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RESUMEN

Una medida para estimar el comportamiento de la distribucidn de especies ante el cambio
climatico y predecir areas idoneas al futuro es generar modelos de nicho ecologico, los cuales
relacionan variables ambientales con registros de presencia de la especie. El objetivo del
presente estudio fue modelar la distribucion actual y potencial de Pinus patula Schiede ex
Schltdl. & Cham, a partir de 267 registros de presencia de la especie, con 15 variables
bioclimaticas actuales (1979-2013) y futuras (2050) de tres Modelos de Circulacion General
(MCG): CCSM4, HadGEM2-A0 y MIROCS, en dos escenarios de emisiones de CO, 0 vias
de concentracidn representativas, RCP’s: 4.5y 8.5. Los procesos de modelacién se realizaron
en R con el paquete “kuenm”, el cual usa el programa de MaxEnt como algoritmo de
modelacion. Se generaron 147 modelos candidatos de los cuales se eligié el que cumplié con
los criterios establecidos, tiene respuesta lineal, cuadratica y producto y utiliza 5 variables
biocliméticas: Bio 5, Bio 6, Bio 7, Bio 13 y Bio 17, con una contribucion de 56.04, 16.34,
10.84, 9.32 y 7.42 %. El modelo de nicho predice que al 2050, las areas de idoneidad alta (>
0.48) para esta especie podrian reducirse en promedio entre 25y 28 %, en un RCP 4.5y 8.5.
Las areas mas vulnerables al cambio climéatico donde se distribuye P. patula se registran
sobre mayores latitudes y menores altitudes y parece obedecer a un incremento de casi 2 °C
(Bio 5) en esas regiones. Se predicen nuevas areas idoneas en menores altitudes que donde
actualmente se distribuye la especie, se ubican principalmente en Sudameérica.
Independientemente del escenario climatico al 2050 (RCP 4.5 y 8.5) la especie P. patula

podria verse afectada en su distribucién geografica.

Palabras clave: distribucion natural, cabio climatico, variables climaticas, nicho ecologico,
P. patula, MCG.



ABSTRACT

One way to estimate the impact of the distribution of species in the face of climate change
and predict suitable areas for the future is to generate ecological niche models, which relate
environmental variables with records of the presence of the species. The objective of this
study was to model the current and potential distribution of Pinus patula Schiede ex Schitdl.
& Cham, using 267 records of the presence of the species, 15 current bioclimatic variables
(1979-2013) and future (2050) of three General Circulation Models (MCG): CCSM4,
HadGEM2-AO and MIROCS, in two scenarios of CO, emissions, or representative
concentration routes, RCP's: 4.5 and 8.5. The modeling processes were carried out in R with
the “kuenm” package, which uses the MaxEnt program as the modeling algorithm. A total of
147 candidate models were generated from which the one that met the established criteria
was chosen, has a linear, quadratic and product response and uses 5 bioclimatic variables:
Bio 5, Bio 6, Bio 7, Bio 13 and Bio 17, with a contribution of 56.04, 16.34, 10.84, 9.32 and
7.42%. The niche model predicts that by 2050, the areas of high suitability (> 0.48) for this
species could be reduced on average between 25 and 28%, in an RCP 4.5 and 8.5. The areas
most vulnerable to climate change where P. patula is distributed are recorded at higher
latitudes and lower altitudes and it seems to be due to an increase of almost 2 °C (Bio 5) in
those regions. New suitable areas are predicted at lower altitudes than where the species is
currently distributed, they are located mainly in South America. Regardless of the climatic
scenario in 2050 (RCP 4.5 and 8.5) the species P. patula could be affected in its geographical
distribution.

Keywords: natural distribution, climatic change, climatic variables, ecological niche, P.
patula, MCG.
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

México es un pais con una riqueza natural extraordinaria (Martinez et al., 2014), ya que
alberga alrededor de 49 especies de Pinus (Gernandt y Pérez 2014). La mayoria de las estas
especies se usan con fines comerciales, siendo fuente importante de produccion de madera,
celulosa y resina, entre otros productos (Sanchez, 2008). Dentro de estas especies se
encuentra el Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., que se distribuye de manera natural
a lo largo de la Sierra Madre Oriental, en el Eje Neovolcanico Transversal y sobre la Sierra
Madre del Sur (Perry, 1991). Ademas de ser adecuado para la produccion de madera en rollo
(110 029.69 m® en promedio/afio (Flores y Moctezuma, 2021), también se utiliza para la
produccidn de resina y constituyentes de aceite de trementina (Tesfaye et al., 2020), es de
rapido crecimiento y de alto rendimiento, la madera es de poco olor y ademés se puede
trabajar facilmente (Wormald, 1975).

Esta especie es de gran importancia en el tema de plantaciones industriales forestales por su
excelente crecimiento (Ladrach, 1985) y en plantaciones de restauracién (Flores et al., 2021).
Se ha plantado extensamente como especie exotica en lugares ubicados en gran parte de

Africa, en Asia, en Oceania, en el Caribe y Sudamérica (Escobar, 1967; Wormald, 1975).

Estudios cientificos muestran que las especies a lo largo de la historia de la vida, han estado
expuestas a cambios evolutivos en clima, pero en la actualidad esos cambios han sido méas
acelerados (Thuiller et al., 2011), debido a las actividades antropogénicas, lo que provoco
que el ritmo de estos cambios aumentara (IPCC, 2014). El mayor responsable de estos
cambios es CO», que es uno de los cuatro gases de efecto invernadero que generan las
actividades humanas, ocupando el 56.5 % en relacion con los demés gases (Diaz, 2012). Los
bosques contribuyen significativamente a la mitigacion del cambio climatico al almacenar el

CO. atmosférico mediante el proceso de la fotosintesis (Pardos, 2010).



