productoras de germoplasma forestal (UPGF) en
Michoacan y Oaxaca, Barrera et al. (2020) utilizaron algoritmos de Maxent, 2,451 registros
de parecencia obtenidos de registros propios, del sistema Biométrico Forestal, Global
Biodiversity Information Facility y del Herbario Nacional MEXU y 19 variables predictoras.
De a la cantidad total de registros de presencia el 75 % se utilizo para el entrenamiento y el
25 % en la validacion del modelo. Los modelos obtenidos indicaron que ambas variedades
tienen zonas similares de distribucion potencial en parte del Eje Neo volcanico y la Sierra
Madre del Sur. Las variables con mayor contribucion al modelo para la variedad
pseudostrobus fueron  las  relacionadas con la temperatura, y para la
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variedad apulcensis temperatura y precipitacion. Se evalud la capacidad predictiva de diez
modelos mediante pruebas de precision de AUC (Area Under the Curve), ROC-estandar

(Receiver Operating Characteristics) y ROC-parcial.

Manzanilla et al. (2018) estudiando a Pinus montezumae Lamb. (n = 381) yP.
pseudostrobus (n = 452) en México, como variables predictoras utilizaron datos climaticos,
topogréficos y edaficos utilizando a Maxent como algoritmo de modelacion. Estimaron
parametros de similaridad y equivalencia para conocer el traslape del nicho. Las variables
con mayor contribucion al modelo de P. pseudostrobus fueron las variables temperatura
promedio anual (41.3%) y precipitacion total anual (14.3%), mientras que el suelo (31.1%)
y la altitud (29%) fueron las determinantes para el modelo de P. montezumae. Los modelos
mostraron zonas similares de alta idoneidad en la Faja Volcanica Transmexicana y en la
Sierra Madre Sur. Los modelos seleccionados obtuvieron valores ROC parcial de 1.312 para

P. montezumae, mientras que para P. pseudostrobus el modelo obtuvo un valor de 1.381.

Reynoso et al. (2018) con el objetivo de modelar la distribucion potencial de P.
pseudostrobus y Pinus oocarpa en Chiapas, México, utilizaron 220 y 52 registros de
presencia respectivamente obtenidos del GBIF, del Missouri Botanical Garden y del Herbario
Nacional de México. Utilizaron 25 variables, 17 derivadas de los valores mensuales de
temperatura y precipitacion obtenidas de la plataforma WorldClim y ocho de tipo
topografico, climatico y edafoldgico. EI modelado se realizé con el software Maxent, la
validacién de los modelos se realizé con 28 % de los datos para cada taxon con las técnicas
Crossvalidate y Bootstrap. EI modelo que mejor se ajust6 fue el logistico. Los valores AUC
para los modelos fueron de 0.882 para P. oocarpay 0.947 en P. pseudostrobus. Las variables
que mas influyeron en la presencia o ausencia de las especies fue la altitud con (84.5 %), Bio
2 (6.9 %) y Bio 14 (6.2 %) para P. oocarpa y P. pseudostrobus fue altitud con 97.3, pH (2.4
%) y edafologia con (0.3 %).

Cruz et al. (2016) con el objetivo de evaluar la distribucion potencial de 12 especies de
Pinaceae en el estado de Michoacan en condiciones actuales y escenarios futuros de cambio
climatico, obtuvieron 200 registros de presencia para pinos y abetos los cuales fueron
recolectados del herbario nacional. Las especies estudiadas con numero de registro

correspondiente son: Abies guatemalensis Rehd. (4), Abies religiosa (Kunth) Schitdl. &
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Cham. (22), Pinus douglasiana Martinez (11), Pinus hartwegii Lindl. (5), Pinus lawsonii
Roezl ex Gordon (15), P. leiophylla (48), Pinus michoacana Martinez (36), P. montezumae
(15), P. oocarpa (4), P. pseudostrobus (18), Pinus rzedowskii Madrigal & M. Caball. (15) y
Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham. (7). Utilizaron 19 variables biocliméticas para
condiciones actuales y futuras, asi como cationes solubles del suelo, conductividad eléctrica,
materia organica 'y pH. El modelado se realizo con el software Maxent, 75 % de los datos de
presencia de las especies se utilizd para el entrenamiento de los modelos y 25 % restante para
su validacion. Los mapas de salida se clasificaron en tres categorias de areas para la
distribucion de las especies: no idonea, marginal e idonea. Los modelos muestran que habra
una disminucion de -10.97 y -37.95 % areas idoneas en los horizontes 2015-2039 y 2075-
2099, respectivamente para P. pseudostrobus. Las variables que mas aportaron al modelo

para P. pseudostrobus fueron Bio 6, pH y la altitud.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Registros de presencia de la especie

Los registros de ocurrencias de P. pseudostrobus se obtuvieron de articulos cientificos,
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS), Red Mundial de Informacion sobre la
Biodiversidad (REMIB) y Global Biodiversity Information Facility (GBIF).

Se realiz6 una de depuracion de los registros de presencia de la especie, eliminando registros
duplicados, fuera del area de distribucion de la especie (latitud, longitud y altitud) y aquellos
que se ubicaban en areas extrafias o no fueran precisos (igual o menor a tres digitos) (Méndez-
Encinaet al., 2021). En el programa estadistico R (R Core Team, 2019) se aplico un analisis
de componentes principales (PCA) con el paquete FactoMineR (L& et al., 2008), utilizando
los valores de las 15 variables bioclimaticas y altitud de cada registro de presencia, generando
una elipse del 99%, los registros fuera de la elipse fueron eliminados. En R (R Core Team,
2019) se utilizd el paquete Sp-thin (Aiello-Lammens et al., 2015) para eliminar la

autocorrelacion entre los registros, utilizando una distancia de 5 km entre cada registro.
3.2. Variables bioclimaticas y seleccion

Para este estudio se usaron variables bioclimaticas (Bios) en formato digital, que fueron
remuestreadas a 5 km2. Se utilizaron 15 variables climéaticas de CHELSA (Climatologies at
High Resolution for the Earth’s Land Surface Areas) del periodo 1979-2013 para predecir la
distribucion actual. Las variables bioclimaticas del periodo 2040-2060 de los modelos de
circulacion general, CCSM4 (Gent et al., 2011), HADGEM2 (Bellouin et al., 2011) y
MIROCS5 (Watanabe et al., 2010) en dos RCP (4.5 y 8.5) para predecir la distribucion futura
(Karger et al., 2017). Fueron descartadas Bio 8, Bio 9, Bio 18 y Bio 19 (Escobar et al., 2014),
ya que combinan informacion de temperatura y precipitacion (Tabla 1).

