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RESUMEN

Los bosques templados de México son ecosistemas clave para la mitigacion del cambio
climatico, debido a su papel en el almacenamiento de carbono, regulacion hidrica y
conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, el cambio climético ha alterado sus procesos
ecoldgicos y ha amenazado su estructura y persistencia. Ante este contexto, el objetivo del
presente estudio fue determinar la relacion entre la densidad de carbono de la biomasa viva
aerea (c¢AGB) y variables bioclimaticas en especies de los géneros Pinus y Quercus; asi
como identificar umbrales de vulnerabilidad climética. Se analizaron 12 especies (6 pinos y
6 encinos) utilizando datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2015-2020) y 19
variables biocliméaticas de WorldClim 2.0. Se aplicd correlacion bayesiana, modelos de
Random Forest y regresion segmentada. Los resultados indicaron que Pinus patula presentd
la mayor sAGB (49.1 Mg ha'), mientras que Quercus radiata la menor (2.7 Mg ha'l). Las
correlaciones fueron mas frecuentes con variables de temperatura (45 correlaciones) vy, se
destacé la estacionalidad de la temperatura (bio4) como la variable de mayor importancia en
cuatro especies. Se identificaron umbrales bioclimaticos en 9 de las 12 especies, con
pendientes negativas en la relacion .«AGB -temperatura en especies como P. patula (hasta -
43.47 Mg hal) y Q. rugosa (-6.42 Mg ha™). El Gnico cambio positivo se observé en Q.
magnoliifolia en relacion con la precipitacion del trimestre mas célido. Estas evidencias
sugieren que, bajo escenarios de incremento térmico, muchas especies reduciran su
capacidad de acumulacion de carbono y serdn méas vulnerables. Se concluye que la
estacionalidad y el rango anual de la temperatura son factores determinantes para la biomasa
aérea, por lo que los umbrales detectados pueden ser Gtiles para priorizar acciones de

conservacion y manejo forestal adaptativo frente al cambio climatico.

Palabras clave: Variables bioclimaticas, bosques templados, biomasa, correlacion, cambio

climatico.



SUMMARY

The temperate forests of Mexico are key ecosystems for climate change mitigation due to
their role in carbon storage, water regulation, and biodiversity conservation. However,
climate change has altered their ecological processes, threatening their structure and
persistence. In this context, the aim of the present study was to determine the relationship
between aboveground live biomass carbon density (c¢AGB) and bioclimatic variables in
species of the Pinus and Quercus genera, as well as to identify climatic vulnerability
thresholds. Twelve species (6 pines and 6 oaks) were analyzed using data from the National
Forest and Soils Inventory (2015-2020) and 19 bioclimatic variables from WorldClim 2.0.
Bayesian correlation, Random Forest models, and segmented regression were applied. The
results indicated that Pinus patula presented the highest ««tAGB (49.1 Mg ha™'), while
Quercus radiata had the lowest (2.7 Mg ha™'). Correlations were more frequent with
temperature variables (45 correlations), highlighting temperature seasonality (bio4) as the
most important variable in four species. Bioclimatic thresholds were identified in 9 out of the
12 species, with negative slopes in the .¢AGB -temperature relationship in species such as P.
patula (up to —43.47 Mg ha™') and Q. rugosa (—6.42 Mg ha™!). The only positive change was
observed in Q. magnoliifolia in relation to precipitation of the warmest quarter. These
findings suggest that, under warming scenarios, many species will experience reduced carbon
accumulation capacity, making them more vulnerable. It is concluded that temperature
seasonality and annual temperature range are key factors for aboveground biomass, and that
the detected thresholds may be useful for prioritizing conservation actions and adaptive forest
management in the face of climate change.

Key words: Bioclimatic variables, Temperate forests, Biomass, Correlation, Climate change.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial el area total cubierta por bosque asciende a algo mas de 4 000 millones de
hectéreas, lo que representa el 31 % de la superficie y corresponde a 0.6 hectareas promedio per
capita, donde Rusia, Brasil, Canada, Estados Unidos de América y China son los paises con la

mayor riqueza forestal (mas de la mitad del area total de bosques) (FAO, 2010).

De esta manera, los bosques mundiales representan grandes reservas de carbono y, por ello,
funcionan como importantes sumideros (con valores netos de carbono de -7.6 £ 49 Gt CO> afio”
1, ya que juegan un rol clave en la mitigacion del cambio climatico, ya que funcionan como
reguladores del clima (Harris et al., 2021). De acuerdo con la FAO, (2010), estos ecosistemas
almacenan alrededor de 650, 000 millones de toneladas de carbono, con 45 % en el suelo, 44 %
en la biomasa y 11 % en otros componentes madera muerta y hojarascas. Esta capacidad de
almacenamiento junto con su biodiversidad permite reconocerlo como algunos de los

ecosistemas mas ricos y diversos en cuanto al nUmero de especies.

En México, los bosques templados cubren alrededor del 21 % de la superficie del pais, albergan
mas de 7000 especies, lo que representa cerca del 25 % de la flora total registrada a nivel
nacional (Rzedowski, 1991). Sin embargo, estos ecosistemas han sufrido severas pérdidas de
biodiversidad, ya que un 25 % de los bosques originales se ha convertido a agricultura o
ganaderia (Gomez et al., 2007); aunado a esto, estos bosques son objeto de extensa explotacion
(Rzedowski, 2006).

En el pais se tienen 43 de las 110 especies de pino y 161 de las 531 especies de encino a nivel
mundial, 55 % de endemismo en pinos y 21 % en encinos (Gomez et al., 2007; Sanchez, 2008),
por lo tanto, es importante conocer cudales son las afectaciones que se pueden presentar dentro
de estos ecosistemas, especificamente para el género Pinus y Quercus debido al cambio

climatico.



Variables como la temperatura y la precipitacion se encuentran asociadas con otros elementos
del factor clima como: la radiacion solar, la evapotranspiracion, la humedad del aire y el viento
por lo que, al hablar de cambio climético no solo se hace referencia a que la temperatura y la
precipitacion cambien, sino que también todos los demas elementos que se encuentran en
sinergia (Barradas et al., 2011). Sin embargo, Diaz, (2012) menciona que el cambio climatico
es una problematica global que esté siendo tratada por expertos de todo el mundo y concluyen
en gue el clima cambia tanto por causas naturales como de origen antropogénico. Al respecto,
la degradacion del medio ambiente es un hecho que se manifiesta de forma observable con la
extincion de especies, contaminacion de cuerpos de agua y aire, desastres naturales, cambios en
el clima, periodos largos de sequia, deshielos en los polos, prolongadas precipitaciones, cambios

en la migracion de los aminales, entre otros.

En el caso de México, segiin Conde (2007) desde hace poco mas de cien afios la pérdida de los
bosques y la vegetacion de regiones muy amplias se ha dado mediante un proceso sumamente
rapido, ya que se han perdido hasta 6.3 millones de hectareas de bosque, lo que posiciona al pais
en el segundo lugar en cuanto a deforestacion forestal dentro de Ameérica Latina. Segun Villers
et al. (2000), las comunidades vegetales mas vulnerables en México son aquellas ubicadas en
regiones con climas templados, como los bosques templados (de coniferas y encinos), ya que
aparentemente el nivel de deterioro antropogénico es menor y la afectacion por el cambio

climatico es mayor.

Los bosques templados estan presentando cambios complejos en respuesta al clima,
aumento/decremento en la productividad, asociados al estrés por las sequias debido al
incremento de las temperaturas (Pan et al., 2013). Otros autores mencionan que en los escenarios
del IPCC se proyecta un aumento de temperatura superficial promedio global de 1.4 a 5.8 °C
durante el periodo de 1990 a 2100, ademas se prevén variaciones en la precipitacion a escala
regional del 5 al 20 %. Estas condiciones afectan la diversidad de los sistemas ecoldgicos, de tal
manera que las especies consideradas como vulnerables tendrian un mayor riesgo de extincion
(Albritton et al., 2001).

En México se han presentado reducciones consistentes de la temperatura maxima en el 13 % del
territorio nacional, mientras que un 12 % presentd aumentos. La precipitacién anual ha

presentado aumentos del 18 % y reducciones del 5 % consistentes en el pais, que afecta



principalmente en las provincias del Altiplano Norte, Sierra Madre Occidental, Sonorense, Baja
California y Petén (Cuervo et al., 2020).

Se ha reportado que la temperatura y la precipitacion son factores climaticos muy influyentes
en los procesos fisioldgicos de las plantas como (Bennett et al., 2020): la fotosintesis, absorcion
de agua y nutrientes, la respiracion y el desarrollo foliar. Este ultimo a su vez influye en la
productividad y el almacenamiento de la biomasa. La temperatura controla tanto la velocidad
de absorcion de CO:z por las hojas como las pérdidas de carbono derivadas de la respiracion,
procesos esenciales para conservar el tejido vivo. Por otra parte, la precipitacion incide en la
conductividad estomatica, la absorcion de nutrientes y el indice foliar ya que influye en la

disponibilidad de agua.

(Han et al. 2012) han documentado que el aumento de la temperatura afecta negativamente en
el crecimiento inicial y la fisiologia de las plantas, ya que reduce el desarrollo radicular, limita
la absorcion de nutrientes del suelo y disminuye el contenido de pigmentos de las hojas. Esto
inhibe el crecimiento de la parte aérea, de tal manera que, las temperaturas elevadas pueden

provocar estrés hidrico, y afectar la biomasa y el rendimiento general de la planta.