Se dice que la distribucion de las especies esta determinada por las condiciones biocliméticas,
topogréficas y de suelos, que dominan el sitio donde crecen (Busby, 1986; Cruz et al., 2016;
Fourcade et al., 2018; Gonzalez et al., 2020). Para entender mas sobre la distribucion de las
especies, Soberon y Peterson, (2005) propusieron el diagrama «<BAM» en el que se indica
que: i) deben existir las condiciones abiodticas necesarias («Aw), ii) condiciones bioticas
favorables («B») y iii) hayan estado accesibles a la dispersion de la especie desde la region
de su origen historico («M»). En la actualidad, se dice que la distribucion y la diversidad de
especies se veran modificadas en el futuro debido a cambios en precipitacion y aumentos de
temperatura (Soberdn y Peterson, 2005; Broennimann et al., 2006; Saenz-Romero et al.,
2010; Séenz et al., 2015; Allen, 2018).

Para predecir la distribucion de especies se ha utilizado el modelado de especies
fundamentado en nichos ecolégicos (Phillips et al., 2006), con éstos y con el uso de modelos
de circulacién general (MCG) es posible evaluar el posible impacto del cambio climético en
la distribucion de especies (Fernandez et al., 2015), en conjunto con las Vias de
Concentracion Representativas (RCP) (Moss et al., 2010). Los MCG son modelos basados
en ecuaciones matematicas que simulan la concentracion de gases en la atmosfera (Acevedo
y Poveda, 2008), estos tienen cuatro diferentes escenarios de emisiones de concentracion de
CO2 que se denominan RCP (Moss et al., 2010). Para realizar este modelado existen varios
algoritmos (Elith et al., 2006), como por ejemplo BIOCLIM (Busby, 1991), GARP
(Stockwell y Peters, 2002), Biomapper (Hirzel et al., 2002), MaxEnt (Phillips et al., 2005),

kuenm (Cobos et al., 2019), entre otros.

Segun modelos climaticos, la biodiversidad actual de Pinus spp. experimentara tres
alternativas: tolerar alteraciones en el clima; extinguirse local o regionalmente y sufrir
cambios en la distribucion actual (Cruz et al., 2016). En la actualidad se han hecho pocos
estudios sobre distribucion de P. patula. Van Zonneveld et al. (2009), estudiaron P. patula
con el objetivo de evaluar el impacto del cambio climéatico en la persistencia de las
poblaciones naturales en su ubicacion real para tomar las medidas de conservacion
adecuadas. Pérez et al. (2012), realizaron un estudio con el objetivo de identificar la
distribucion potencial actual y bajo escenarios del cambio climéatico con MCG al 2030 para

P. Patulay P. pseudostrobus Lindl. En ese mismo afio, Monterroso et al. (2012), estudiaron



las condiciones actuales y bajo escenarios de cambio climatico para especies representativas
del bosque mesofilo de montafia entre ellas el P. patula. Autores como Aceves et al. (2018)
realizaron un estudio con objetivos de identificar las variables climaticas que influyen en el
establecimiento de P. patula y otras especies del genero Pinus. Estos estudios que se han
hecho no presentan superficies nuevas de idoneidad al futuro, entonces como parte del
presente estudio, ademéas de identificar las areas potenciales actuales de la especie, se
pretende encontrar las nuevas areas idoneas al futuro dentro del area de calibracion y a nivel
global, asi como ver cuéles son las areas que se veran mas afectadas por el cambio climatico
al afio 2050.

1.1.- Objetivos

1.2.- Objetivo general

Evaluar los efectos del cambio climatico sobre la distribucidn geografica actual y futura de
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., a través de un modelo de nicho ecoldgico,
empleando variables bioclimaticas actuales y tres Modelos de Circulacion General, bajo dos

escenarios de concentracion de COz: 4.5y 8.5.

1.3.- Objetivos especificos

Generar un modelo de nicho ecoldgico robusto para predecir la distribucion actual y potencial
de Pinus patula, usando climatologias actuales y proyecciones climaticas al 2050 de tres
modelos de circulacion MIROC5, HadGEM2-A0 y CCSM4, bajo dos vias de concentracion
representativas RCP 4.5y 8.5.

Crear el perfil bioclimatico actual y futuro de Pinus patula, acorde a las variables

bioclimaticas que determinan su distribucion.

Evaluar el impacto del cambio climatico sobre las areas donde se distribuye Pinus patula,

identificando nuevas areas idoneas, asi como areas de alto y bajo impacto para la especie.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Area de distribucion y descripcion de Pinus patula

El area de distribucién actual de P. patula, que va desde el noreste hasta el sur de México.
Pinus patula (ocote) pertenece al grupo ser6tino de conos cerrados y persistentes de gran
tamarfio, es nativo de américa central; mide de 20 a 40 m de altura y puede crecer hasta 1 m
de diametro; desarrolla corteza escamosa de color rojiza en la parte superior del tallo y en las
ramas. Por lo general, se encuentra en regiones calidas a frescas donde la precipitacion media
anual oscila entre 600 y 2 500 milimetros y la temperatura anual promedio, entre 12 y 18 °C
(Wormald, 1975).

Se establece en suelos acidos con un pH entre 4.5y 5.5, preferentemente en suelos profundos
de margas arenosas a arcillas arenosas, y elevaciones que van de 1,500 a 3,100 metros sobre
el nivel del mar. Se distribuye naturalmente sobre las formaciones montafiosas de la Sierra

Madre Oriental, Eje Neovolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca (Dvorak y Donahue, 1992).

En esta especie las flores y los frutos aparecen en la misma planta de forma separada, los
conos son de color amarillos y ocurren abundantemente en racimos en vastagos nuevos (parte
inferior de la copa). Los conos femeninos son de color purpureo, con espinas deciduas, y
aparecen de manera solitaria y en grupos (parte superior de la copa). Este pino florece entre
enero y abril, en su entorno natural las flores empiezan a aparecer a los tres afos, pero la
produccion abundante de frutos se daa los 8 y 10 afios; los conos maduros aparecen en grupos
de 3 a 6, son conicos (con un grosor de 2.5 a4 cm), y largos (4 a 12 cm), por lo general son
sésiles, es decir, que raramente tienen pedinculo, ademas son ligeramente curvos y de color
lustroso que va de gris a marrdn, las escamas de los conos son duras y miden 2 cm de largo
por 1 cm de ancho; los conos maduran después de los 22 a 30 meses y siguen persistiendo
los conos hasta por dos afios mas ya que son conos serétinos (Escobar, 1967; Wormald,
1975).