La seleccion de las variables biocliméticas se baso en: 1) la contribucion relativa de la

variable al perfil bioclimatico de la especie, determinada a través de analisis de componente
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principales (Méndez-Encina et al., 2021) con el paquete FactoMineR de R (L€ et al., 2008),
previamente extrayendo el valor de las 15 variables bioclimaticas para cada registro de
presencia, 2) variables no correlacionadas determinadas mediante un analisis de correlacion
paramétrica en R, (3) la distribucion de frecuencia variable utilizando la regla de Sturges
(Sturges, 1926) y (4) la capacidad predictiva de la variable, modelando previamente con las

variables individual.
3.3. Area de calibracion (M)

El area M que representa la parte del mundo a donde la especie es accesible por algiin medio
de introduccion (Soberdny Peterson, 2005), se delimit6 de acuerdo a los registros de presencia
de la especie, después de finalizar el proceso de limpia. Los registros fueron proyectados en
el programa ArcMap, donde se cred un area buffer de 100 km alrededor de cada registro,

posteriormente se suavizé con la herramienta Smooth de ArcMap al 13 %.
3.4. Proceso de modelacion

La modelacion se realizé con ayuda del paquete kuenm (Cobos et al., 2019), un paquete R
que utiliza Maxent como algoritmo de modelacion, en el cual se realiza los procesos de

creacion, calibracion y evaluacion.

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

pseudostrobus Lindl.

Variable Descripcion PCA Set Set Set
1 2 3
Bio 1 Temperatura media anual (°C) 17.72[2] * * *

Bio 2 Intervalo medio diurno (Media por mes [Temp. 10.11 [1]
Max - Temp. Min.]) (°C)

Bio 3 Isotermalidad (Bio 2 / Bio 7)*(100) 7.73 [1]
Bio 4 Temporalidad de la temperatura (desviacion) 10.86[1] * * *
(°C)

Bio 5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)  12.16[2] * * *

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C) 16.22 [2]
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Bio 7 Intervalo de temperatura anual (Bio 5 - Bio 6) 13.51[1] * * *

(°C)
Bio 10  Temperatura media del 1/4 anual mas calido 10.64 [2]
(°C)
Bio11  Temperatura media del 1/4 anual mas frio (°C) 20.79[2] * *
Bio 12  Precipitacion anual (mm) 13.51 [1]
Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo (mm) 1159[1] *
Bio 14  Precipitacion del mes mas seco (mm) 4.69 [2]

Bio 15  Temporalidad de la precipitacion (Coeficiente  6.18 [2]
de Variacion)
Bio 16  Precipitacion de 1/4 anual mas humedo (mm) 11.27 [1]

Bio 17  Precipitacion de 1/4 anual mas seco (mm) 4.82 [2]

*indica la distribucion de la variable en set. [entre corchetes]=componente principal.

Del conjunto de variables seleccionadas, se crearon tres grupos de variables: Set 1 (Bio 1, 4,
5,7,11y13),Set2 (Bio1,4,5,7y11)y Set 3(Bio 1, 4,5y 11). Se usaron 16 configuraciones
de multiplicador de regularizacién (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
10) y 7 tipos de respuestas: I, g, p, Iq, Ip, gp, Igp (lineales= |, cuadraticas= g, producto= p).
Los registros de presencia de la especie se dividieron los datos de ocurrencia en tres

subconjuntos: calibracién (75 %), evaluacion (25 %) y entrenamiento.
3.5. Seleccién del modelo

Para la seleccion del modelo se considerd el estadistico ROC parcial (Curva Operada por el
Receptor) (Peterson et al., 2008), tasa de omision (5 %), el valor mas bajo del Criterio de
Informacion de Akaike (AICc) (Warren 'y Seifert, 2011), las curvas de respuesta de la especie
a los gradientes ambientales, la significancia estadistica del modelo, valor p y tres tipos de
salidas del modelo: extrapolacion (E), extrapolacion clamping (EC) y sin extrapolacion (NE),

eligiendo la que mejor respuesta de variables obtuviera.
3.6. Estratificacion de los mapas de idoneidad

Los mapas de idoneidad actual y futura de P. pseudostrobus se estratificaron en tres estratos:
idoneidad baja (<0.33), idoneidad media (0.33-0.66) e idoneidad alta (>0.66) con ayuda de
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la herramienta reclasificar de ArcMap, considerando el valor de 0 como el de menor
idoneidad y el valor 1 como el de mayor idoneidad.

3.7. Transferencia del modelo (MOP)

Se evaluo el riesgo de extrapolacion del modelo utilizando la paridad orientada a la movilidad
(MOP) que identifica zonas de extrapolacion estricta y calcula la similaridad entre el &rea de
calibracién y el area de proyeccién (Owens et al.,2013).

3.8. Areas idoneas para el futuro

El mapa de idoneidad actual y futura del modelo seleccionado para P. pseudostrobus se
reclasifico en 0 y 1 con ayuda de la herramienta reclasificar de ArcMap, el valor de 0 va
desde la idoneidad minima hasta el limite inferior del segundo estrato obtenido en la seccién

anterior (0-0.33), mientras que el valor de 1, correspondid al resto de la idoneidad (0.33-1).

Una vez concluida la reclasificacion, se realizo el algebra de rasters en ArcMap con la
finalidad de evaluar la pérdida o ganancia actual y futura de éareas, obteniendo las siguientes
areas: Nuevas areas idoneas (NAI) donde la especie ocurre potencialmente en el futuro, pero
no son aptas para la ocurrencia en condiciones actuales, Areas de alto impacto (AAI) donde
la especie ocurre potencialmente en la actualidad, pero no es apta en el futuro y Areas de bajo

impacto (ABI) donde la especie ocurre potencialmente en la actualidad y en el futuro.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelo de idoneidad

Se colectaron 3,289 registros de la especie, una vez concluida la limpieza de los registros
quedaron 999 registros. Stockwell y Peterson (2002) argumentan que la modelacion de
cualquier especie depende de la cantidad y calidad de los datos, ademas sugieren que para
obtener una prediccion robusta se deben utilizar un minimo de 50 registros. Aunque existen
casos (Cruz et al., 2016; Ramos et al., 2017) en los que se ha modelado para la misma especie
con menor cantidad de registros (18) y (48). En el presente estudio se utilizaron 999 registros
de P. pseudostrobus obteniendo una buena prediccion de acuerdo con el valor ROC parcial
obtenido (1.507). Estudiando a la misma especie Manzanilla et al. (2018) y Barrera et al.
(2020) obtuvieron buenas predicciones de acuerdo con el valor ROC parcial obtenido (1.381)
y (1.385), utilizando 109 y 494 registros, por su parte Aceves et al. (2017) y Reynoso et al.
(2018) obtuvieron buenas predicciones de acuerdo con el valor AUC obtenido (0.950) y
(0.947), utilizando 473 y 52 registros.