La densidad de carbono de la biomasa viva aérea (c¢AGB) es considerada como la cantidad de
carbono por area en toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, e incluye tallos,
tocones, ramas, corteza, semillas y follaje (Liu et al., 2014; Penman et al., 2018). De acuerdo
con los valores obtenidos por Rodriguez et al. (2016) el carbono estimado en la biomasa viva
aérea para México es de 1.69 Gt C con una incertidumbre relativa restringida por debajo de + 1
% a nivel nacional; sin embargo, es cercano al 1.53 Pg C descrito en otros estudios (Cartus et al.,
2014).

Por lo tanto, es importante determinar la correlacion entre la .¢AGB de especies de bosques
templados con las variables climaticas ya que dependiendo de esto se podra identificar si una

especie es vulnerable o no al cambio climatico.

De tal manera que la cantidad de biomasa estara influenciada de manera directa e indirecta por
los diversos factores bidticos y abidticos que componen los bosques (Wang et al., 2022). Autores
como Bennett et al. (2020) han documentado que el factor clima resulta ser mas importante para

explicar la distribucién de la biomasa que el factor suelo y sugieren que es importante incluir



otros factores como la diversidad de las especies, la estructura, distribucion por edad de los
bosques y regimenes de perturbacién (incendios forestales) ya que son factores importantes que

influyen en la distribucion de la biomasa.

La vulnerabilidad se define como el grado de susceptibilidad o incapacidad de un sistema para
enfrentar los efectos adversos del cambio climatico, en particular la variabilidad climatica y los
fendmenos extremos. De tal manera que la vulnerabilidad dependera de la magnitud, el caracter
y la rapidez del cambio climatico a los que se encuentra expuesto el sistema. Ademas, la
vulnerabilidad también est en funcidn de tres componentes principales: la exposicion (cambios
potenciales en el clima), la sensibilidad (grado de afectacion por el cambio climatico) y la
capacidad adaptativa o potencial que le permitan ajustarse al cambio climético para hacer frente

a las consecuencias y reducir los dafios (IPCC, 2007).

De acuerdo con Wang et al. (2019) el 3.6 % de 387 ecorregiones analizadas presentan una alta
vulnerabilidad y se encuentran clasificadas bajo estado critico o en peligro. Estas ecorregiones
se distribuyen en los reinos Neartico, Neotrépico y Paleéartico, y abarcan diversos tipos de
ecosistemas. Entre ellos los bosques templados de coniferas, los bosques templados latifoliados
y mixtos, asi como los bosques tropicales y subtropicales latifoliados secos y himedos.

Seguln (Foden et al. 2013), las evaluaciones de vulnerabilidad permiten identificar qué especies
presentan mayor riesgo de reduccion poblacional, desplazamiento o extincién local, e integran
los componentes de la exposicion al cambio climatico, la sensibilidad ecoldgica y su capacidad
adaptativa. Por ello que es fundamental no ignorar las diferencias bioldgicas existentes entre
especies, porque se podria aumentar o disminuir la vulnerabilidad que estan teniendo las
especies y al mismo tiempo permiten disefiar propuestas de conservacion mediante indices
especificos por especie y su area de distribucién. Por lo que, evaluar la vulnerabilidad de seis
pinos y seis encinos ante el cambio climatico en México es fundamental para determinar y
comprender la relacion existente entre la «AGB y las variables biocliméticas, mediante la

identificacion del estatus de vulnerabilidad para cada una de las especies analizadas.



1.1.  Objetivo e hipotesis
1.1.1. Objetivo general

Determinar la relacion entre la densidad de carbono de la biomasa viva aérea (c¢AGB) en
bosques templados de México y las variables bioclimaticas, para determinar la existencia o no

de umbrales bioclimaticos.
1.1.2. Objetivos especificos

Determinar la relacion entre la densidad de carbono de la biomasa viva aérea y las variables

bioclimaticas.

Determinar la existencia o no de umbrales de vulnerabilidad de la densidad de carbono de la

biomasa viva aérea en las especies con respecto a la variable bioclimatica.
1.2.  Hipdtesis

Hipotesis: Los bosques templados de pino y encino en México presentan una relacion
significativa con las variables climaticas de temperatura y precipitacion, y con ello, umbrales

bioclimaticos en ambos géneros (Pinus y Quercus).



2. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Bosques del mundo

Los bosques son ecosistemas de gran valor por considerarlos como patrimonio de la humanidad
y su contribucion al bienestar humano, por lo tanto, la diversidad existente en ellos y su
complejidad es grande. Sin embargo, muchos de los procesos ecolégicos fundamentales en estos
ecosistemas son comunes en lugares de todo el mundo. Por ejemplo, el ciclo hidrolégico sucede
por la evapotranspiracion de las masas de vegetacion de los arboles los cuales mediante la
concentracion de gotas de agua forman las nubes en la atmoésfera y que son transportadas por el
viento; al enfriarse producen la lluvia y contribuyen asi al ciclo del agua, por lo tanto, si todas
estas masas vegetales no transpiraran la cantidad, y el ritmo de las lluvias cambiaria (causa de
la deforestacién y el cambio climético). Otros papeles importantes que cumplen los bosques
son: la proteccion de suelo frente a la erosion, el reciclado de nutrientes, la perpetuidad de la
biodiversidad de plantas y animales, la formacion de paisajes forestales y la permanencia de la

vida humana (Larrazabal et al., 2011).

Percy et al. (2003) mencionan que en el afio 2000 aproximadamente un 30 % de la superficie
terrestre mundial estaba cubierta por bosques; la mayor distribucion se encontraba en los
trépicos (casi la mitad), una tercera parte en la zona boreal y aproximadamente el 10 % restante
se ubicaba en regiones forestales templadas y subtropicales. Dicha superficie ha cambiado a
causa de las actividades antropogénicas.Por ejemplo, en el periodo de 1990 al 2000 la superficie
forestal de los tropicos se vio reducida con valores de 14.2 millones de hectareas por afio, a

causa de la deforestacion.

Segun laFAO. (2022), el 34 % de todos los bosques del mundo (una tercera parte) son primarios.
Estos estan constituidos por especies arboreas nativas y no existen indicios de las actividades
antropogeénicas, de tal manera que los procesos ecologicos no se han visto afectados
significativamente. Desde el afio 2000, a nivel mundial se perdieron 47 millones de hectéreas.

Aunado a esto, en 2015 los incendios forestales afectaron 98 millones de hectareas de los



bosques mundiales. Sin embargo, la pérdida de los bosques puede tener repercusiones directas
e indirectas sobre la sociedad, ya que se estima que méas de la mitad del producto interno bruto
(PIB) mundial depende de los servicios ecosistémicos; tan solo el sector forestal aporta 1.52
billones de ddlares y requiere de 33 millones de personas para cubrir las diferentes actividades

que se realizan.
2.2.  Bosques de México

En México, el 60 % de superficie terrestre estd cubierta por bosques y selvas, lo que comprende
mas de dos tercios del territorio nacional, con areas forestales conformadas por bosques, selvas,
pastizales, matorrales xerofilos y areas con otro tipo de vegetacion o sin vegetacion aparente.
Las principales &reas arboladas (bosques y selvas) contienen 48 millones de hectéreas
(representa el 71 %), las cuales se concentran en los estados de Chihuahua, Durango, Oaxaca,
Sonora, Jalisco, Guerrero, Michoacan, Chiapas, Campeche y Quintana Roo; sin embargo, estas
areas estan sufriendo transformaciones vegetales antropogénicas desde hace miles de afos
debido a la fuerte influencia de la humanidad que ha modificado los paisajes de México
(Chapela, 2012).

En el estudio de Rosete et al. (2014), se demuestra que para México, en el periodo de 1976 al
2007 la vegetacion forestal primaria se vio afectada en 16 575 924 hectareas, las cuales fueron
deforestadas y representd una pérdida de vegetacion promedio de 534 707 hectareas por afio.
Estas cifras son atribuidas principalmente a que existe una tendencia clara hacia el cambio de
uso de suelo forestal para uso agropecuario, en especifico agricultura de temporal. En el caso de
la vegetacion secundaria, el 64 % existente en el afio de 1976 se mantuvo bajo esa misma
condicion, pero en el 2007 se detectaron alteraciones constantes que no permitieron la
recuperacion de la vegetacion forestal; sin embargo, no fueron lo suficientemente intensas para
gue sean consideradas como éareas deforestadas. Lo antes mencionado indica que la
deforestacion no ha disminuido, sino que se ha estabilizado en 500 000 hectareas anuales en el
periodo de 1993 al 2007.

De acuerdo con estudios desarrollados por Galicia et al. (2016), los bosques templados de
México se distribuyen en siete suelos, principalmente: Leptosol, Regosol, Luvisol, Phaeozems,
Cambisol, Umbrisol y Andosol, los cuales son conformados a partir de rocas igneas,

sedimentarias y metamorficas. De tal manera que los suelos que sostienen la mayor cantidad de
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bosques templados (58.6 %) son someros y con un incipiente desarrollo (por ejemplo:
Leptosoles y Regosoles). Estos autores también mencionan, que los cambios producidos sobre
los flujos de carbono han sido el resultado de modificaciones generadas a escala local y por
actividades antropogenicas. Ejemplos de ello son el manejo forestal, el cambio uso de suelo, la
sustitucion de especies y los incendios, en el que el cambio uso de suelo es el principal factor
explicativo de los flujos de carbono sin existir atin evidencia clara de que su efecto sea negativo.

2.3. Cambio climatico

Algunos autores como Gonzalez et al. (2003) describen al cambio climatico como un fendmeno
provocado por el incremento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la
atmosfera (principalmente dioxido de carbono (COz2)), relacionados directa e indirectamente con
las actividades humanas como la deforestacion y uso de combustibles fosiles. De acuerdo con
Vargas (2009), las regiones que presentan mayores afectaciones debido al cambio climético son
Africa, América Latina y el sur y sureste de Asia, mientras que los paises menos afectados son
Estados Unidos y China; sin embargo, estos dos dltimos presentan la mayor acumulacion de

gases de efecto invernadero.