2.2.- Importancia de la especie

Pinus patula es una especie de rapido crecimiento y de alto rendimiento, la madera es de
poco olor y ademas se puede trabajar facilmente (Wormald, 1975), es adecuada para la
produccion de postes y de madera en rollo ya que produce 110 029.69 m? en promedio/afio
(Flores y Moctezuma, 2021), tiene buena conformacion de copa, presenta fuste recto y
produce madera de calidad, ya que no presenta nudos por su poda natural que presenta
(Nyoka, 2002), también se utiliza para la produccién de resina y constituyentes de aceite de
trementina (Tesfaye et al., 2020). Esta especie es de gran importancia en el tema de
plantaciones industriales forestales por su excelente crecimiento a pesar que es de
distribucion natural muy restringida (Ladrach, 1985), y en plantaciones de restauracion
(Flores et al., 2021). Por sus cualidades esta conifera es la mas utilizada en trdpicos y
subtropicos, se ha plantado extensamente como especie exdética en el centro y sur de Ameérica,
Sudafrica, Africa del Este, Africa del Oeste, Nueva Zelanda y Australia (Escobar, 1967;
Wormald, 1975).

2.3.- Factores generales en la distribucion de especies

Las condiciones abidticas (entorno fisico, la edafologia, aspectos climéticos, etc.), los
factores bidticos (interacciones positivas y negativas, las cuales permiten que las poblaciones
se mantengan), las areas idoneas para la distribucion de la especie y la capacidad de la especie
para adaptarse a nuevas condiciones —de acuerdo a la evolucién de las poblaciones—, son
los cuatro factores que determinan el desarrollo de las especies (Soberdn y Peterson, 2005).
De acuerdo a Pearson y Dawson (2003) y Mateo et al. (2011) la distribucion esta
condicionada por la interaccion de estos factores en la misma escala de tiempo, pero con
diferentes intensidades y responde a procesos complejos donde las relaciones bioticas tienen

una influencia importante.

2.4.- Diagrama de BAM

El diagrama BAM explica que una especie tiene altas posibilidades de distribuirse en areas

donde se cumplan tres aspectos: que existan condiciones abidticas (A) necesarias, que el



medio bidtico de la especie sea favorable (B) y que esas areas estén dentro de las capacidades
de dispersion de la especie (M) (Soberédn y Peterson, 2005).

2.5.- Modelos de distribucion de especies y nicho ecologico

Los modelos de distribucion de especies son representaciones cartograficas con valores de
idoneidad, los cuales estan basados en datos reales tomados en areas con presencia de una

especie, donde existen las condiciones necesarias para desarrollarse (Mateo et al., 2011).

En los modelos de distribucion de especies se utilizan diferentes tipos de variables, las cuales
pueden ser climaticas, topograficas, geoldgicas y de diferentes tipos que de manera individual
0 en conjunto pueden llegar a determinar las condiciones ambientales que se necesitan para

que exista presencia de la especie (Guisan y Zimmermann, 2000).

Los modelos de distribucion de especies deben cumplir tres condiciones: la primera es que
exista una relacion potencial de las variables usadas para modelar y la distribucién de la
especie en estudio (Hirzel y Lay, 2008), la segunda es que expongan una variabilidad
adecuada en la zona de estudio (Mateo et al., 2011) y por ultimo que sean independientes o

gue no muestren una correlacion excesiva entre si (Graham, 2003).

Los modelos de nicho o modelos de distribucién potencial de especies en los Gltimos afios
han sido muy utilizados en diversos campos de la ecologia y se han convertido en una de las

areas de mayor investigacion para la biogeografia (Richardson y Whittaker, 2010).

El modelo de nicho ecolégico o de distribucion de especies es una alternativa para estimar el
impacto del cambio climético sobre el espacio geogréfico de especies (Peterson, 2006) y es

una herramienta importante para la conservacion de estas (Guisan y Thuiller, 2005).

El nicho ecologico se define como las condiciones bioticas y abioticas que necesita una
especie para sobrevivir. Existen dos tipos de nicho ecoldgico: el fundamental, que hace
referencia al conjunto total de condiciones en las cuales una especie puede vivir, y el
realizado, que se refiere al conjunto total de condiciones en las que un organismo puede vivir

interactuando con otras especies (Krebs, 1985; Miller et al., 1994; VVazquez, 2005).



2.6.- Cambio climético

Diaz (2012), dice que la degradacion medioambiental es un hecho, la cual se manifiesta en
diferentes sucesos como, contaminacion de los cuerpos de agua, extincion de las especies,
pobreza, enfermedades, contaminacion del aire, cambios en el clima, desastres naturales. En
cuanto al cambio climatico sus efectos son: prolongadas precipitaciones, aumento de la
temperatura, periodos largos de sequia, cambio de direccion de los vientos, deshielo en los
polos, cambios en las migraciones de los animales, tormentas, ciclones, maremotos y
aumento del nivel del mar. Ademaés, informes que ha presentado el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014) en varios afos,
indican que es probable que las temperaturas mundiales cambien entre 1.7 y 4.8 °C durante
el siglo XXI. ElI CO- es uno de los cuatro gases de efecto invernadero de larga permanencia
que generan las actividades humanas, ocupando el 56.5 % en relacién con los demas gases;
segun los cientificos el efecto invernadero es el responsable en los cambios del clima (Diaz,
2012).

Las consecuencias del cambio climéatico en los recursos forestales se reflejaran en las
especies, ya que se ven afectadas por los cambios en precipitacion y en temperatura, lo cual
incitard su migracion (Saenz et al., 2015). Ademas, en el futuro, estos cambios también

traeran plagas mas persistentes para las especies (Raynal-Villasefior, 2011).

El cambio climatico hace necesaria una valoracién correcta de sus impactos para poder
establecer las mejores estrategias de adaptacion y definir las medidas de mitigacion mas
adecuadas (Hughes, 2000).