Como se observa en la Tabla 2 se generaron 366 modelos candidatos, todos estadisticamente
significativos, el modelo seleccionado tiene una respuesta cuadratica (q), utilizando en Set 1
de variables compuesto por Bio 1 (Temperatura media anual °C), Bio 4 (Temporalidad de la
temperatura), Bio 5 (Temperatura maxima del mes mas célido °C), Bio 7 (Intervalo de
temperatura anual), Bio 11 (Temperatura media del 1/4 anual méas frio °C) y Bio 13
(Precipitacion del mes mas humedo (mm)), con una contribucién de 53.9, 11.3, 32, 0.1, 1.3
y 1.5% respectivamente. El tipo de respuesta que mostr6 mejores predicciones fue la

extrapolacion (E).

El modelo generado para predecir la distribucion de P. pseudostrobus obtuvo un valor ROC
parcial de 1.507 (Tabla 2), que de acuerdo con Peterson et al. (2007) los valores mayores a 1

indican que las predicciones se deben al modelo y no al azar, lo que nos indica que el modelo
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seleccionado tiene una buena prediccion. Manzanilla et al. (2018) y Barrera et al. (2020)
estudiando la misma especie reportaron un valor ROC parcial de 1.381 y 1.385
respectivamente. Las variaciones en los ajustes de los modelos se deben a: (1) la cantidad de
registros utilizados y limpieza, (2) la metodologia empleada para la seleccion de variables y
variables utilizadas, puesto que ademas de variables bioclimaticas Manzanilla et al. (2018) y
Barrera et al. (2020) agregan variables topograficas como variables predictoras, difiriendo
ademas en el origen de las variables utilizadas por ellos que son de la Unidad de Informacién
para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales mientras que las utilizadas en el presente
estudio son de CHELSA (Climatologies at High Resolution for the Earth’s Land Surface
Areas) y (3) algoritmo empleado para la modelacion. Por otra parte, autores han reportado
valores ROC parciales superiores a 1 trabajando con especies diferentes como Martinez et
al. (2020) quienes obtuvieron un valor ROC parcial de 1.94 para Pinus greggii Englem.
modelando para dos provincias fisiograficas de México, asi mismo Méndez-Encina et al.
(2021) obtuvieron valores ROC parciales de 1.24, 1.49 y 1.35 para P. leiophylla, P. teocote

y Pinus devoniana Lindley, respectivamente.

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

Criterio/especie Pinus pseudostrobus

Generacion de modelos

TmC 336

mES (p<0.05) 336

mTO 16

mAIC 1

nde mESy mTO 16

n de mES y mAIC 1

n de mES, mTO y mAIC 1
Modelo seleccionado M_10_F q (Setl)

Estadisticos de ajuste

Media AUC ratio 1.507

ROC Parcial 0

Tasa de omision > 0.05% 0.048
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AlCc 19815.16
delta AICc 0

NUm. parametros 5

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 AlCc; AlICc = criterio de Informacion Akaike.

En el presente estudio, se evaluaron tres grupos de variables (Sets), siendo el constituido por
las Bio 1, Bio 4, Bio 5, Bio 7, Bio 11y Bio 13 (53.9, 11.3, 32, 0.1, 1.3 y 1.5% de contribucion
respectivamente) el que mejor explica la distribucién de P. pseudostrobus. Por su parte
Manzanilla et al. (2018) obtienen como resultado que las variables Bio 1, Suelo y Bio 12
(43.1, 18.3 y 14.3 % de contribucion) son las que explican mejor la distribucion de P.
pseudostrobus coincidiendo con nuestros resultados al obtener a Bio 1 como la variable que
mas contribuye al modelo. Barrera et al. (2018) reportan para P. pseudostrobus las variables
Bio 4, 10 y 2 (48.1, 29.3, y 6.6 % de contribucion) y Aceves et al. (2017) reportan las
variables Bio 5, Bio 10 y Bio 12 (33.0, 20.7, y 18.0 % de contribucién) como las que mejor
explican la distribucion la especie, aunque ambos reportan 1 variable similar a las nuestras,
difieren en el orden de contribucion reportando a Bio 4 y Bio 5 como las de mayor
contribucion, mientas que en el presente estudio la variable que més contribuye es Bio 1.
Otros autores como Cruz et al. (2016) trabajando con la misma especie difieren en totalidad
a nuestros resultados obtenidos, reportando las variables Bio 6, Altitud y el pH (92.4, 1.5y
6.0 %) como las variables que explican la distribucion de la especie.

4.2. Areas de idoneidad para Pinus pseudostrobus Lindl

Los estratos de idoneidad para P. pseudostrobus quedaron establecidos de la siguiente
manera: bajo (<0.33), medio (0.33-0.66) y alto (>0.66) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de idoneidad actual (a) para Pinus pseudostrobus Lindl, estratificado en baja,
media y alta, y distribucidn potencial de la especie, usando proyecciones climaticas al 2050
de tres modelos de circulacion general: CCSM4 (b y c), HADGENM (d y e) y MIROCS (fy
), en dos trayectorias de concentracion 4.5 (b - f) y 8.5 (c - g).

La superficie idonea actual que se estimé para P. pseudostrobus en México y paises aledafios
fue como sigue: idoneidad alta con una superficie de 33,701.17 km?, idoneidad media con
una superficie de 203,694.50 km? e idoneidad baja con una superficie de 1,082,678.08 km?,
siendo la idoneidad baja la mas predominante contribuyendo con 82.02 % de area de
calibracion (M), mientras que el area idonea media y alta contribuyen con 15.43 y 2.55 %
respectivamente del area de calibracion (M). Las areas idoneas altas se encuentran en los
estados de Puebla (7027.57 km?), Oaxaca (4196.33 km?) y Meéxico (5434.01 km?),
contribuyendo en su conjunto con 49.41 % del total de la superficie se idoneidad alta (Tabla
3).