Las afectaciones en la dindmica de los ecosistemas forestales y la resiliencia a las enfermedades
y especies invasoras son afectadas por el cambio climético y la influencia de los seres humanos.
Por tal motivo es probable que ninguna de las economias nacionales seré capaz de mantener sus
riquezas y bienestar si no se detiene la destruccion de la naturaleza y el cambio climatico (FAQ,
2022). Segun Vargas (2009), con las mediciones que han sido més difundidas por el impacto
del cambio climético global, se estiman pérdidas de hasta 20 % del producto interno bruto

mundial, con aumentos superiores a los 5 °C en la temperatura.

En otros estudios se ha documentado que en regiones del estado de Veracruz se han detectado
cambios en las precipitaciones pluviales en los parteaguas con aumentos que van desde 0.3 hasta
1.1 milimetros al afio y que los niveles de condensacion por ascenso también han aumentado de
200 hasta 400 metros de altura (Barradas et al., 2011). Dichos cambios son atribuidos al cambio
climatico y se sabe que estos tendran efectos sobre otras variables climéaticas como la radiacién
solar, lo que puede a su vez afectar la fisiologia de las especies y por ende su distribucion. Estos

mismos autores encontraron que Pinus patula es de las especies que se verian afectadas



severamente con riesgos de desaparicion, porque presenta intervalos térmicos 6ptimos

restringidos que no le permitiran sobrevivir donde se distribuye actualmente.

De acuerdo con Watkins, (2007), el cambio climético es un hecho comprobado mundialmente
por la ciencia y es dificil poder predecir los impactos generados por los gases de efecto
invernadero. Por ello, la sociedad debe estar consciente sobre los riesgos a los que estara
expuesta, ya que son catastroficos y potencialmente grandes, e independientemente de las
medidas que se tomen hoy en dia se tendran consecuencias futuras que van a perdurar por mucho
tiempo. Los gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera han sobrepasado la carga
atmosférica del planeta porque se han quedado atrapados reteniendo el calor en la Tierra.

2.4. Variables biocliméticas

Varela et al. (2015) menciona que Worldclim contiene un repositorio de variables climaticas el
cual es abierto y libre. Este a su vez ha permitido el desarrollo de diferentes trabajos sobre
cambio climatico, macroecologia y de biogeografia en los ultimos diez afios. El repositorio
generado cuenta con 19 variables biocliméticas, que estan disponibles en distintos formatos tipo
raster y con resoluciones espaciales diferentes. Las capas disponibles se elaboran a partir de
informacién histérica de las variables climaticas como proyectas. Estas capas integran
informacion derivada de los modelos de circulacion global relacionados, y producen una
interpolacion para representar las condiciones climéticas actuales. De las 19 variables generadas
a partir de datos brutos de 48 variables mensuales, once corresponden a variables de temperatura
(temperatura media anual, rango medio diurno, isotermalidad, estacionalidad de la temperatura,
temperatura méaxima del mes més calido, temperatura minima del mes mas frio, rango anual de
temperatura, temperatura media del trimestre mas himedo, temperatura media del trimestre mas
seco, temperatura media del trimestre mas calido y la temperatura media del trimestre mas frio)
y solo ocho de precipitacién (precipitacion anual, precipitacion del mes mas lluvioso,
precipitacion del mas seco, estacionalidad de la precipitacion, precipitacion del trimestre mas
himedo, precipitacion del trimestre méas seco, precipitacion del trimestre mas calido y

precipitacion del trimestre mas frio).



2.5.  Regresion

Hay diversas herramientas matematicas que facilitan la identificacion de la relacion entre dos o
mas variables, siendo el andlisis de regresion una de las mas relevantes que, permite conocer si
existe una relacion o no. Estos modelos fueron desarrollados por A. M. Legendre, quien en
1805, propuso por primera vez un modelo de tipo lineal. En algunos casos, la relacion entre las
variables y la respuesta no es lineal, o que provoca cambios abruptos en dicha respuesta. Estas
modificaciones se denominan puntos de inflexion, ruptura, transicion o cambio, y su estudio se

realiza a través de modelos de regresion segmentada (Avila, 2020).

Autores como(Muggeo 2008) mencionan que los modelos de linea quebrada o segmentados son
modelos de regresion en los que la relacion entre una o més variables explicativas y la variable
de respuesta presentan una forma lineal por tramos o por partes. Esto indica que la relacion
representada se compone de dos 0 méas segmentos de linea recta que se elazan en puntos cuya
ubicacion no es conocida. Estos valores se les denomina breakpoints, joinpoints o change-

points.
2.6.  Relacion entre la cdAGB vy las variables biocliméticas

Los bosques del mundo evidencian afectaciones severas debido al cambio climético, lo que
repercute directamente en la densidad de carbono de la biomasa viva aérea. Revisiones previas
han identificado que factores ambientales controlan la estructura y distribucién global de los
bosques, mediante la evaluacion de su trayectoria actual y futura. Las variables bioclimaticas
son las determinantes principales de la distribucion global de los bosques, ya que las
adaptaciones de los arboles al clima y a los gradientes de recursos crean patrones geograficos
complejos en los ensamblajes y estructuras forestales. Las adaptaciones se atribuyen a la
estacionalidad de la temperatura y las precipitaciones en las regiones geograficas, dado que, los
bosques mundiales muestran aumentos consistentes en la densidad de biomasa y carbono total,

a pesar del incremento reportado en la tasa de mortalidad (Pan et al., 2013).

Los efectos de factores bidticos y abidticos sobre la biomasa aérea (AGB) de 76
metacomunidades forestales en 24 estudios globales describen que la AGB aumenta
directamente de forma significativa con una mayor disponibilidad de agua y disminuye con el

aumento de la temperatura media anual. Esto indica que los bosques que se encuentran en
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regiones con mayor humedad acumulan mas biomasa, y bajo condiciones mas calidas presentan
limitaciones de acumulacion de biomasa debido al poco desarrollo que presentan los arboles
con rasgos dominantes (como la altura maxima) (Wang et al., 2021). Aunado a esto, otros
autores como Bennett et al. (2020) también sugieren que los factores abidticos (variables
biocliméticas) son los impulsores dominantes en la distribucién de la «AGB, puesto que la
temperatura media del trimestre mas seco es la variable climatica mas importante en los modelos
que contienen solo climay en los que combinaban climay suelo al explicar 47 % de la variacién

en la biomasa.

Algunos autores describen que los bosques templados presentan una densidad de carbono en la
biomasa aérea notablemente mayor (con densidades de hasta 752, 718 y 653 Mg C ha™*) que los
bosques tropicales (Liu etal., 2014). A nivel global, los bosques templados himedos de
Australia presentan los mayores valores de densidad de carbono de biomasa total conocida (con
un promedio de 1.867 toneladas de carbono por hectérea), lo cual se identificd basandose en
factores como temperaturas relativamente frias y precipitaciones moderadamente altas, ya que

favorecen un rapido crecimiento, pero una descomposicion lenta (Keith et al., 2009).

Otros autores como Liu etal. (2014) describen a los bosques primarios como aquellos que
presentan un umbral de edad de 450 a 500 afios y sugieren que son mas antiguos de lo que se
pensaba anteriormente: en esta clase de edad la .(¢AGB promedio (con un aumento en su tasa de
1.03 Mg C ha?! por afio) es superior a las demas, por lo que estos bosques siguen siendo
sumideros de carbono. En el caso de México, la mayoria de los bosques tienen una densidad de
carbono sobre el suelo por debajo de 50 t-C ha (Cartus et al., 2014). Este valor elevado se
vincula de forma casi exclusiva con los bosques tropicales hiumedos, que estan presentes
principalmente en la region de la Peninsula de Yucatan, las zonas méas elevadas de la Sierra
Madre del Sur y las mayores elevaciones del Eje Neovolcanico Transmexicano.

Sin embargo, segun la clasificacion mexicana entre un 65y 70 % de los bosques de coniferas y
encinos se veran afectados (Villers et al., 1997), al disminuir considerablemente y promover la
redistribucion o el crecimiento de nuevos tipos adaptados a condiciones mas secas y calidas;
mientras que bajo el escenario Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) (aumento de

3.2 °C, +20 % precipitacion) se predice su desaparicion total. Por tal motivo las zonas templadas
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de México son los ecosistemas mas vulnerables al cambio climético con riesgos de reducciones

drésticas o desaparicion bajo todos los escenarios climaticos.

El clima es un factor importante en la variacion de la densidad de biomasa aérea en la mayoria
de las especies dado que estan correlacionadas. En un estudio previo entre la .¢AGB y variables
bioclimaticas, realizado en 10 especies pino de México, la temperatura desempefié un papel
determinante en la productividad y distribucién de las especies al presentar el 76 % de
correlaciones en unas de las seis especies estudiadas (el 59.30 % son negativas). Esto muestra a
la temperatura, como la variable més influyente para las especies de pino, mientras que la
precipitacion result6 tener Unicamente nueve asociaciones positivas y cuatro negativas, lo que
representd el 24 % del total. Por tal motivo, el aumento de la temperatura podria llevar a una
disminucion en la ««AGB de algunas especies, contrario a las correlaciones positivas de la

precipitacion que incrementan la acumulacion de .¢/AGB (Girdn et al., 2024).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Descripcion del area de estudio y especies

En Meéxico, los bosques de coniferas se extienden desde los 150 hasta los 4000 msnm,
principalmente en zonas montafiosas con climas templados a frio, con temperaturas anuales de
6 a los 28 °C y precipitaciones de 350 a mas de 1000 mm; aunque prefieren suelos &cidos (pH
5-7), el color, la textura y el contenido de nutrientes presentan amplias variaciones de un area a
otra, lo que ha dado paso a la formacion de distintas comunidades secundarias como boques de
pino, encino-pino, pino-encino, Abies, Pseudotsuga, Picea, Juniperus y Cupressus, segun la

especie dominante (Rzedowski et al., 2006).