2.7.- Modelos de Circulacion General

Los Modelos de Circulacién General (MCG) son modelos tridimensionales a nivel global,
basados en ecuaciones matematicas (Acevedo y Poveda, 2008), los cuales tienen como
funcién principal simular la concentracion de gases en la atmésfera, tomando en cuenta, la
humedad, las nubes y los vientos, y al simular en los océanos se considera la temperatura,
corrientes marinas y la salinidad (Magafa et al., 1997). Los MCG son la herramienta
adecuada para estimar proyecciones climaticas y evaluar el cambio climatico (Zorita y

Storch, 1991). En la actualidad los MCG se encuentran disponibles por varios grupos de



investigacion y las diferentes simulaciones estan fundamentadas en distintas condiciones

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

2.8.- Trayectorias de concentracion representativas

También conocidas como RCP's son escenarios que muestran concentraciones de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2014). Existen 4 diferentes RCP's: 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5; el RCP 8.5
tiene un forzamiento radiativo de ~8.5 W/m? teniendo una ruta creciente en el proximo siglo,
el RCP 4.5 tiene un forzamiento radiativo de ~4.5 W/m? con una ruta estabilizada sin

excederse en el proximo siglo (Moss et al., 2010).
2.9.- Algoritmo y software usados en la modelacién

2.9.1.- MaxEnt (Maxima Entropia)

MaxEnt estd enfocado en la modelacion de solo presencia para la distribucion de especies,
por tanto estéa listo para ser usando en cualquier tipo de datos que solo incluyan presencias, y
utiliza el principio de méaxima entropia ajustando la distribucion de especie a los pixeles del
area estudiada, para relacionar los datos de presencia con las variables ambientales y asi
estimar el nicho de la especie junto a su distribucién geografica potencial basada en los
valores de los pixeles de la especie estudiada (Phillips et al., 2006). No es necesario ingresar

ausencias ya que son generadas por Maxent, llamadas background (Mateo et al., 2011).

2.9.2.- Programa estadistico R

El programa R fue creado en 1992 en Nueva Zelanda por Ross lhaka y Robert Gentleman,
este utiliza un lenguaje de programacion interpretado, de uso libre, de cddigo abierto y
gratuito, y se mantiene en un ambiente para el computo estadistico y grafico, fundado sobre
comandos. Facilita las opciones y procedimientos a través de sintaxis que esta disponible
para numerosos sistemas operativos, entre ellos Windows, MacOs y Linux. Se caracteriza
como un sistema totalmente planificado y coherente. La funcionalidad de R consta de
paquetes modulares. El sistema base de R contiene el paquete basico que se requiere para su
ejecucién y la mayoria de las funciones fundamentales (lhaka y Gentleman, 1996). En la

actualidad se esta utilizando en universidades ya que R crea la programacion para el analisis



estadistico y gréfico de datos, y conforme pasa el tiempo se ha vuelto mas popular entre los
investigadores de todas las areas disciplinarias (Avello y Seisdedo, 2017).

2.10.- Estudios sobre distribucidn de especies

Aceves et al. (2018) modelaron la distribucién potencial de 20 especies de Pinus (entre esas
P. patula), con diferentes nimeros de registros para cada una. Utilizaron 19 variables
climaticas derivadas de temperatura y precipitacion del periodo 1950-2000, las cuales se
obtuvieron del sitio web WorldClim (en formato raster de 1 km? de resolucion) y las variables

de altitud, exposicion y pendiente.

Los modelos de distribucion potencial se generaron con el programa MaxEnt version 3.3.3.
Del total de registros de la especie, se utiliz la mitad para entrenamiento y el resto para
prueba. Los modelos se evaluaron con pruebas curva de respuesta (analisis de
omisién/comision), sensibilidad Curva Operada por el Receptor (ROC) y Area bajo la curva
(AUC), como lo han sugerido expertos en el tema (Elith et al., 2006; Aguirre y

Duivenvoorden, 2010).

Para medir el efecto de cada variable en el modelo se utilizaron pruebas de Jackknife
(Hijmans et al., 2005; Ramos-Dorantes et al., 2017). Ademas, se realizd un andlisis de
componentes principales usando una matriz estandarizada de contribucion de cada variable

bioclimética y topogréafica para conocer el comportamiento en funcion a variables Bioclim.

Como resultados obtuvieron que, en la evaluacion de modelos de prediccidn, la prueba
estadistica area bajo la curva ROC establece que los modelos de prediccidn son sensibles
para especies con menos de 340 registros; para especies con mas de 470 registros el ajuste es
muy bueno, ya que en el analisis de omision/comision en la muestra de entrenamiento como
en la prueba, la tasa de omisién es cercana a la omision estimada. Se demostré que la
modelacion de cualquier especie depende de la cantidad y calidad de los datos como lo han
demostrado algunos autores (Stockwell y Peterson 2002). EI promedio de los AUC de todas
las especies fue 0.9589, lo cual este valor es muy bueno ya que valores de AUC mayores a
0.75 indican que las predicciones basadas en solo datos de presencia son lo suficientemente
precisas para establecer planes de manejo (Elith et al., 2006 y Aguirre y Duivenvoorden,
2010).



Ellos exponen que la modelacion de la distribucion potencial de coniferas de su estudio
mediante MaxEnt se puede considerar confiable, ya que otros estudios tienen menor valor
promedio de AUC y se consideran confiables. Las variables ambientales altitud, Bio 10 y
Bio 1, son las que més contribuyen a predecir la distribucion de la mayoria de estas especies
estudiadas. Sin embargo, dicha contribucién, puede cambiar dependiendo de la especie, esto
fue debido a que el perfil bioclimatico es diferente entre especies y es dependiente de la
distribucion natural de la especie. Para P. patula, las variables que mas contribuyen al modelo
fueron Bio 10 (36.5 %), Bio 7 (13.3 %) y Bio 5 (12.3 %). Se confirma que cada especie tiene
requerimientos biocliméticos especificos. Ademas, el perfil biocliméatico determinado para
cada especie es relevante para establecer planes de manejo e incrementar su potencial
productivo. En cuanto a la idoneidad climética encontraron una superficie de 4718 km? para
P. patula, dicha superficie se encuentra principalmente en los estados de Oaxaca, Puebla y

Veracruz.