Varios autores han estimado areas de idoneidad para P. pseudostrobus, por ejemplo: Aceves
et al. (2017) reportan una superficie idénea alta (>0.7) de 11,594.80 km2 para P.

pseudostrobus en México, por su parte Reynoso et al. (2018) reportan un area de 478,493 ha
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para el establecimiento de &reas productora de germoplasma forestal en el estado de Chiapas,
finalmente Barrera et al. (2018) reportan un &rea de alta idoneidad para P. pseudostrobus de
258,900 ha en Michoacan y Oaxaca. Como ya se menciond anteriormente las variaciones en
las superficies estimadas de idoneidad entre los estudios anteriormente mencionados se
deben en la metodologia aplicada durante el proceso de modelacion. Por lo cual se deberia

optar por homogenizar los métodos para la modelacion de nichos ecoldgicos.
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Tabla 3. Superficie de idoneidad actual para Pinus pseudostrobus Lindl, estratificada (baja, media y alta) para cada estado de México o

pais aledafio.

Superficie por idoneidad (km?) .. Porcentaje de la idoneidad climética

Estado - - Superficie total - -
Baja Media Alta Baja Media Alta Total %

Campeche 3891.09 0.00 0.00 3891.09 0.29 0.00 0.00 0.29
Chiapas 66628.75 5880.60 772.51 73281.85 5.05 0.45 0.06 5.55
Chihuahua 78172.43  2104.14 0.00 80276.57 5.92 0.16 0.00 6.08
Ciudad de México 0.00 945.39  548.02 1493.41 0.00 0.07 0.04 0.11
Coahuila de Zaragoza 22096.69  1211.92 0.00 23308.61 1.67 0.09 0.00 1.77
Colima 5364.83 181.94 6.73 5553.50 0.41 0.01 0.00 0.42
Durango 62141.47 31169.76 0.00 93311.23 4,71 2.36  0.00 7.07
El Salvador 14194.55 181.60 0.00 14376.15 1.08 0.01 0.00 1.09
Guanajuato 14900.77 12111.44 24.74 27036.96 1.13 0.92 0.00 2.05
Guatemala 57642.62 14515.77 4874.44 77032.83 4.37 1.10 0.37 5.84
Guerrero 56169.54 5970.38 968.42 63108.35 4.26 0.45 0.07 4,78
Hidalgo 6169.49 11955.81 2680.57 20805.86 0.47 091 0.20 1.58
Honduras 66687.64 427453  105.73 71067.90 5.05 0.32 0.01 5.38
Jalisco 54158.28 11750.81  466.26 66375.36 4.10 0.89 0.04 5.03
México 4618.03 12285.55 5434.01 22337.59 0.35 093 041 1.69
Michoacan de Ocampo 40732.00 16674.67 1148.22 58554.89 3.09 1.26 0.09 4.44
Morelos 4209.97 431.33  233.75 4875.06 0.32 0.03 0.02 0.37
Nayarit 25250.39  2019.56 0.00 27269.95 1.91 0.15 0.00 2.07
Nicaragua 56494.28 0.00 0.00 56494.28 4.28 0.00 0.00 4.28
Nuevo Ledn 54573.14  5945.87 28.19 60547.20 4.13 0.45 0.00 4,59
Oaxaca 66136.98 22127.79 4196.34 92461.11 5.01 1.68 0.32 7.00
Puebla 16185.62 11082.44 7027.57 34295.63 1.23 0.84 0.53 2.60
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Querétaro 371293 771580 255.16 11683.90 0.28 0.58 0.02 0.89
San Luis Potosi 44901.78  8634.72 0.00 53536.50 3.40 0.65 0.00 4.06
Sinaloa 43054.39 429.80 0.00 43484.19 3.26 0.03 0.00 3.29
Sonora 52284.44 0.00 0.00 52284.44 3.96 0.00 0.00 3.96
Tabasco 23801.44 0.00 0.00 23801.44 1.80 0.00 0.00 1.80
Tamaulipas 59549.26  2794.01 37.85 62381.12 4.51 0.21 0.00 4.73
Texas 5490.20 0.00 0.00 5490.20 0.42 0.00 0.00 0.42
Tlaxcala 0.00 1113.41 2880.83 3994.25 0.00 0.08 0.22 0.30
Veracruz de Ignacio de la Llave 5459259  2839.79 2011.83 59444.21 4.14 022 0.15 4.50
Zacatecas 18872.49  7345.66 0.00 26218.15 1.43 0.56 0.00 1.99
Superficie total 1082678.08 203694.51 33701.17 1320073.76 82.02 1543 255 100.00
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De acuerdo con el modelo de nicho utilizando las proyecciones climaticas de los tres modelos
de circulacion general se predicen reducciones de areas idoneas (Tabla 4). Las areas con alta
idoneidad muestran una reduccion que va desde 57.43 % (CCSM4-RCP 4.5) (Figura 1b)
hasta 81.61 % (CCSM4-RCP 8.5) (Figura 1c) principalmente en los estados de Puebla,
Oaxaca, Mexico y Tlaxcala, las areas de idoneidad media también muestran reducciones que
van desde 30.71 % (CCSM4-RCP 4.5) (Figura 1b) hasta 57.25 % (CCSM4-RCP 8.5) (Figura
1c) principalmente en los estados de Jalisco, Michoacan, Oaxaca y en el pais de Guatemala,
mientras que las areas de idoneidad baja podrian aumentar desde 7.98 % (CCSM4-RCP 4.5)
(Figura 1b) hasta 13.72 % (CCSM4-RCP 8.5) (Figura 1c) principalmente en Michoacan,

Jalisco, Querétaro y Hidalgo.

Tabla 4. Tasa de cambio porcentual de la superficie de idoneidad actual con respecto a las
estimaciones para el afio 2050 para Pinus pseudostrobus Lindl, utilizando el modelo de nicho

con las proyecciones climéticas de tres modelos de circulacién general.