Para este estudio se seleccionaron doces especies, seis pinos y seis encinos: Pinus devoniana
Lindl. de aqui en adelante (Pdev), Pinus douglasiana Martinez (Pdou), Pinus leiophylla Schiede
ex Schitdl (Plei), Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl (Pooc), Pinus patula Schiede (Ppat) y Cham,
Pinus pseudostrobus Lindl (Ppse), Quercus crassifolia Bonpl (Qcra), Quercus laurina Humb
et Bonpl (Qlau), Quercus magnoliifolia Née (Qmag), Quercus radiata Trel (Qrad), Quercus

resinosa Liebm (Qres) y Quercus rugosa Née (Qrug).
3.1.1. Datos

Se utilizaron datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) de México, del periodo

2015-2020 (https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/772), que incluyen entre otras

cosas: diametro normal (cm), altura total (m), area basal (m?), densidad de carbono de la biomasa
viva aérea, de aqui en adelante .¢AGB (Mg ha) y coordenadas geograficas (grados decimales)
de los sitios de muestreo donde se ubica la especie. Las variables bioclimaticas (19) se
obtuvieron de la base de datos WorldClim version 2.0 (Hijmans, 2024), a una resolucion espacial
de 30 segundos de arco y del periodo de 1970 a 2000, en este caso el termino bioclimaticas se
utiliza debido a que las variables climaticas se derivan de los valores mensuales de temperatura
y precipitacion para generar variables que influyen de manera directa sobre las cuestiones

bioldgicas.
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3.2.  Andlisis estadistico
3.2.1. Correlacién bayesiana

Las coordenadas geograficas de cada sitio se transformaron en objetos espaciales utilizando la
libreria s (Pebesma, 2018) . El valor de cada variable bioclimética de cada sitio se extrajo de
los raster de WorldClim utilizando la libreria terra (Hijmans, 2024). Después, las variables
fueron transformadas a rangos para calcular la correlacion bayesiana de Spearman (p*) entre
«¢AGB y cada variable bioclimatica utilizando la libreria BayesFactor (Morey, et al., 2025).
Ademas, de la mediana de la distribucion posterior, se calcularon los intervalos creibles (Cl), la
probabilidad de direccion (pd), la region de equivalencia practica en porcentaje (% en ROPE) y
el Factor de Bayes (BF).

Utilizando Random Forest (RF) con el 100 % de los datos y la métrica de Mean Decrease in
Gini —implementado en la libreria caret (Kuhn etal. 2008)—, se calculé la importancia

relativa de las variables bioclimaticas en la prediccion de .¢AGB.
3.3.  Andlisis de punto de inflexion y mapeo

El punto de inflexion o de quiebre (y), entre la variable bioclimética més importante
(determinada con RF) y «¢AGB, se identifico: i) un modelo loess, usando la libreria car (Fox
et al., 2019) para encontrar el cambio de signo o y con la segunda derivada (1"'(x)) de la funcion;
ii) la regresion segmentada, entre la variable biocliméatica més importante y «AGB, utilizando
la prueba de Davies para identificar un punto de inflexion (Test (0,~x) de la libreria
segmented (Muggeo, 2003)). Después, el modelo se ajustd mediante la funcién

segmented (), que estima los parametros de cada segmento y punto de quiebre entre ellos.
El modelo de regresion segmentada se expresa como:

y=PBo+pix+B(x —PI(x>Y)+e
Donde:

y = eAGB (Mg ha). x = la variable independiente (variable bioclimatica). 8, = la interseccion.
B1 = la pendiente del primer segmento. 3, = el cambio en la pendiente en el punto de quiebre.

Y = el punto de quiebre. I(x > 1) = la funcion indicadora que es 1 si x > y 0 en caso
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contrario. € = el error aleatorio. La funcion indicadora I(x > ) permite introducir el cambio
de pendiente en el modelo cuando la variable independiente supera el valor ¥, que corresponde

al punto de inflexion o cambio de régimen en la relacion entre las variables.

La hipotesis nula (Ho) establecio que no hay ; es decir, que las pendientes antes y después de
Y eran iguales (;=F,). La hipotesis alternativa (H:) postulo que si habia i, lo que implico que

las pendientes eran diferentes (8; # B5).

En caso de rechazar Ho, los datos de la variable bioclimatica (x) fueron clasificados en dos
categorias: a) Vulnerables (V), sitios donde x < y; y b) No Vulnerables (N-V), sitios donde
x > 1, en funcion de la significancia estadistica (p < 0.05) de la pendiente en la regresion
segmentada. Después, los sitios fueron espacializados, mediante un Mapa de Vulnerabilidad en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG) bajo el uso las librerias ggplot2(Wickham et al.,
2025) y sf (Pebesma, 2018).

3.4.  Distribucién geogréfica y estructural de la vulnerabilidad

Para evaluar si existen diferencias significativas (p < 0.05) entre los grupos V y N-V en altitud
(msnm), latitud y longitud (grados decimales, °) y ««AGB (Mg ha), se realizaron pruebas
paramétricas (prueba t de Student) —verificando el cumplimiento de Normalidad (Shapiro-Wilk)
y de Homogeneidad de varianza (Levene) (Baldwin et al., 2012)—. De no satisfacerse estos
supuestos, se empled la prueba no paramétrica (Mann-Whitney U), a través del paquete car
(Fox et al., 2019).
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4. RESULTADOS

De acuerdo a los datos del INFyS, Q. magnoliifolia fue la especie que present6 el mayor
namero de arboles inventariados (n = 12,230) en 423 sitios, mientras que Q. radiata fue la
del menor nimero (n = 143) en 21 sitios. Por otro lado, P. oocarpa registr6 el mayor niumero
de arboles (n = 6,735) en 419 sitios P. devoniana el de menor cantidad con 966 arboles en
96 sitios (Cuadro 1). Similarmente, otros estudios han evaluado hasta 4,575 arboles para
examinar los factores que influyen en el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea
(Balima et al., 2021). Por el contrario, otros autores como Garcia et al. (2024) utilizaron solo

37 sitios de 1,000 m? para cuantificar la densidad de carbono.

La especie que presentd mayor «AGB fue P. patula con 49.1 Mg ha? y la de menor Q.
radiata con 2.7 Mg ha, pero en promedio por género, fueron de 23.75 y 13.21 Mg ha! para
Pinus y Quercus, respectivamente. Giron et al. (2024) describieron que P. patula presenta
53.59 Mg C ha! en los sitios del INFyS del afio 2009-2014. Cartus et al. (2014) generaron
un mapa de la densidad de carbono sobre el suelo y de acuerdo con los resultados obtenidos,
las densidades de carbono son > 50 Mg ha y se encuentran ubicadas en el Eje Neovolcanica
Transmexicano y la Sierra Madre del Sur. Esto concuerda con los valores que se obtuvieron
en este estudio, ya que las especies utilizadas presentaron su mayor distribucion sobre estas
areas. En otros paises, los bosques de hoja acicular perenne del noroeste de Eurasia y el oeste
de Norteamérica, presentaron un promedio de acumulacién de biomasa aérea de 42.9 + 46.76
Mg ha! (Chen et al., 2023).
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Cuadro 1. Informacion dasométrica de 12 especies del bosque templado de México, para el
andlisis de vulnerabilidad de la densidad de carbono con variables biocliméticas.

Especie Sitios n DN HT «AGB

Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean

P. devoniana 96 966 86 59.8 294 39 320 141 01 982 194
P. douglasiana 89 1096 83 598 266 56 396 149 02 1126 195
P. leiophylla 651 6258 7.8 59.7 197 09 278 93 01 838 57
P. oocarpa 419 6735 81 546 268 42 365 127 01 121.8 196
P. patula 66 1765 85 579 264 45 296 154 0.1 2547 49.1
P. pseudostrobus 157 4064 85 576 262 22 352 151 0.1 1354 29.2
Q. crassifolia 441 9081 7.7 540 180 23 228 71 02 873 121
Q. laurina 169 2377 76 469 204 34 251 97 02 1186 17.7
Q. magnoliifolia 423 12230 7.9 506 198 07 250 78 02 921 197
Q. radiata 21 143 79 242 147 29 119 53 01 92 27
Q. resinosa 248 7253 76 543 194 24 163 7.7 01 713 16.0
Q. rugosa 609 11112 76 571 177 05 234 72 00 687 111

n: nimero de arboles; DN: Diametro normal (cm); HT: altura total (m); .«AGB (Mg ha*): densidad de carbono de

la biomasa viva aérea (Mg ha™?).
4.1.  Correlaciones bayesianas de la densidad de carbono: clima y especies

Con base a los resultados de la correlacion bayesiana, la respuesta de .¢/AGB a las variables
bioclimaticas fue compleja; fue tanto positiva como negativa e indistinto a la especie (Figura 1).
Esto ya se ha demostrado por Stegen et al. (2011) y Gir6n et al. (2024) quienes indicaron que
las correlaciones entre la biomasa y variables climaticas son inconsistentes en los diferentes

tipos de bosques y especies.