Pérez et al. (2012) estudiaron escenarios de distribucion de P. patula y P. pseodustrobus, con
modelos de cambio climéatico en el estado de México. Generaron modelos de cambio
climatico a escala regional al 2030 y 2050, empleando variables climéaticas como
precipitacion total y temperatura media anual y variables edéaficas (pH del suelo, textura y
profundidad). La precipitacion total anual y la temperatura media anual se crearon a partir de
la base de datos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Forestales
(INIFAP). En el Estado de México, P. patula presenta una aptitud alta de 181 304.73 ha
(equivalente a 64.11 % de la superficie forestal de coniferas de la entidad), y una media de
273 359.61 ha (equivalente a 96.66 %). La aptitud actual con nivel alto de P. patula
escasamente existe en la zona sur de la entidad. La extensién de la aptitud media es méas
amplia que la aptitud alta. Las principales limitantes para el desarrollo de P. patula en estas
areas son la altitud, profundidad del suelo y temperatura media. La distribucion potencial de
P. patula en el Estado de México con escenarios de cambio climatico tiende a reducirse de

manera importante (5.9 a 46.8 %).

Monterroso et al. (2012), realizaron un estudio para evaluar el posible comportamiento del
bosque mesofilo de montafia en el estado de Hidalgo, bajo escenarios de cambio climatico.

El trabajo se desarroll6 con el programa Biomapper, bajo el concepto de nicho ecoldgico
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(Hirzel et al., 2002). Este consiste en usar una técnica que encuentra los intervalos de las
variables ambientales donde la especie puede vivir en condiciones 6ptimas a partir de los
sitios donde la especie esta presente. Se consideraron seis variables climaticas: tipo de clima,
precipitacion total anual, precipitacion horizontal (aporte de humedad por la presencia de
niebla), temperatura media anual, evapotranspiracion actual, meses del afio con demasias de
agua; ademas, cinco variables paisajisticas: tipo de suelo, uso de suelo y vegetacién, humedad
almacenada en el suelo, vegetacion natural y secundaria, presencia de bosque mesofilo de
montafia; y una variable topografica (topoformas). Se analizaron 8 especies, entre ellas P.
patula. Los registros de presencia se obtuvieron en campo mediante una distribucion al azar
de 15 puntos de muestreo y parcelas de 250 m? ubicadas en el area de bosque mesofilo. Se
realizd un analisis de componentes principales para ver el comportamiento de las variables.
Ademas de esto se calculd el factor de especializacion, que sirve para ver qué tan amplio es
el nicho ecoldgico de la especie, el valor de este factor va de 0 a 1, donde el valor sea méas
cercano a 0 la planta es muy “especializada”, es decir, que la especie tiende a requerir
condiciones muy estrechas o limitadas y un valor cercano a 1 indica que la especie no es
“exigente” con el medio que la rodea. Se utilizaron dos modelos de cambio climatico: el
European Centre Hamburg Model (ECHAMS5) y el Hadley Centre Global Environmental
Model (HADGEM), bajo el escenario de emisiones A2 para el afio 2050.

De todas las especies estudiadas, P. patula es la que requiere condiciones ambientales mas
particulares para su crecimiento. La especializacién encontrada fue 0, indicando las
condiciones ambientales concretas se requieren en la zona de estudio para el crecimiento y
desarrollo de la planta. Encontraron que para P. patula Gnicamente 2.7 % del area es 6ptima
para la especie y 77 % es inconveniente, en condiciones actuales. En cuanto a los dos
escenarios de cambio climético concuerdan en que la superficie sera de 1.6 % para el primero
y poco mas de 95 % para el segundo; es decir, los modelos sugieren que la superficie en
condiciones Optimas disminuird 1 %, mientras que la superficie sin aptitud aumentara al

menos 18 %.
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Obtencidén y depuracion de registros de la especie

Los registros de presencia de la especie P. patula, se obtuvieron de varias fuentes: Red
Mundial de Informacion sobre la Biodiversidad (REMIB), Inventario Nacional Forestal y de
Suelos (INFyS), Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y en consultas de articulos
cientificos. La limpieza consistié en eliminar registros duplicados, datos fuera de los
continentes, area de distribucion (establecida en la descripcion de la misma), rango altitudinal
(tolerancia de £ 150 m), y de la elipse creada (99 %) con un Anélisis de Componentes
Principales (PCA) (usando 15 variables bioclimaticas y la altitud en el paquete FactoMineR
de R (Lé et al., 2008)). Por ultimo, se elimind la autocorrelacion entre registros, con el
paquete Sp-thin (Aiello-Lammens et al., 2015) en el programa estadistico R, haciendo una

limpia por espaciamiento a 5 km.

3.2.- Obtencidn y seleccidn de variables bioclimaticas

Del portal CHELSA (Climatologies at High Resolution for the Earth’s Land Surface Areas),
se obtuvieron 15 variables bioclimaticas (Bios) del periodo 1979-2013, en formato digital y
remuestreadas a 5 km?, para predecir la distribucion actual y las mismas variables del periodo
2040-2060, de tres MCG: CCSM4 (Gent et al., 2011), HadGEM2-AO (Martin et al., 2011)
y MIROC5 (Watanabe et al., 2010), en dos trayectorias de concentracion de didxido de
carbono (RCP, por sus siglas en inglés), 4.5 y 8.5, para predecir la distribucion futura de la
especie (Karger et al., 2017).

La seleccion de variables biocliméticas se basd en cuatro criterios: 1) mayor contribucion
obtenido del ACP (Méndez et al., 2021) —realizado con el paquete FactoMineR (L& et al.,
2008) para extraer el valor de las 15 variables bioclimaticas de cada registro de presencia con
datos estandarizados y elegir las variables de mayor contribucion—; 2) variables no

correlacionadas (r < 0.8), obtenida mediante un analisis de correlacion paramétrica (Pearson);
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3) distribucion de frecuencia de la variable (normal o sesgada); y 4) capacidad predictiva de
la variable, modelando con las variables individualmente. Las variables Bio 8, Bio 9, Bio 18
y Bio 19 se descartaron porque arrojan resultados sesgados ya que combinan informacion de

temperatura y precipitacion en la misma capa (Escobar et al., 2014).