Idoneidad Idoneidad Idoneidad
Idoneidad/Superficie (km?) baja media alta Total
(<0.33)  (0.33-0.66)  (>0.66)
Modelo Actual 1082678.08 203694.51  33701.17 1320073.76
RCP 4.5 1169072.43 141149.71 1434524 1324567.37
_ % 7.98 -30.71 -57.43
CEM: CCSM4 RCP 8.5 1231208.12 87085.74 6196.26  1324490.12
% 13.72 -57.25 -81.61
RCP 4.5 1202847.17 112216.78 9464.76  1324528.71
] % 11.10 -44.91 -71.92
GCM: HADGENM RCP 8.5 1195101.50 120312.84 9161.72  1324576.05
% 10.38 -40.93 -72.81
RCP 4.5 1197989.78 117873.40  8687.45 1324550.64
% 10.65 -42.13 -74.22
M:MIR
cc Ocs RCP 8.5 1219724.12 97913.40 6815.66  1324453.17
% 12.66 -51.93 -79.78

GCM= Modelo de circulacion general

Actualmente existen pocos estudios realizados sobre la modelacion de nicho para P.
pseudostrobus hacia el futuro y muchos de ellos son a escala regional. No obstante, el estudio

realizado por Cruz et al. (2016) aunqgue fue realizado a escala regional y con una metodologia

23



diferente para la seleccion de variables predictoras, la limpieza de registros, la evaluacion del
modelo y el algoritmo para generar el modelo de nicho ecolégico de P. pseudostrobus,
reportan una tasa de cambio en las areas de idoneidad de -10.9 % para el horizonte cercano

y -37.95 % para el horizonte lejano respecto a su linea base (1960-2000).
4.3. Nuevas areas idéneas y areas de alto y bajo impacto

De acuerdo a la modelacion de P. pseudostrobus, se observa que para México no existen
nuevas areas idoneas en ambos RCP’s (Figura 2a y Figura 3a) (Tabla 5y 6), por otra parte,
las areas de alto impacto cuentan con una extension de 112,488.57 km? (RCP 4.5) y
140,758.84 km? (RCP 8.5) principalmente en los estados de Durango, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan y Oaxaca, las areas de bajo impacto cuentan con una extension de 140,947.66
km2 (RCP 4.5) y 112,938.77 km2 (RCP 8.5) principalmente en los estados de Durango,
Hidalgo, México, Oaxaca, Puebla y el pais de Guatemala (Figura 2a y Figura 3a) (Tabla5y
6).

Sin embargo, a nivel mundial en ambos RCP’s se presentan nuevas areas idoneas (NAI)
principalmente en el sur de Alaska (Figura 2b y Figura 3b) y el norte de Islandia (Figura 2c
y Figura 3c), con una superficie de 236,053.45 km2 (RCP 4.5) y 193,061.73 km2 (RCP8.5).
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Figura 2. Clasificacion de areas de idoneidad estimadas para Pinus pseudostrobus Lindl,
utilizando el promedio de tres Modelos de Circulacion General (CCSM4, HADGENM vy
MIROCS), con un RCP de 4.5.
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Figura 3. Clasificacion de areas de idoneidad estimas para Pinus pseudostrobus Lindl,
utilizando el promedio de tres Modelos de Circulacién General (CCSM4, HADGENM vy
MIROCS), con un RCP de 8.5.

Tabla 5. Idoneidad climética de Pinus pseudostrobus Lindl al 2050, utilizando el promedio

de tres modelos de circulacion general en dos RCP’s (4.5 y 8.5) en el area de calibracidn (M).

RCP 45
Area (km2)

Areasde  Areas de

Estado Alto Bajo
Impacto Impacto

Campeche 0.00 0.00
Chiapas 2649.46 3902.63
Chihuahua 2066.73 25.79
Ciudad de 000 149341
Meéxico
Coahuila de 737.23  428.05
Zaragoza
Colima 71.40 125.41
Durango 15494.93  15211.01
El Salvador 142.60 40.16
Guanajuato 9256.70 2764.18
Guatemala 5380.26  13853.30
Guerrero 2914.77 3969.20

RCP 85
Area (km2)
Areasde  Areas de
Estado Alto Bajo

Impacto Impacto
Campeche 0.00 0.00
Chiapas 3235.19 3331.78
Chihuahua 2070.57 22.48
Ciudad de 640.24 853.17
Mexico
Coahuilade g g 366.78
Zaragoza
Colima 108.74 77.47
Durango 20441.89  10269.21
El Salvador 162.72 16.05
Guanajuato  10812.85 1296.68
Guatemala 717442  11959.01
Guerrero 3412.09 3461.45
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Hidalgo
Honduras
Jalisco
México
Michoacén de
Ocampo
Morelos
Nayarit
Nicaragua
Nuevo Lebn
Oaxaca
Puebla

Querétaro
San Luis
Potosi

Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Texas
Tlaxcala
Veracruz de

Ignacio de la
Llave

Zacatecas

3307.95
2511.19
6434.11
1034.92

7198.05

135.94
1280.55
0.00
3846.71
8164.36
4073.75
4752.62

7259.91

279.15
0.00
0.00

1544.60
0.00
0.00

1061.30

5036.12

11221.60
1862.15
5468.70

16593.99

10475.54

478.48
667.01
0.00
2008.71
17934.85
14013.01
3184.04

1316.36

152.28
0.00
0.00

1262.97
0.00
3994.25

3720.45

2212.40

Hidalgo 5582.95
Honduras 2924.64
Jalisco 8151.01
México 2270.50
Michoacéan de 10053.83
Ocampo

Morelos 152.35
Nayarit 1520.81
Nicaragua 0.00
Nuevo Leodn 4308.78
Oaxaca 10778.36
Puebla 5387.64
Querétaro 5831.92
San L'UIS 7838.68
Potosi

Sinaloa 353.72
Sonora 0.00
Tabasco 0.00
Tamaulipas 1833.76
Texas 0.00
Tlaxcala 121.78
Veracruz de

Ignaciode la  1281.29
Llave

Zacatecas 6174.47

8999.26
1420.36
3815.37
15374.50

7604.80

459.75
389.11
0.00
1612.22
15368.89
12693.23
2105.67

735.01

92.28
0.00
0.00

983.99
0.00
3872.47

3517.90

1115.93

Tabla 6. Idoneidad climética de Pinus pseudostrobus Lindl al 2050, utilizando el promedio

de tres modelos de circulacion general en dos RCP’s (4.5 'y 8.5) en México y paises aledafios.

RCP 45 RCP 85
Area (km?) Area (km2)

Areasde  Areas de Estado Areasde  Areas de
Estado Alto Bajo Alto Bajo

Impacto Impacto Impacto Impacto
Aguascalientes 921.08 260.18 Aguascalientes 111151 74.71
Baja California 63.94 394.33 Baja California 120.80 326.67
Baja California 303.05 92 87 Baja California 303.05 92 87
Sur Sur
Campeche 0.00 0.00 Campeche 0.00 0.00
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Chiapas
Chihuahua
Ciudad de
México
Coahuila de
Zaragoza
Colima
Durango

El Salvador
Guanajuato
Guatemala
Guerrero
Hidalgo
Honduras
Jalisco
México
Michoacén de
Ocampo
Morelos
Nayarit
Nicaragua
Nuevo Lebn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora

Tabasco
Tamaulipas
Texas
Tlaxcala

Veracruz de
Ignacio de la
Llave
Yucatan
Zacatecas

2649.45
2066.73

0.00

737.23

71.40
15595.83
143.54
11394.70
5380.26
2914.77
3307.95
2632.63
8307.89
1034.92

7198.05

135.94
1280.55
0.00
3846.72
8164.36
4073.75
4752.62
0.00
8569.68
279.15
0.00

0.00
1544.60
0.00
0.00

1061.30

0.00
14056.47

3902.63
25.79

1493.41

428.05

125.41
15211.02
40.16
3460.17
13853.29
3969.20
11221.60
1987.73
5565.49
16593.99

10475.53

478.48
667.01
0.00
2008.71
17934.85
14013.01
3184.04
0.00
1330.37
152.28
0.00

0.00
1262.97
0.00
3994.25

3720.45

0.00
3100.38

Chiapas
Chihuahua
Ciudad de
México
Coahuila de
Zaragoza
Colima
Durango

El Salvador
Guanajuato
Guatemala
Guerrero
Hidalgo
Honduras
Jalisco
México
Michoacéan de
Ocampo
Morelos
Nayarit
Nicaragua
Nuevo Lebn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora

Tabasco
Tamaulipas
Texas
Tlaxcala

Veracruz de
Ignacio de la
Llave
Yucatan
Zacatecas

3235.19
2070.57

640.24

804.96

108.74
20542.82
163.66
13384.78
7174.41
3412.10
5582.95
3060.95
10107.78
2270.50

10053.83

152.35
1520.81
0.00
4308.79
10778.35
5387.64
5831.92
0.00
9160.32
353.72
0.00

0.00
1833.76
0.00
121.78

1281.29

0.00
15879.27

3331.78
22.48

853.17

366.79

77.47
10269.22
16.05
1582.03
11959.01
3461.45
8999.26
1531.08
3838.03
15374.50

7604.80

459.75
389.11
0.00
1612.22
15368.89
12693.23
2105.67
0.00
735.83
92.28
0.00

0.00
983.99
0.00
3872.47

3517.90

0.00
1326.07
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A partir de la informacion obtenida de la modelacion se observa que la relacion entre
idoneidad climética de P. pseudostrobus y altitud es positiva, la idoneidad mas alta (0.88)
ocurre alrededor de los 3000 msnm (Figura 4a), esto coincide con lo que reporta VVozzo
(2002) en la descripcion de la especie, quien menciona que P. pseudostrobus se distribuye
en un rango altitudinal de los 1,600 a 3,250 msnm dentro de su rango de distribucion (desde
México hasta Guatemala). De acuerdo con la Figura 4b se observa que las éareas de bajo
impacto estimadas tienen una mediana en altitud de 2,441 m, y por otra parte las areas de alto

impacto tienen una mediana en altitud de 2,048 m.
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Figura 4. Relacion de idoneidad actual con la altitud (a) y distribucion altitudinal de los

registros de presencia en areas estimadas para Pinus pseudostrobus Lindl, al 2050 (b).

De acuerdo con las diferencias de los valores bioclimaticos actuales y futuros de los registros
de presencia de la especie, se espera un margen de cambio en la temperatura media anual que
va desde 1.3 hasta 1.9 °C (Figura 5a), para la temporalidad de la temperatura se espera un
cambio de -7.7 hasta 12.6 °C (Figura 5b), para el rango anual de temperatura se espera un
cambio de 0.8 hasta 1.81 °C(Figura 5d), para la temperatura media del cuarto anual mas frio
se espera un cambio de 1.2 hasta 2.1 °C (Figura 5e), para la precipitacion del mes mas
himedo se espera un cambio de -33.6 hasta 48.3 mm (Figura 5f) y para la temperatura
méaxima del mes mas calido se espera un cambio de 1.2 hasta 2.2 °C (Figura 5c). En el caso
de Bio 1y Bio 11 se espera que las areas con menor cambio de temperatura sean las que se
encuentran a latitudes menores (Figura 5a y 5e), mientras que para Bio 4 se espera que las
areas que presenten mayor cambio sean las que se encuentran a menor latitud (Figura 5b).

Para el resto de Bios (5, 7 y 13) se espera que los cambios de temperatura y precipitacion se
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presenten de la misma manera tanto en latitudes altas como bajas (Figura 5c, 5d y 5f).
Finalmente se observa una tendencia de menor cambio en temperatura y precipitacion en
altitudes mayores para Bio 11 y Bio 13 (Figura 5e y 5f), y una tendencia de cambios en
temperatura mayores en altitudes mas altas para Bio 4 (Figura 5b). El resto de Bios no

muestran una tendencia clara.
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Figura 5. Diferencia de valores bioclimaticos actuales y futuros de las variables utilizadas
para modelo de nicho ecoldgico de Pinus pseudostrobus Lindl (RCP 4.5).

4.4. Incertidumbre de las predicciones

La incertidumbre expresada como coeficiente de variacion (CV) de las predicciones de
idoneidad climética en el area de calibracion (M) para el RCP 4.5 van desde 1.07 % en el
estrato con idoneidad alta, hasta 9.44 % en el estrato con idoneidad baja y para el RCP 8.5
va desde 1.21 % en el estrato con idoneidad alta, hasta 11.40 % en el estrato con idoneidad
baja. Asi mismo en las latitudes mas altas (60 °N hasta 90 °N), lugares que son inaccesibles
para la especie se observan valores elevados de incertidumbre de hasta 195.5 % para el RCP
al 4.5y de 195.9 % para el RCP 8.5. (Figura 6a y 6b).
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Figura 6. Incertidumbre promedio de las predicciones de idoneidad para Pinus

pseudostrobus Lindl, promedio de tres modelos de circulacion general (CCSM4,

HADGENM y MIROC5) y dos RCP’s 4.5 (a) y 8.5 (b).

4.5. Transferencia del modelo (MOP)

De acuerdo con Owens et al. (2013) la paridad orientada a la movilidad identifica areas de

extrapolacion estricta y calcula la similitud ambiental entre el area de calibracion (M) y

proyeccion (G). La transferencia del modelo de idoneidad al 2050 en ambos RCP’s para P.

pseudostrobus muestra areas con similitud ambiental. Sin embargo, la Paridad Orientada a la

movilidad las excluye casi en su totalidad (Figura 7ay 7b).
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Figura 7. Paridad Orientada a la Movilidad para el modelo de nicho ecoldgico de Pinus
pseudostrobus Lindl, utilizando el promedio de tres modelos de circulacion general (CCSM4,
HADGENM y MIROCS5), en dos RCP’s 4.5 (a) y 8.5 (b).