De las correlaciones entre .¢AGB y bios, con un porcentaje de ROPE <5 %, se identificaron 23
negativas (10 % del total) y 32 positivas (14 %); 45 correlaciones estuvieron asociadas con
temperatura y solo 10 con precipitacion. Se ha encontrado que, en bosques de coniferas, a escala
global y regional existe una relacion positiva entre .¢AGB y temperatura media anual MAT y
con temperaturas inferiores a 8 °C (Ali et al., 2020; Chen et al., 2023; Liu et al., 2014; Reich
etal., 2014). Sin embargo, Ma et al. (2023) y Zhang et al. (2023) indican que la temperatura

media anual (MAT) presenta una relacion negativa con la biomasa aérea en los bosques de
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coniferas en China. Se menciona en la literatura que las correlaciones entre el .¢/AGB vy la
precipitacion parecen ser mas consistentes, lo que evidencia una relacion positiva (Balima et al.,
2021; Garcia et al., 2024; Ma et al., 2023; Zhang et al., 2023), y en general no se supera el valor
de 0.37.

Las tres especies que presentaron mayor promedio de correlacion absoluta (incluyendo todas
las bios) (|p2*]) de «sAGB fueron P. douglasiana (0.25), Q. resinosa (0.23) y Q. rugosa (0.17).
Mientras que las de menor correlacion absoluta fueron pB2¢ = 0.06 para P. devoniana, pB%® =
0.12 para P. leiophylla'y P. oocarpa y pB¥® = 0.13 en Q. laurina, la baja correlacion encontrada
puede asociarse a factores geograficos como los rangos de distribucién altitudinal los cuales
son; R = 2111 msnm para P. devoniana, R = 1987 msnm para P. leiophylla, R = 2403 mshm
para P. oocarpa y R = 2867 en Q. laurina. Una mayor correlacion implica una mayor

sensibilidad y vulnerabilidad de las especies al cambio climatico, y viceversa.

En general, las correlaciones entre clima y bios fueron de esta magnitud. Datos similares fueron
reportados por Girdn et al. (2024) para P. leiophylla (pBayes = 0.17) y P. oocarpa (pBayes =
0.17) entre biomasa aérea y bios. Por otro lado Sandoval et al. (2024) mencionan que las
variables de temperatura son mas importantes que las de precipitacion, en relacion con la

densidad de carbono aéreo.
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Figura 1. Correlacion bayesiana entre 19 variables bioclimaticas y la densidad de carbono de la
biomasa viva aérea en 12 especies de bosque templado de México. La linea vertical separa las
bios de temperatura a la izquierda y de precipitacién a la derecha. Barras azules representan
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correlacion negativa y, verdes correlacion positiva. El valor sobre cada barra indica el % en
ROPE (Regidn de Equivalencia Préctica). a): P. devoniana; b): P. douglasiana; c): P. leiophylla;
d): P. oocarpa; €): P. patula; f): P. pseudostrobus; g): Q. crassifolia: h): Q. laurina; i): Q.

magnoliifolia; j): Q. radiata; k): Q. resinosa y I): Q. rugosa.
4.2.  Importancia de las variables bioclimaticas

La estacionalidad de la temperatura (bio4) fue la variable de mayor importancia relativa para
predecir .¢AGB (Figura 2). Se registré 100 % en cuatro especies (P. douglasiana, P. leiophylla,
Q. crassifolia y Q. resinosa). Esta variable ha sido utilizada en modelos para predecir biomasa
aérea y su relacién es inversamente proporcional (Chave et al., 2014), y en algunos estudios
presenta hasta 68 % de importancia relativa (Vieilledent et al., 2016), seguida de bio12 (49 %)
y biol (48 %) para la prediccion de biomasa aérea AGB.

El rango anual de temperatura (bio7) fue la segunda variable méas importante con 100 % para
tres especies (P. oocarpa, P. patulay Q. resinosa) (Figura 2). Otros autores, como Bennett et al.
(2020) encontraron que bio9 es la variable mas importante para estimar AGB, mientras que
Wang et al. (2022) demostraron que biol presenta una importancia relativa del 13.74 % para

estimar AGB en 76 metacomunidades forestales mundiales.

Por el contrario, la precipitacion del mes mas seco (biol4) fue la variable que mostré menor
valor de importantica (0 %) en 8 de 12 especies (Figura 2), sequida la precipitacion del trimestre
mas seco (biol7). No obstante, los predictores de .¢AGB son dependientes del tipo de bosque,
especie, escala, etc., y en muchos casos no se evalla esta métrica. Por ejemplo, Stegen et al.
(2011) evidencian que biol7 predice adecuadamente la ABG de bosques templados (r= 0.44),
pero otros autores como Chen et al. (2023) indican que biol2 es buen predictor de AGB de
bosques caducifolios y perennifolios de hoja ancha, de forma positiva y negativa

respectivamente.

Otros autores como Sandoval et al. (2024) han encontrado que la temperatura maxima del mes
mas calido (bio5) predice mejor la densidad de carbono en bosques de coniferas. También, Giron
etal. (2024) describieron que algunas especies (P. oocarpa y P. pseudostrobus) llegan a
presentar las mas altas productividades en biomasa bajo condiciones climaticas de temperatura
(biol y biob).
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En promedio, la diferencia entre la primera y la segunda variable de mayor importancia relativa
en las 12 especies estudiadas fue del 20.45 %, lo que da mayor certeza sobre la seleccién de la
primera bio como la de mayor importancia relativa. Aunque biol2 no fue la variable mas
importante para predecir .¢AGB, en las especies de este estudio, se ha encontrado que esta se
correlaciona positivamente en los arboles de Burkina Faso, en selvas tropicales y en los bosques
templados de Durango (Balima et al., 2021; Ma et al., 2023; Garcia et al., 2024), mientras que
biol se correlaciona tanto positivo como negativamente en los bosques a nivel mundial (Liu
etal., 2014; Reich et al., 2014; Ma et al., 2023).

Pinus patula < P. devoniana < Q. radiata (Figura 2, izquierda) muestran un promedio bajo de
importancia relativa con las 19 variables (25.4%) en la prediccion de tAGB segin RF. En
contraste, el grupo de especies de Q. magnoliifolia > P. pseudostrobus > Q. rugosa > P. oocarpa
(Figura 2, derecha), muestran un alto valor de importancia relativa (promedio de 61.1 %), siendo
esta otra forma de evidenciar la susceptibilidad de las especies (en ese orden) al cambio
climatico, al mostrar alto valor de importancia a todas las bios. Guitérrez et al. (2014) advierten
que Quercus laurina, aunque tolera un amplio rango de condiciones ambientales, podria sufrir
una disminucion de hasta el 48 % en su area de distribucion potencial, lo que sugiere una alta

vulnerabilidad de la especie ante los efectos del cambio climatico.
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Figura 2. Importancia relativa de 19 variables bioclimaticas para predecir la densidad de carbono
de la biomasa viva aérea en 12 especies de bosques templados de México. Dentro de cada celda
se indica el valor de importancia con base a un modelo de Random Forest. De izquierda a
derecha: P. patula, P. devoniana, Q. radiata, Q. crassifolia, P. douglasiana, P. leiophylla, Q.

resinosa, Q. laurina, P. oocarpa, Q. rugosa, P. pseudostrobus y Q. magnoliifolia.
4.3.  Umbrales de vulnerabilidad en especies de Pinus y Quercus

En total, nueve de las 12 especies analizadas (cuatro pinos y cinco encinos) presentaron un
umbral bioclimético entre .wAGB y la bio mas importante para la especie. Unicamente P.
devoniana, P. oocarpa y Q. laurina (Figura 3; incisos a, d y h) no presentaron umbral

bioclimatico.

Los resultados muestran una tendencia negativa de -43.470 (P. patula) hasta -0.049 Mg ha™* (Q.
crassifolia) de la pendiente de regresion en el primer segmento (p<0.05), para cuatro de las seis
especies del género Pinus (P. douglasiana, P. leiophylla, P. patula y P. pseudostrobus) (Figura
3; incisos b, ¢, e y ) y dos del género Quercus (Q. magnoliifolia con cambio positivo y Q.

radiata negativo) Figura 3; incisos i) y j).

En el segundo segmento, el cambio de pendiente se observod en tres especies de Quercus (Q.
crassifolia, Q. resinosa y Q. rugosa (Figura 3; incisos: g) k) y 1), con valor negativo para las
tres (con -7.1766, -5.3996 y -6.4206 Mg ha).
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Los valores del “best” de acuerdo con el método de Davies y la segunda derivada son diferentes
entre si al mostrar una correlacién lineal (Pearson) de r = 0.54. En solo tres de las nueve
especies, P. patula (best = 16.433 y la /"'(x)" = 17.800), Q. radiata (best = 14.698 y la /"'(x)" =
15.000) y Q. rugosa (best = 20.767 y la f"(x)" = 19.000) la similitud fue mayor con una
correlacion de r = 0.89. Por el contrario, las seis especies restantes: P. douglasiana, P.
leiophylla, P. pseudostrobus, Q. crassifolia, Q. magnoliifolia y Q. resinosa mostraron una
correlacion baja de r = 0.31, lo que indico que las diferencias son mas significativas entre en
best y la segunda derivada. Aunque ambos métodos son validos, se opt6 por utilizar el método

de Davies para la interpretacion de los resultados en virtud de usar pruebas de hipotesis.

Se ha examinado la vulnerabilidad de 34 especies en encinos y pinos en México encontrando
que la distribucion geografica actual de los encinos disminuiria entre un 7 %y un 48 %, y la de
los pinos entre un 0.2 % y un 64 %. Esto depende del escenario de cambio climéatico (Gomez et
al, 2007). Por otro lado, en Vieilledent et al. (2016) identificaron el punto de inflexion climatico
con valores de precipitacion anual menores de 1100 mm y temperaturas medias anuales mayores
de 21 °C, ya que la densidad de carbono aéreo forestal disminuye drasticamente por debajo de

estos umbrales.