3.3.- Area de calibracion (M)

El area M es donde la especie se puede desarrollar debido a su capacidad de dispersion o por
algun medio de induccion se puede establecer (Soberdn y Peterson, 2005). Esta area se
delimité empleando ArcMap v.10.5 con los registros de presencia, después de finalizar el
proceso de limpia de los registros. Se cred un area buffer de 100 km alrededor de cada
registro. El area de calibracién debe incluir la totalidad de la distribucién de la especie, ya
que, si no, la funcién de respuesta puede no tener la forma predicha (Guisan et al., 2014), ni
tampoco se tendra completo el espectro del nicho realizado ni del nicho fundamental, asi

mismo, la contribucion de la variable sera erratica.

3.4.- Proceso de modelacion

Se realiz6 la modelacion empleando el programa R, con el paquete kuenm (Cobos et al.,
2019) y con MaxEnt como algoritmo, el cual realiza procesos de calibracion, creacion,
evaluacion y validacién de la transferencia de los modelos. La modelacién se realizé con
aproximadamente 80 % de los registros, mientras que la validacion con el 20 % restante. Se
usaron 7 tipos de respuestas: I, g, p, 19, Ip, ap, lgp (lineales= I, cuadréaticas= g, producto= p)
y 7 configuraciones de multiplicador de regularizacion (0.1, 0.4, 0.7, 1, 2, 3, 4).

Con las variables preseleccionadas en el ACP por su mayor contribuciéon (Cuadro 1), se
crearon tres grupos (set) conformados segun se indica en el mismo cuadro, para elegir el set
de mejor prediccion en kuenm. El formato de salida fue de tipo logistico, que puede
interpretarse como probabilidad de presencia (Phillips et al., 2008). La trasferencia del
modelo final de nicho se cred a través de tres modalidades: extrapolacién libre, extrapolacion
clamping y sin extrapolacion. En la extrapolacion libre, la respuesta de las areas
ambientalmente diferentes del area de calibracion, presentaron una tendencia similar a los

datos ambientales de calibracién; la extrapolacion clamping, fue determinada por los niveles
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que se presentan en la periferia del area de calibracion del espacio ambiental; y finalmente,

la no extrapolacion, es donde la respuesta se vuelve cero en caso de que las areas de

transferencia sean mas extremas en comparacion con las del area de calibracion (Cobos et

al., 2019). Los modelos resultantes (mapas en formato raster) contienen valores continuos

que van de 0 a 1, y representan la idoneidad (Phillips et al., 2006).

Cuadro 1. Variables utilizadas para modelar la distribucién actual y a futuro de Pinus patula

Schiede ex Schltdl. & Cham. Los numeros entre corchetes indican el componente del que se

eligieron.

Variable Descripcion PCA Set Set ¢!

1 2 3

Bio 1 Temperatura media anual (°C) 9.45[1]

Bio 2 Intervalo medio diurno (Temp. M&x — Temp. Min.)  7.22 [1]

Bio 3 Isotermalidad (Bio 2 / Bio 7)*(100) 6.46[2] * *

Bio 4 Temporalidad de la temperatura (desviacion) 10.80[2] *

Bio 5 Temperatura maxima del mes maés calido (°C) 10.65[2] * * *
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C) 1149[1] * * *
Bio 7 Intervalo de temperatura anual (Bio 5 - Bio 6) 11.70[2) * * *
Bio 10  Temperatura media del 1/4 anual més célido (°C) 9.43 [2]

Bio 11  Temperatura media del 1/4 anual mas frio (°C) 9.89 [1]

Bio 12  Precipitacion anual (mm) 9.16 [2]

Bio 13  Precipitacion del mes mas himedo (mm) 81420 * * *
Bio 14  Precipitacion del mes mas seco (mm) 9.07 [1]

Bio 15 Temporalidad de la precipitacion (CV) 2.37 [1]

Bio 16  Precipitacion de 1/4 anual mas himedo (mm) 8.95[2]

Bio 17  Precipitacion de 1/4 anual méas seco (mm) 9.11[1] * * *

* indica la distribucién de la variable en el set.

3.5.- Seleccién de modelo

El mejor modelo se eligio de acuerdo a cinco criterios, 1) estadistico ROC parcial (Curva

Operada por el Receptor) (Peterson et al., 2008), 2) tasa de omisién (E = 5 %), 3) valor mas
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bajo del Criterio de Informacion de Aikaike (AICc) (Morales et al., 2017), 4) curvas de
respuesta de la especie a los gradientes ambientales (Merow et al., 2013) y 5) significancia

estadistica del modelo, p-values (Elith y Leathwick, 2009).

La significacion estadistica se determind mediante un remuestreo con los registros
independientes. Asi mismo en el paquete de 'kuenm' se implementaron las curvas de
respuesta y las pruebas de Jackknife a variables bioclimaticas para determinar la contribucion

de la variable al modelo (Cobos et al., 2019).

3.6.- Estratificacion de los mapas de idoneidad

La idoneidad ambiental refleja las condiciones ambientales donde la especie esta presente a
través de cuantificar la relacion entre las variables ambientales de los sitios con presencia
confirmada de la especie (VanDerWal et al., 2009). Los mapas de idoneidad actual y futura
de P. patula se estratificaron en tres niveles (baja, media y alta), para ello, se distribuyeron
aleatoriamente 5000 puntos sobre el area de calibracion, a los cuales se les extrajo el valor
de idoneidad del modelo y con ayuda del paquete 'stratifyR' de R, el cual opera acorde al
método de Khan et al. (2015), que consiste en determinar los limites 6ptimos de cada estrato
(OSB) y los tamarfios 6ptimos de la muestra (OSS), utilizando una distribucion de frecuencia

y la asignacién de Neyman para obtener la varianza maxima y minima entre estratos.

3.7.- Estimacién de la incertidumbre del modelo de nicho

Para obtener la incertidumbre de la prediccion, del modelo seleccionado, se realizaron 10
repeticiones, de los cuales se calculé el promedio, desviacion estandar y con ello, se obtuvo

el coeficiente de variacion en ambos RCP (4.5 y 8.5), ademas con esto se reduce el sesgo.