4.6. Perfil bioclimatico de Pinus pseudostrobus Lindl

De acuerdo con las tres variables que mas aportaron al modelo, se observa que para el 2050,
en el &rea de calibracion (M) para la Bio 1 se tendra un incremento de 1.5 (RCP 4.5) y 1.9
°C (RCP 8.5), para la Bio 4 tendrd un aumento del 45.2 (RCP 4.5) y 59.7 °C (RCP 8.5) en la
temporalidad de la temperatura y para la Bio 5 se tendra un aumento de 1.8 (RCP 4.5) y 2.6
°C (RCP 8.5) (Tabla 7).

Los valores estadisticos de media, mediana y rango para las variables actuales que mas
aportaron al modelo son los siguientes respectivamente: Bio 1 (14.78, 14.72 y 17.34 °C), Bio
4 (21.29, 18.16 y 49.57 °C) y Bio 5 (23.32, 23.32 y 22.56 °C). Las variables bioclimaticas
tendrén variaciones para el futuro dependiendo el RCP, los valores de media, mediana y
rango para el RCP 4.5 serén los siguientes: Bio 1 (16.36, 16.3 y 17.67 °C), Bio 4 (21.74,
18.87 y 48.64 °C) y Bio 5(25.18, 25.20 y 23.03 °C), y para el RCP 8.5 seran los siguientes:
Bio 1(16.71, 16.67 y 17.67 °C), Bio 4 (21.89, 18.90 y 48.61 °C) y Bio 5(25.58, 25.6 y 22.63
°C).

En el espacio ambiental de P. pseudostrobus se registran las siguientes tolerancias climaticas:
temperatura media que va desde 5.8 hasta 23.1 °C con una media de 14.8 °C y precipitacion
desde los 280 mm hasta los 4,050 mm con una media de 1,100 mm (Figura 8a) y una
distribucion latitudinal entre los 14 °N y 30 °N. La proyeccion de dos variables (Bio 1y 12)
en el espacio geografico muestra el nicho realizado (NR) de P. pseudostrobus el cual es
donde la especie esta presente (Figura 8a 'y 8b), por otra parte, el nicho fundamental (NF) de
la especie esta constituido por las condiciones ambientales bidticas y abidticas bajo las cuales
la especie puede subsistir y finalmente el nicho potencial (NP) es la intercepcion del nicho

fundamental con el espacio ecologico disponible (Figura 8a'y 8b).
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Figura 8. Espacio ambiental de Pinus pseudostrobus Lindl, elaborado con Bio 12
(Precipitacion, mm), Bio 1 (Temperatura, °Cx10) y 1933 registros con elipse al 95 %. Los
puntos rojos corresponden al area de distribucion de la especie (NR) y los puntos grises
corresponden a sitios con ambientes fuera del nicho de la especie y la intercepcion del nicho

fundamental con el espacio ecoldgico disponible (NP).

La temperatura (Bio 1) en las areas de bajo impacto predichas para P. pseudostrobus tendran
un incremento de 1.58 °C (RCP 4.5) y 1.93 °C (RCP 8.5) (Tabla 8), por lo cual se espera que
una vez que la temperatura supere esos limites la especie pueda verse afectada en sus
procesos bioldgicos. Por lo cual se deberan realizar acciones para mitigar el incremento de
la temperatura en los proximos afios, puesto que para México no existen nuevas areas idoneas
en el futuro independientemente del RCP. Una de las principales acciones a realizar seria

utilizar energias renovables y asi reducir la emision de gases de efecto invernadero.
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Tabla 7. Contribucion de variables bioclimaticas al modelo de Pinus pseudostrobus Lindl y perfil bioclimético actual y futuro para

ambos RCP’s.

n  Media (m:e(éia) 0.05 0.1 0.25 Mediana 0.75 0.9 095 Rango DE CV DME RIQ
Var. Contrib. Perfil Bioclimatico Actual
Bio 1 53.9 1833 147.8 +1.07 108.7 1185 132.2 1472 1641 1774 1865 1734 23.6 02 232 31.8
Bio 4 11.3 1833 2129.6 +43.73 1056.5 1146.9 1561.9 1816.9 2340.7 3778.5 4073.3 4957.5 9548 0.5 469.9 778.8
Bio 5 32.0 1833 233.2 +1.32 188.3 1975 2125 2332 2538 269.8 277.3 2256 288 0.1 308 414
Bio 7 0.1 1833 179.7 £1.47 1344 138.1 158.1 176.1 1985 2248 240.3 189.1 321 0.2 30.1 404
Bio 11 1.3 1833 113.7 +126 674 80.7 97.6 114.2 1306 1485 159.2 206.7 276 02 245 33.0
Bio 13 15 1833 2236 +386 96.0 1140 163.0 223.0 282.0 3230 358.0 739.0 842 04 875 119.0
Var. Contrib. Perfil bioclimatico al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-A0 y MIROCS5): RCP 4.5
Bio 1 53.9 1833 163.6 +1.07 1253 134.0 147.7 163.0 179.3 193.7 2025 1767 235 0.1 237 317
Bio 4 11.3 1833 2174.8 +42.22 1109.1 1196.9 1633.0 1887.3 2378.0 3760.1 4042.7 4864.7 9215 0.4 437.4 745.0
Bio 5 32.0 1833 251.8 +1.35 2053 2150 230.3 2520 273.0 289.7 2971 2303 295 0.1 316 427
Bio 7 0.1 1833 193.6 +1.52 146.2 153.1 170.0 189.3 2147 2403 2533 1880 331 0.2 341 447
Bio 11 1.3 1833 1284 +121 847 970 1123 129.0 1443 163.0 173.0 1990 265 0.2 237 320
Bio 13 15 1833 2269 +3.87 100.7 1223 166.7 220.0 286.0 3316 368.3 7257 845 04 87.0 1193
Var. Contrib. Perfil bioclimatico al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-A0 y MIROCS5): RCP 8.5
Bio 1 53.9 1833 167.1 +1.08 128.7 137.4 151.7 166.7 183.0 1973 206.0 176.7 235 0.1 237 313
Bio 4 11.3 1833 2189.3 +41.93 1114.3 1209.9 1682.0 1890.3 2374.7 3765.3 4021.4 4861.0 9155 0.4 4132 692.7
Bio 5 32.0 1833 255.8 +1.35 209.7 219.0 2350 256.0 277.3 293.7 3010 2263 294 0.1 311 423
Bio 7 0.1 1833 209.0 +#152 161.7 167.3 1857  205.7 230.3 253.7 2685 193.0 331 02 341 447
Bio 11 1.3 1833 1323 +1.23 882 100.7 116.0 133.0 148.7 166.7 177.0 201.7 268 02 242 327
Bio 13 15 1833 2196 +3.71 995 1163 1610 2133 276.7 319.0 3535 6783 811 04 855 1157