Cuadro 2. Prueba de Davies para determinar cambios en pendientes entre .¢/AGB Yy variables
biocliméticas en nueve especies de bosques templados de México en relacion con la variable de

mayor importancia.

Especie Bioni  Valor p P|%V Best S(x) Est. Valor t
Pdou bio4 0.051 83.150|83.150 322.060 161.440 -0.158! -3.431
Plei bio4 0.000 13.670 | 13.670 299.830 510.281  -0.126! -6.067
Ppat bio7 0.000 24.240 | 27.270 16.433 17.800  -43.470* -4.175
Ppse biol0  0.050 1.270 | 88.540 21.330 14.083  -3.4591! -3.7042
Qcra bio4 0.068 30.840 | 89.570 137.550 189.417  -0.049? -7.177
Qmag biol8  0.052 99.290 | 95.040 904.560 227.000  0.017* 3.522
Qrad bio8 0.007 23.810 | 23.810 14.698 15.000 -11.020' -3.646
Qres bio4 0.050 13.310 | 86.690 180.210 171.475  -0.1062 -5.400
Qrug bio7 0.391 23.480 | 76.520 20.767 19.000 -0.9532 -6.421

Best: Umbral estimado por Davies, f": umbral estimado a través de la segunda derivada, Est: Pendiente, P | % V:

Percentil y porcentaje de datos vulnerables, Pdou: Pinus douglasiana, Plei: Pinus leiophylla, Pat: Pinus patula,
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Ppse: Pinus pseudostrobus, Qcra: Quercus crassiifolia, Qmag; Quercus magnoliifolia, Qrad: Quercus radiata,
Qres: Quercus resinosa, Qrug: Quercus rugosa, bio4: Estacionalidad de la temperatura (%), bio7: Rango anual de
temperatura (%), bio10: Temperatura media del trimestre mas célido (°C), bio18: Precipitacion del trimestre més
calido (mm), bio8: Temperatura media del trimestre mas himedo (°C) y subindice 1 y 2: primer y segundo

segmento.

En otros estudios, se han demostrado que la temperatura media del trimestre més calido (bio10)
es una variable clave para la distribucién idonea de Pinus hartwegii en México, ya que a medida
que aumenta la temperatura el area de idoneidad de la especie se reduce. Esto disminuye por
consiguiente la biomasa éarea forestal (Alfaro etal., 2020) y uno positivo (biol8 de
precipitacion), lo que indica la presencia de un umbral de vulnerabilidad de estas especies frente

al cambio climético.

Desde hace varios afios, Villers et al. (1997) mencionaron que las zonas templadas de México
son las méas vulnerables, con riesgos de reduccion drastica o desaparicidon de sus bosques en
todos los escenarios climaticos. Se prevé que, si el sur de Estados Unidos se vuelve
climaticamente inadecuado, 130 especies de arboles de bosque templado presentaran una
posible reduccién en la biomasa forestal total de no ser remplazados por otras de igual o mayor
biomasa (McKenney et al., 2007). Los bosques histéricos de la Tierra son especialmente
vulnerables, ya que su persistencia y prosperidad futura dependen de condiciones ecolégicas
que son cada vez mas amenazadas, pero tendran que adaptarse con mayor rapidez; aun cuando
el ritmo de cambio climético supere la capacidad de adaptacion o aclimatacion es probable que
se produzcan nuevas mortandades e incluso que algunos bosques dejen de existir (Hammond
et al., 2022). En otros estudios Larjavaara et al. (2021) encontraron que con el aumento de la
temperatura se tendré un impacto drastico en la biomasa aérea de los bosques primarios, con

una disminucion del 41 % en los trépicos y del 29 % a nivel mundial.

Al igual que en este estudio, Giron etal. (2024) mencionan que para la especie de Pinus
devoniana no encontraron correlaciones significativas entre la densidad de carbono y las
variables bioclimaticas (ambos estudios utilizan datos del INFyS de diferentes afios), lo cual se
interpreta en que la ««/AGB no se verd afectada por las variaciones que puedan llegar a
presentarse en la variable de importancia, sin embargo, en estudios de distribucion de especies
Gomez et al. (2007) describen que el Pinus oocarpa bajo un escenario severo presentara una

disminucion del 50 % mientras que bajo el escenario conservador sera de un 50.4 % .
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En el caso de Q. crassifolia (inciso g), la .«AGB disminuy6 7.1766 (Mg ha*) por cada porcentaje
de la estacionalidad de la temperatura (bio4), le siguié Q. rugosa con un valor de -6.4206 (Mg
ha') en relacion con el rango anual de temperatura (bio7) (Figura 3, inciso g y I)); ambas
especies presentaron el cambio en el segundo segmento de la regresion. Para P. leiophylla, el
primer segmento presentd una disminucion en la .¢AGB de 6.0672 (Mg ha*) en cada porcentaje
de bio4 (inciso c) (Figura 3). Wang (2022) también encontr6 que la biomasa aérea disminuye
significativamente con una mayor temperatura media anual (MAT), con un coeficiente
estandarizado () de -0.39 (p < 0.001), lo que mostré una relacién negativa donde las
temperaturas promedio anuales mas altas estan asociadas con una menor biomasa aérea en las
metacomunidades estudiadas. Por el contrario, para el Unico caso de cambio positivo en el
primer segmento de la pendiente se tiene que la «AGB aumentd 3.5218 (Mg ha*) por cada mm

de precipitacion del trimestre mas célido (bio18) (Figura 3, inciso i).

En los bosques del mundo, Guo et al. (2019) indican que cuando la precipitacion media anual
es < 1100 mm la relacién es positiva y por cada aumento de 100 mm la densidad de carbono
incrementa 7.1 Mg C ha! en este rango de precipitacion, pero cuando supera los 1100 mm la
relacion es negativa, disminuyendo 1.9 Mg C ha'! por cada 100 mm. Las tasas de
incremento/decremento de densidad de carbono a escala global para la variable precipitacion
son de |B; 6 8, = 0.027 Mg C ha'}| mientras que con temperatura son de |3; 6 B, = 1.092 Mg C
ha*| por cada unidad de la variable, mientras que en este estudio (escala local y especie) fueron
de|B; 6 B, 0.017 Mg C hal|y |B; 6 B, 7.418 Mg C ha™}j.

Por otro lado, Lie et al. (2018) sugieren que la precipitacion es un factor crucial que influye en
la distribucién de la biomasa forestal independientemente de la edad y tipo de bosques. La
precipitacion anual (Biol2) y la evapotranspiracion potencial, es decir, factores relacionados
con la disponibilidad de agua como la lluvia y la temperatura, constituyen los principales
determinantes de la biomasa aérea en los bosques tropicales del norte de Sudamérica (Alvarez
etal., 2017).
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Figura 3 Prueba de Davies y regresion segmentada entre la densidad de carbono de la biomasa
viva aéreay la variable bioclimatica de mayor importancia, en 12 especies de bosques templados
en México. Los puntos azules representan los sitios del INFyS, la linea roja corresponde al
modelo ajustado de regresion segmentada y la regién sombreada indica el intervalo de confianza
del modelo. De la a-f corresponde a las 6 especies de coniferas y de g-l latifoliadas. P.
devoniana, P. douglasiana, P. leiophylla, P. oocarpa, P. patula, P. pseudostrobus, Q.

crassifolia, Q. laurina, Q. magnoliifolia, Q. radiata, Q. resinosa y Q. rugosa.
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4.4.  Percentiles criticos y areas de riesgo

En general, se observd que las especies del género Quercus presentan umbrales localizados en
percentiles ligeramente mas altos (38.15 + 10.08) y exhiben un mayor porcentaje promedio de
sitios vulnerables (74.33 + 8.91 %) en comparacion con las especies del género Pinus, las cuales
tienen umbrales en percentiles mas bajos (30.58 + 7.41) y un menor porcentaje promedio de
sitios vulnerables (53.16 £ 9.89 %).

Anivel de especie, P. douglasiana y P. pseudostrobus destacaron por presentar altos porcentajes
de sitios vulnerables (83.15 % y 88.54 %, respectivamente), a pesar de que en P. pseudostrobus
el umbral ocurre en un percentil muy bajo (1.27). En contraste, P. leiophylla present6 tanto un
percentil bajo (13.67) como un porcentaje de vulnerabilidad bajo (13.67 %). Por parte de los
encinos, Q. magnoliifolia mostro tanto el percentil méas alto (99.29) como el mayor porcentaje
de sitios vulnerables (95.04 %), mientras que Q. radiata fue la Unica especie de encino con

valores bajos en ambos indicadores (23.81 en percentil y 23.81 % en vulnerabilidad).
45.  Contrastes ambientales entre grupos vulnerables

Con base a los resultados de las pruebas de t (paramétricas y no paramétricas) (Cuadro 3)
muestraron que la vulnerabilidad de cdAGB de las especies P. douglasiana, P. leiophylla, P.
patula, P. pseudostrobus, Q. crassiifolia Q. magnoliifolia, Q. radiata, Q. resinosa y Q. rugosa,
estd asociada a los factores de: altitud, latitud, longitud y carbono (p<0.05). Los sitios
clasificados como vulnerables (Figura 4 y Figura 5) de nueve especies (superindice “a” en la

media) se encuentran en mayores altitudes (Cuadro 3).

Cartus et al. (2014) encontraron que la importancia de la elevacién como predictor varia entre
ecorregiones, lo que sugiere que la ubicacion geografica y la altitud asociada influyen en la
distribucion del carbono forestal. Sin embargo, Ullah et al. (2021) describen que la elevacion
tiene un efecto negativo en la biomasa aérea de los bosques templados (p = —0.32 en el modelo
de ecuaciones estructurales por partes (pSEM, por sus siglas en inglés) con tipos de bosque

como efecto aleatorio y p =—0.33 en el pSEM con mezcla de especies como efecto aleatorio).
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Cuadro 3. Andlisis estadistico de diferencias altitudinales entre sitios vulnerables y no
vulnerables, en bosques templados de México.