3.8.- Validacién de la transferencia del modelo de nicho

Se utilizd la métrica MOP (paridad orientada a la movilidad), para evaluar el riesgo de
extrapolacion. EI MOP ubica las areas de extrapolacion estricta y calcula la semejanza entre
las regiones de calibracion y proyeccion (Owens et al., 2013). Cuando no existen valores

climaticos fuera del area de calibracién, se refiere a que no hay areas con extrapolacién
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estricta (Alfaro-Ramirez et al., 2020). Los mapas del MOP se realizaron para cada escenario
RCP 4.5y 8.5, promediando el MOP de cada MCG.

3.9.- Tipo de &reas idoneas identificadas al transferir el modelo de nicho

Se reclasificaron los mapas de idoneidad actual y futuro del modelo seleccionado de P. patula
en 0 y 1; el valor de cero desde la idoneidad minima hasta el limite inferior del segundo
estrato, mientras que el valor de uno, correspondié al resto de la idoneidad. Concluida la
reclasificacion, se realizo algebra de rasters (actual + modelo futuro + actual) que dio como
resultado, nuevas areas idoneas (NAI) —donde la especie ocurre potencialmente en el futuro,
pero no son aptas para la ocurrencia en condiciones actuales—; &reas de alto impacto (AAl)
—donde la especie ocurre en la actualidad, pero no son idoneas 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.- El modelo de nicho de P. patula

Se obtuvieron en total 1 212 registros, de los cuales quedaron 267 al realizar el proceso de
limpia, por lo tanto, se elimind 78 % de los registros iniciales. Este es un buen nimero de
registros para realizar la modelacion ya que esta cantidad sobrepasa lo que establecen autores
como Elith et al. (2006), quienes argumentan que para modelar nichos ecoldgicos se deben
usar 30 registros de ocurrencia de la especie como minimo. Por otra parte, Shcheglovitova et
al. (2013), indican que es suficiente con 50 de presencia de la especie.

Aceves et al. (2018), Monterroso et al. (2012) y Van Zonneveld et al. (2009) modelaron la
misma especie para, estado de Hidalgo, México y Centro Ameérica, pero con 130, 15y 24
registros de presencia de la especie, respectivamente. Los autores obtuvieron resultados
diferentes a los nuestros, ya que ellos encontraron superficies menores (4 718 y 718 km?
acorde a los primeros dos autores) debido a que su estudio fue a una escala mas pequefia. Por
otra parte, Pérez et al. (2012), también estudiaron la distribucion potencial P. patula con
modelos de cambio climético para el Estado de México, pero con un método diferente de
modelacion que usé técnicas multicriterio y obtuvieron superficies mas pequefias (1 813 km?)
de idoneidad actual y futura; que las encontradas en este estudio, estas diferencias en
superficies son principalmente por la manera de modelar de los distintos métodos, asi como

seleccion de variables y distribucion de los registros.

En el presente estudio, los estratos de idoneidad (varianza minima intra-estrato y maxima
inter-estrato) se definieron en tres intervalos: bajo (0.00 — 0.259), medio (0.259 — 0.482) y
alto (0.482 — 0.838). Los valores bajos representan baja idoneidad climatica para la especie,
valores altos alta idoneidad climéatica. Se generaron 147 modelos candidatos, todos
estadisticamente significativos (p < 0.05). EI modelo seleccionado tuvo tres tipos de

respuesta: lineal (I), cuadratica (q) y producto (p) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Namero de modelos candidatos generados, estadisticos de ajuste y validacion para
la modelacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

Criterio/ Estadistico Modelos (n)
Total de modelos candidatos (TmC) 147
Modelos estadisticamente significantes al 95 % (MES) 147

Modelos que cumplen con el criterio tasa de omision (mTO) 17

Modelos que cumplen con el criterio AICc (mAIC) 2

nde mESy mTO 17

n de mES y mAIC 2

n de mES, mTO y mAIC 2
Modelo seleccionado M_0.1 F_Igp(set3)
Estadisticos Valor
Media AUC ratio 1.65
ROC parcial 0

Tasa de omision >0.05 % 0.04
AlCc 3622.25
delta AICc 0

NUm. parametros 17

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

con el criterio AICc; AICc = criterio de Informacion Akaike.

4.2.- Mejores predictores

Las variables que predicen mejor la distribucion de P. patula fueron las del set 3: Bio 5
(Temperatura maxima del mes mas calido °C), Bio 6 (Temperatura minima del mes mas frio
°C), Bio 7 (Intervalo de temperatura anual), Bio 13 (Precipitacion del mes mas humedo mm)
y Bio 17 (Precipitacion de 1/4 anual mas seco mm), con 56.04, 16.34, 9.32, 7.42 y 10.84 %
de contribucion, respectivamente (Cuadro 3). De acuerdo a las curvas de respuesta, la no
extrapolacion fue el tipo de respuesta que dio mejores predicciones. EI modelo seleccionado
para predecir la distribucion de P. patula obtuvo un valor de ROC parcial de 1.65 (Cuadro
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2), teniendo una buena prediccion de las areas idoneas de esta especie, ya que Peterson et al.
(2007) indican que modelos con valor de ROC parcial mayor a 1 son predicciones buenas

que se deben al modelo y no al azar.

Cuadro 3. Contribucion e importancia de permutacion de las variables climaticas utilizadas

para modelar la distribucion actual y futura de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Contribucién porcentual Importancia de la permutacion
Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est.
Bio 5 56.04 5.13 40.78 27.80
Bio 6 16.34 3.91 28.26 22.37
Bio 7 9.32 1.14 12.28 7.91
Bio 13 7.42 2.25 3.66 2.36
Bio 17 10.84 2.36 15.04 5.11

En el presente estudio se hizo la modelacién de P. patula, con solo 5 variables bioclimaticas,
acorde a Franklin et al. (2009), Cruz et al. (2014) y De Marco et al. (2018), sefialan que el
uso de multiples variables en la modelacion causa problemas de sesgo e incertidumbre en las
predicciones aunado a una disminucion del poder estadistico, pero Méndez et al. (2021)
mencionan que pocas variables podrian significar alta vulnerabilidad de la especie al cambio
climatico, ya que con la modificacion de alguna variable debida al cambio climatico, podria
alterar la distribucion de la especie.