34



Media IC = intervalo de confianza de la media, 0,05, 0,95 = cuantiles de la variable bioclimatica, DE = desviacion estandar, CV =
coeficiente de variacion (%); DME = desviacion absoluta media, IQR = rango intercuartilico

Tabla 8. Contribucion y valores de las variables bioclimaticas en las Areas de bajo impacto al 2050 para ambos RCP’s.

n

Media IC (media) 0.05

0.1

0.25 Mediana 0.75

0.9

0.95 Rango

DE CV DME RIQ

Perfil bioclimatico al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-AO y MIROC5): RCP 4.5, Areas de Bajo

Var.  Contrib. Impacto

Bio 1l 53.9 1286 152.74 +0.94 122.33 129 142.67 154.33 165.67 1735 1769 1117 17.1 0.1 16.8 23.0
Bio 4 11.3 1286 1894.3 +32.51 1125.3 1207.3 1621.3 1833.3 2004.6 2451.5 3451.8 3270.7 594.3 0.3 290.3 383.3
Bio 5 32.0 1286 237.8 +1.22 2010 210.7 2227 237.7 254.0 267.7 2730 1463 224 0.1 227 313
Bio 7 0.1 1286 185.3 +1.43 146.1 153.0 169.0 180.0 209.3 2153 227.0 1327 26.1 0.1 30.6 403
Bio 11 1.3 1286 1214 +1.16 831 923 110.0 124.0 137.0 1447 1493 1327 212 0.2 198 27.0
Bio 13 1.5 1286 2404 +4.18 1237 1423 1855 2358 296.0 335.3 368.3 470.7 76.4 0.3 83.0 110.5

Perfil bioclimatico al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-AO y MIROC5): RCP 8.5, Areas de Bajo

Var.  Contrib. Impacto

Bio 1 53.9 1180 154.6 +0.93 1253 1313 1453 157.0 167.0 1733 1763 106.7 16.3 0.1 158 21.7
Bio 4 11.3 1180 1887.7 +32.26 1119.5 1202.7 1658.7 1828.5 2018.7 2414.0 3422.3 3240.0 567.6 0.3 259.7 360.0
Bio 5 32.0 1180 239.5 +1.22 2043 2127 2253  240.0 2553 268.0 2743 140.7 213 0.1 222 300
Bio 7 0.1 1180 199.2 +1.47 1600 167.3 183.0 194.3 2240 230.3 2384 129.0 257 0.1 316 410
Bio 11 1.3 1180 1241 +1.18 856 96.6 114.0 127.3 139.3 146.3 150.7 1343 20.7 0.2 183 253
Bio 13 1.5 1180 226.9 +4.21 1200 139.7 184.0 229.7 286.3 325.7 355.1 4380 73.6 0.3 77.6 102.3

Media IC = intervalo de confianza de la media, 0,05, 0,95 = cuantiles de la variable bioclimatica, DE = desviacion estandar, CV =
coeficiente de variacion (%); DME = desviacion absoluta media, IQR = rango intercuartilico
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4.7. Respuesta de las variables biocliméticas

Las variables que fueron seleccionadas en el modelo mostraron una respuesta cuadrética.
Comunmente la respuesta de las especies no es lineal y generalmente las curvas de respuesta
son unimodales (Austin, 2002; Austin, 2007), por lo cual las curvas con una respuesta
cuadratica pueden ser apropiadas. Los valores de las Bios 1, 4, 5, 7 y 11 muestran una
correlacion negativa con la idoneidad a excepcion de los valores de la Bio 13 que muestran
una correlacién positiva con la idoneidad, mostrando una distribucion sesgada a la derecha
enlasBios 1,4,5,7,11y 13. Laidoneidad maxima es de 0.88 y una minina de 0.0, mientras
que las Bios muestran los siguientes rangos: Bio 1 (5.78 - 23.12 °C), Bio 4 (7.78 - 57.36 °C),
Bio 5 (12.04 - 34.60 °C), Bio 7 (30.26 - 11.35 °C), Bio 11 (7.98 - 21.46 °C) y Bio 13 (42 -
781 mm) (Figura 9).

3000

Altitud
2500
Idoneidad

2000

1500

Idoneidad Bio 1

Idoneidad
Idoneidad

1000 2000 3000 4000 5000 150 200 250 300 350

Bio 4 Bio 5

36



Idoneidad

150 200 250 300

Bio 7

Idoneidad

Bio 13

Idoneidad

0 50 100 150 200

Bio 11

Figura 9. Respuesta de las variables bioclimaticas de acuerdo con la idoneidad, Bio

1(Temperatura media anual °C), Bio 4 (Temporalidad de la temperatura °C), Bio 5

(Temperatura maxima del mes mas célido °C), Bio 7 (Intervalo de temperatura anual °C),

Bio 11 (Temperatura media del 1/4 anual mas frio °C), Bio 13 (Precipitacién del mes méas

himedo mm) para Pinus pseudostrobus Lindl.
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5. CONCLUSIONES

Las variables que influyen en la distribucion de P. pseudostrobus son Bio 1 (Temperatura
media anual °C), Bio 4 (Temporalidad de la temperatura (desviacién) °C) y Bio 5
(Temperatura maxima del mes mas calido °C). Para México se predice una reduccion de
areas con idoneidad alta (>0.66) desde 57.43 % hasta 81.61 %; las areas de idoneidad media
(0.33 - 0.66) muestran reducciones que van desde 30.71 % hasta 57.25 % y las areas con baja
idoneidad (<0.33) tendran una ganancia de 7.98 % hasta 13.72 %. El presente estudio estima
que para el afio 2050 P. pseudostrobus no tendra nuevas areas idoneas en México, las areas
de alto impacto tendran una extension de 112,488.57 km2 (RCP 4.5) y 140,758.84 km2 (RCP
8.5) y las areas bajo impacto tendran una extension de 140,947.66 km2 (RCP 4.5) y
112,938.77 km? (RCP 8.5). A nivel mundial en ambos RCP’s se presentan nuevas areas
idoneas en el sur de Alaska y el norte de Islandia, sin embargo, la Paridad Orientada a la
movilidad las excluye casi en su totalidad. La adecuada seleccion de variables, la limpieza
de los registros de presencia y una adecuada configuracion del algoritmo de modelacion son

fundamentales para generar un modelo de nicho ecoldgico robusto.
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