Valor BP-valor

Especie Prueban o, b Prueba t|lw Valorp Grupo Efecto Media
Altitud (°)

Pdou S-W 0.371 0.818 STUDENT -0.2 0.829 N-V  -0.06 1937.7°

K-S 0.967 0.818 Vv 1964.9°

Plei K-S 0.000 0.636 MWU  22408.0 0.115 N-V  -0.13 2269.3"

K-S 0.001 0.636 \ 2306.8?

Ppat S-W 0.673 0.097 MWU 334.5 0.163 N-V  -0.35 2454.6

S-w 0.002 0.097 \ 2599.8%

Ppse S-w 0.736 0.791 STUDENT -11.90 0.000 N-V 290 1382.1°

K-S 1.000 0.791 Vv 2440.9°

Qcra S-w 0.010 0.129 MWU 77225  0.096 N-V 0.22 21455°

K-S 0.000 0.129 \ 2260.9

Qmag S-w 0.149 0.058 MWU 1928.0  0.000 N-V 1.07 2238.0°

K-S 0.000 0.058 \% 2882.0°

Qrad S-w 0.009 0.140 MWU 2.0 0.000 N-V  -1.66 2308.1°

S-w 0.276 0.140 \ 2629.8°

Qres S-W 0.177 0.796 MWU 2728 0.033 N-V 0.41 2326.0°

K-S 0.003 0.796 \% 2897.0°

Qrug K-S 0.000 0.000 MWU  25479.0 0.000 N-V 0.59 1913.2°

K-S 0.000 0.000 Vv 2282.1°

S-W: Shapiro-Wilk, K-S: Kolmogorov-Smirnov, Prueban: Prueba de normalidad, Valor p,: Valor de la prueba de
normalidad, BP: Breusch-Pagan, MWU: Prueba de Mann-Whitney U test no paramétrica, tjw: valor de prueba de t
de Student y de Mann-Whitney U, Valor de p: Valor de la prueba, N-V: No vulnerables, V: Vulnerables, Efecto:
Tamafio del efecto de Cohen, Superindice (“a” y “b”): Grupos con diferente letra indican que son estadisticamente
diferentes, Pdou: Pinus douglasiana, Plei: Pinus leiophylla, Ppat: Pinus patula, Ppse: Pinus pseudostrobus, Qcra:
Quercus crassiifolia, Qmag; Quercus magnoliifolia, Qrad: Quercus radiata, Qres: Quercus resinosa y Qrug:

Quercus rugosa.

Los resultados de la prueba de Mann-Whitney U demuestran que los sitios clasificados como
vulnerables de cuatro especies: P. douglasiana, P. leiophylla, P. patula y Q. magnoliifolia
(Figura 4 y Figura 5) se ubican hacia mayores longitudes (Cuadro 4); es decir hacia la Sierra
Madre occidental (SMOc).
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Cuadro 4. Andlisis estadistico de diferencias longitudinales entre sitios vulnerables y no

vulnerables, en bosques templados de México.

Especie Prueba, Valor pn BP-\éanr Prueba t|w Valor Grupo Efecto Media

p

Longitud (°)
Pdou S-W 0.046 0.144 MWU 41.0 0.000 N-v -1.89 -107.5°

K-S 0.000 0.144 \V -103.9°
Plei K-S 0.000 0.000 MWU  1658.0 0.000 N-V  -220 -106.8
K-S 0.000 0.000 \Y -102.4°
Ppat S-wW 0.000 0.022 MWU 22.0 0.000 N-v  -1.71 -98.5P
S-wW 0.006 0.022 \YJ -96.72
Ppse S-W 0.033 0.140 MWU  1160.0 0.618 N-V 033 -95.7¢
K-S 0.000 0.140 \Y -96.4°
Qcra S-W 0.000 0.001 MWU  16673.0 0.000 N-vV  -223 -97.3%
K-S 0.000 0.001 Vv -103.9°
Qmag S-W 0.512 0.000 MWU  1621.0 0.056 N-V 1.19 -104.4°
K-S 0.000 0.000 Vv -92.32
Qrad S-W 0.034 0.075 MWU 25.0 0.240 N-V 0.22 -104.3%
S-W 0.791 0.075 Vv -104.9°
Qres S-W 0.019 0.000 MWU 6631  0.000 N-V  -212 -92.6°
K-S 0.000 0.000 Vv -99.7
Qrug K-S 0.000 0.008 MWU  65139.0 0.000 N-v  -310 -96.6%
K-S 0.000 0.008 \ -105.2°

S-W: Shapiro-Wilk, K-S: Kolmogorov-Smirnov, Prueban: Prueba de normalidad, Valor p,: Valor de la prueba de
normalidad, BP: Breusch-Pagan, MWU: Prueba de Mann-Whitney U test no paramétrica, tjw: valor de prueba de t
de Student y de Mann-Whitney U, Valor de p: Valor de la prueba, N-V: No vulnerables, VV: Vulnerables, Efecto:
Tamafio del efecto de Cohen, Superindice (“a” y “b”): Grupos con diferente letra indican que son estadisticamente
diferentes, Pdou: Pinus douglasiana, Plei: Pinus leiophylla, Ppat: Pinus patula, Ppse: Pinus pseudostrobus, Qcra:
Quercus crassiifolia, Qmag; Quercus magnoliifolia, Qrad: Quercus radiata, Qres: Quercus resinosa y Qrug:

Quercus rugosa.

Los sitios clasificados como vulnerables de las nueve especies se encuentran en latitudes mas
bajas (P. douglasiana, P. leiophylla, P patulay Q. radiata) y las cinco restantes estan en mayor
latitud (P. pseudostrobus, Q. crassiifolia, Q. magnoliifolia, Q. resinosa 'y Q. rugosa (Figura 4y
Figura 5)). En otro estudio han encontrado que la biomasa aumenta de manera significativa en
latitudes medias que van desde los 30° hasta los 75° (Lin et al., 2010), lo cual es similar a lo
encontrado en este estudio puestos que los valores de mayor latitud presentan mayor biomasa
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Analisis estadistico de diferencias latitudinales entre sitios vulnerables y no
vulnerables, en bosques templados de México.

Valor BP-valor

Especie Prueba, o b Prueba tlw Valorp Grupo Efecto Media
Latitud (°)
Pdou S-w 0.508 0.355 MWU 1082.0  0.000 N-v 255 27.2°
K-S 0.000 0.355 \Y 21.3°
Plei K-S 0.000 0.047 MWU  49073.0 0.000 N-V 296 26.8°
K-S 0.000 0.047 \Y 20.7°
Ppat S-W 0.003 0.028 MWU 847.0  0.000 N-v 295 19.8°
S-w 0.310 0.028 \% 17.3°
Ppse S-W 0.024 0.002 MWU 1598.0 0.056 N-V -079 27.7°
K-S 0.000 0.002 \Y 28.42
Qcra  S-W 0.197 0.000 MWU 715.0  0.000 N-V 276 16.9°
K-S 0.000 0.000 \% 23.5°
Qmag S-w 0.187 0.000 MWU 48900 0221 N-V -020 22.4°
K-S 0.000 0.000 \Y 29.62
Qrad S-w 0.385 0.050 STUDENT 0.2 0.881 N-v 010 23.7°
S-w 0.054 0.050 \% 23.5°
Qres S-W 0.013 0.080 MWU 27.0 0.000 N-V 264 19.6°
K-S 0.005 0.080 \Y 26.6%
Qrug K-S 0.000 0.000 MWU 1878.0  0.000 N-V 275 17.6°
K-S 0.000 0.000 \ 24.7°

S-W: Shapiro-Wilk, K-S: Kolmogorov-Smirnov, Prueban: Prueba de normalidad, Valor p,: Valor de la prueba de
normalidad, BP: Breusch-Pagan, MWU: Prueba de Mann-Whitney U test no paramétrica, tjw: valor de prueba de t
de Student y de Mann-Whitney U, Valor de p: Valor de la prueba, N-V: No vulnerables, VV: Vulnerables, Efecto:
Tamafio del efecto de Cohen, Superindice (“a” y “b”): Grupos con diferente letra indican que son estadisticamente
diferentes, Pdou: Pinus douglasiana, Plei: Pinus leiophylla, Ppat: Pinus patula, Ppse: Pinus pseudostrobus, Qcra:
Quercus crassiifolia, Qmag; Quercus magnoliifolia, Qrad: Quercus radiata, Qres: Quercus resinosa y Qrug:

Quercus rugosa.

En el caso de C (Mg hal), los sitios vulnerables de siete especies presentaron los mayores
valores promedio de carbono y van desde 5.2 (Mg ha* en Q. radiata) hasta 135.4 (Mg ha™* para
P. pesudostrobus) (Figura 4 y Figura 5 Cuadro 6). Pocos son los estudios que hacen estos
analisis de nivel especie, por ejemplo, en Giron et al. (2024) los montos para P. pseudostrobus
presentan un promedio de 9.01 Mg ha! y un maximo de 99.78 Mg ha que fueron diferentes a
los encontrados en este estudio: esto puede atribuirse a que utilizaron datos del INFyS de 2009-
2014. Sin embargo, cuando se incluyen todas las especies, los montos de carbono de las

densidades promedio oscilan entre 47.82 y 67.95 Mg ha en sitios forestales (Balima et al.,
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2021). Ademas, en el estudio de Garcia et al. (2024) también encontraron una correlacion
positiva (r = 0.72), entre el almacenamiento de carbono de bosques templados y la altitud.

Cuadro 6. Analisis estadistico de diferencias de densidad de carbono de la biomasa viva aérea

entre sitios vulnerables y no vulnerables, en bosques templados de México.

Valor BP-valor

Especie Prueba, o D Prueba t|w Valorp Grupo Efecto Media
C (Mg ha')
Pdou S-w 0.000 0.049 MWU 261.0 0.001 N-vV -0.84 7.5
K-S 0.000 0.049 \% 21.9°
Plei K-S 0.000 0.000 MWU 15195.0 0.000 N-vV  -0.66 4.7°
NO 0.000 0.000 Vv 11.8°
Ppat S-wW 0.000 0.000 MWU 107.0  0.000 N-V -1.66 24.1°
S-W 0.796 0.000 Vv 115.9°
Ppse S-W 0.182 0.098 MWU 1028.0 0.220 N-v  0.49 48.8°
K-S 0.000 0.098 \% 135.42
Qcra  S-W 0.000 0.260 MWU 10042.0 0.243 N-v  -0.20 15.0
K-S 0.000 0.260 \% 11.8°
Qmag S-wW 0.305 0.481 MWU 5187.0 0.077 N-v  -0.39 63.2°
K-S 0.000 0.481 \% 92.12
Qrad S-W 0.003 0.027 MWU  27.0 0.313 N-v  -1.00 1.9°
S-W 0.054 0.027 \% 5.22
Qres S-W 0.012 0.001 MwWU 4281 0.056 N-v  -0.47 62.7°
K-S 0.000 0.001 Vv 713
Qrug K-S 0.000 0.003 MWU 43450.0 0.000 N-vV -0.46 15.42
K-S 0.000 0.003 Vv 9.7

S-W: Shapiro-Wilk, K-S: Kolmogorov-Smirnov, Prueba,: Prueba de normalidad, Valor pn: Valor de la prueba de
normalidad, BP: Breusch-Pagan, MWU: Prueba de Mann-Whitney U test no paramétrica, tjw: valor de prueba de t
de Student y de Mann-Whitney U, Valor de p: Valor de la prueba, N-V: No vulnerables, V: Vulnerables, Efecto:
Tamafio del efecto de Cohen, Superindice (“a” y “b”): Grupos con diferente letra indican que son estadisticamente
diferentes, Pdou: Pinus douglasiana, Plei: Pinus leiophylla, Ppat: Pinus patula, Ppse: Pinus pseudostrobus, Qcra:
Quercus crassiifolia, Qmag: Quercus magnoliifolia, Qrad: Quercus radiata, Qres: Quercus resinosa y Qrug:

Quercus rugosa.
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Cuadro 7. Resumen de las estadisticas descriptivas de la variable més importante para nueve

especies de bosque templado en México.

Especie Grupo Variable n min max mediana rig media DS ES IC
Pdev N-V  bio8 96 134 244 18.4 44 189 28 03 06
Pdou N-V  bio4 15 326.7 591.2 468.9 2019 453.3 104.1 26.9 57.7
V  biod 74 96.2 321.8 2346 622 2288 560 65 130
Plei N-V  bio4 562 300.1 640.0 4642 169.7 453.0 924 39 7.7
V  bio4 89 89.0 2981 2253 752 2273 481 51 101
Pooc N-V  bio7 419 150 34.6 19.7 56 207 37 02 04
Ppat N-V  bio7 48 16.7 249 19.0 21 192 16 02 05
V  bio7 18 13.0 157 14.8 1.0 147 07 02 04
Ppse N-V  biol0 18 213 24.6 23.1 18 231 11 03 05
V biol0 139 116 211 17.0 32 168 23 02 04
Qcra N-V  bio4 46 111 255 17.8 36 178 34 05 10
V  biod 395 123 26.8 16.6 37 173 28 01 03
Qlau N-V  biol5 169 559 121.7 94.0 191 927 139 11 21
Omag N-V  biol8 21 825.0 1156.0 865.0 43.0 884.0 743 16.2 33.8
V biol8 402 75.0 806.0 3535 215.0 3744 1511 75 1438
Orad N-V  bio8 16 15.0 21.6 16.3 22 170 19 05 1.0
V  bio8 5 139 146 14.5 05 143 03 01 04
Qres N-V  bio4 33 1154 1794 1411 352 1470 200 35 7.1
V  bio4 215 181.3 4059 2549 486 256.2 412 28 55
Qrug N-V  bio7 143 136 20.7 18.2 28 180 18 02 03
V  bio7 466 208 34.7 27.4 70 272 37 02 03

n: Numero de sitios, rig: Rango intercuartilico, DS: Desviacion estandar, ES: Error Estandar, I1C: Intervalo de

confianza. Pdev: Pinus devoniana, Pdou: Pinus douglasiana, Plei: Pinus leiophylla, Pooc: Pinus oocarpa, Ppat:

Pinus patula, Ppse: Pinus pseudostrobus, Qcra: Quercus crassifolia, Qlau: Quercus laurina, Qmag: Quercus

magnoliifolia, Qrad: Quercus radiata, Qres: Quercus resinosa, Qrug: Quercus rugosa, N-V: No vulnerables, V:

Vulnerables, bio8: Temperatura media del trimestre mas himedo (°C), bio4: Estacionalidad de la temperatura (%),

bio7: Rango anual de temperatura (°C), biol0: Temperatura media del trimestre mas céalido (°C), biol5:

Estacionalidad de la precipitacién (%) y bio18: Precipitacion del trimestre mas calido (mm).

32



Pinus devoniana

15°N

(Mg ha™)
0-38

e 3875
® 75+

status
¢ NV

status

(Mg ha™)
0-60

* 60-120
e 120+

status
® N-V
_ Vv

(Mgha™)
0-125
s 125-250
® 250+

Pinus douglasiana

status
¢ NV
° V

(Mg ha™)

0-45
* 4590
® 90+

(Mg ha™)

0-40
* 40-80
® 80+

status
s NV
s V

status
CORY,

(Mgha™)

0-50
* 50-100
® 100+

Figura 4. Distribucion espacial de la densidad de carbono y estatus de vulnerabilidad para el

género Pinus basado en los sitios del Inventario Nacional de Bosques y Suelos (2015-2020). El

tamafo de los circulos indica la densidad de carbono y el gradiente de color de acuerdo a su

vulnerabilidad, N-V: No vulnerables; V: Vulnerables.
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Figura 5. Distribucion espacial de la densidad de carbono y estatus de vulnerabilidad para el
género Quercus basado en los sitios del Inventario Nacional de Bosques y Suelos (2015-2020).
El tamafio de los circulos indica la densidad de carbono y el gradiente de color el estatus de

acuerdo a su vulnerabilidad, N-V: No vulnerables; V: Vulnerables.
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5. CONCLUSIONES

La correlacion bayesiana entre «AGB vy las variables biocliméaticas indicaron que Q.
magnoliifolia, P. pseudostrobus, Q. rugosa y P. oocarpa tienen una fuerte asociacion con todas
las bios, lo cual puede interpretarse como un signo de alta vulnerabilidad climatica de estas
especies. En contraste, P. patula, P. devoniana y Q. radiata mostraron correlaciones mas
débiles, lo que sugiere una mayor estabilidad frente al cambio climatico. La relacién entre
««AGB de las especies y el clima no es lineal; por lo tanto, con modelos segmentados o0 no
lineales se pueden mejorar las predicciones de .«AGB. La .¢AGB de las especies que mostraron
vulnerabilidad ante condiciones climaticas extremas corresponde a P. pseudostrobus, Q.
resinosa, P. leiophylla, P. douglasiana y Q. magnoliifolia. Las especies de Quercus mostraron
umbrales en percentiles mas altos (38.15+10.08) y mayor porcentaje de sitios clasificados
como vulnerables (74.33 £ 8.91 %) que las de Pinus (30.58 +7.41; 53.16 +9.89 %), por ende,
mayor area de vulnerabilidad. Se observé que los sitios con vulnerabilidad se encuentran
distribuidos en areas de mayor altitud, longitud, y latitud, y, al mismo tiempo, son los que
presentan mayores valores de .¢AGB. Se encontr6 que el género Quercus fue mas vulnerable al
umbral, percentil y porcentaje de sitios vulnerables con respecto a Pinus, siendo las especies
que se correlacionaron con variables de temperatura las que indican mayor vulnerabilidad.
Finalmente, si no existiera correlacion entre la .¢AGB y las variables bioclimaticas no habria un

umbral y por consiguiente ninguna especie mostraria vulnerabilidad al cambio climatico.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Variables Biocliméticas

Variable Descripcion

Bio 1 Temperatura Media Anual (°C)

Bio 2 Intervalo medio diurno (°C)

Bio 3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (*100)

Bio 4 Estacionalidad de la temperatura (Desviacién estandar *100)
Bio 05 Temperatura maxima del mes mas célido (°C)

Bio 06 Temperatura minima del mes mas frio (°C)

Bio 07 Rango anual de temperatura (Bio5 — Bio6 °C)

Bio 08 Temperatura media del trimestre mas hiumedo (°C)

Bio 09 Temperatura media del trimestre méas seco (°C)

Bio 10 Temperatura media del trimestre mas célido (°C)

Bio 11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)

Bio 12 Precipitacion anual (mm)

Bio 13 Precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

Bio 14 Precipitacion del mes mas calido (mm)

Bio 15 Estacionalidad de la precipitaciéon (Coeficiente de variacién, %)
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)

Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm)

Bio 18 Precipitacion del trimestre mas calido (mm)

Bio 19 Precipitacion del trimestre més frio (mm)

43