Otra de las razones por las cuales no es recomendable modelar con gran numero de
predictores es porque los autores Elith et al. (2006) y Mendoza et al. (2011), argumentan que
al utilizar un gran numero de predictores provocan problemas de colinealidad. Cruz et al.
(2014) mencionan que se extiende la varianza de las variables y de los parametros de
respuesta. Peterson et al. (2011) concluyen que, con todo ello, que se crea la representacion
erronea de la distribucion de especies. Ademas, Phillips et al. (2004) argumentan que los
modelos complejos creados a partir de gran cantidad de parametros tienden a sobreestimar

las predicciones.
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Debido a la amplia distribucion de P. patula, en este estudio se utilizaron Unicamente
variables climéticas, descartando las variables estaticas como suelo, pendiente, exposicion y
altitud, ya que estas no determinan la vulnerabilidad de la especie tal y como lo dice
Radosavljevic et al. (2014).

En cuanto a los registros, 75 % fueron usados para entrenamiento y 25 % para validacion.
Aceves et al. (2018), al estudiar la distribucidn potencial de 20 especies de Pinus, encontraron
que en P. patula las tres variables que mas contribuyen en el modelo son Bio 10 (36.5 %),
Bio 7 (13.3 %) y Bio 5 (12.3 %), lo que demuestra que dos de esas tres variables (Bio 7 y
Bio 5) también fueron las de mayor contribucién en el presente estudio. En esta misma
especie, Monterroso et al. (2012) encontraron que las variables que determinaron el
establecimiento de P. patula fueron: precipitacion, existencia de bosque meséfilo, tipo de

suelo y sistema de topoformas (no presentan %).

Por su parte, Manzanilla et al. (2019) generaron y probaron 10 modelos de distribucion, por
lo que para determinar el modelo que mejor explicd la distribucion actual de la especie Pinus
hartwegii Lindl realizaron las pruebas estadisticas del area bajo la curva (ABC), ROC parcial
y prueba de Z, eligiendo el modelo con mejor ajuste (> 0.9). También encontraron que para
ambos periodos (actual y futuro), las variables determinantes fueron la temperatura promedio
anual (Biol) con 35 % de contribucion para el periodo actual y 60 % para el futuro, en la

distribucion actual del bosque subalpino de P. hartwegii en el Eje Neovolcéanico Transversal.

Garcia et al. (2018), encontraron resultados similares a los nuestros con la Bio 5 porque fue
la segunda variable de mayor aportacion al modelo hecho para Pinus cembroides Zucc. con
una contribucion de 11.6 %. También Cruz et al. (2016), evaluaron el impacto del cambio
climatico sobre la distribucion potencial de 12 especies de la familia Pinaceae (10 pinos 'y 2
abetos) en el estado de Michoacéan, donde las variables mas importantes fueron Bio 5, Bio 6,
Bio 7, Bio 17, mismas que se usaron para modelar la distribucion potencial actual y futura
de P. patula. Van Zonneveld et al. (2009) encontraron que para P. patula y Pinus tecunumanii
Schwerdtf. ex Eguiluz & Perry, en Meéxico y Centroamérica, la temperatura maxima del mes
mas célido (Bio 5) es la variable climatica que mejor define el habitat de P. Patula, junto con

el rango anual de temperatura (Bio 7), al igual que resultd en el presente estudio.
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Alba et al, (2003) para encontrar los determinantes de la distribucion de Pinus spp. en la
altiplanicie de Chiapas México, crearon variables climaticas a partir de datos de estaciones
meteoroldgicas de la region y observaron que la variable de cantidad de lluvia en la época
himeda y seca, junto con la variable de temperaturas maximas y minimas, son las que mas
explican la distribucion del genero Pinus en esa region, esto indica que las variables se
pueden construir con datos de temperatura y precipitacion.

4.3.- Espacio ambiental y geografico de P. patula

En el espacio ambiental de la especie de P. patula (Figura 1a), se aprecia que el denominado
nicho fundamental (Sober6n y Peterson, 2005), es muy amplio, variando desde 7 hasta 22
°C, mientras que la precipitacion (Bio 12) va de 200 hasta 2500 mm (Figura 2), similar al
establecido por Wormald (1975) el cual va de entre 12 y 18 °C y entre 600 y 2 500 mm. La
mayoria de los registros de la especie se concentran en el centro del nicho fundamental; es
decir, que el nicho realizado (Soberon y Peterson, 2005), indica que P. patula prefiere

establecerse en lugares con temperatura de 15 °C y precipitacion de 1200 mm.

En el espacio geogréafico (Figura 1b), se observa que la especie posee un rango latitudinal
amplio (de 16 a 25° de latitud norte) pero muy estrecho distribucion longitudinal (de 92 a
103° de longitud oeste).

4000
|
35°N

25°N

3000
I
30°N
I
/
A A
&
e
=5 A [
4 |
>
\\
—//«'

Bio 12
1000 2000
1
Latitud
20°N

15°N

Z
T T T T T T ‘O_ [ I I T T
0 50 100 150 200 250 115°W  110°W  105°W  100°W  95°W

Bio 1 Longitud

21



Figura 1. Nicho fundamental y realizado de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham., en
el espacio ambiental elaborado con Bio 1 (Temperatura, °Cx10) y Bio 12 (Precipitacién, mm)
(@), y espacio geografico (b). Circulos en rojo corresponden a los registros de la especie y

circulos en gris son los valores de Bio 12 y Bio 1 en México.

4.4.- Respuesta de las variables ambientales

En la Figura 2a la variable Bio 5, que es la que més contribuyo a la distribucion (56.04 %)
de P. patula, muestra una distribucion sesgada hacia la derecha, lo que indica que la variable

fue adecuadamente elegida; también existe una tendencia negativa con dicha variable.

La preferencia de la especie esta entre 17 y 24 °C (Bio 5), y en este mismo rango de
temperatura, la idoneidad es mas alta (0.4 a 0.9); la tolerancia de la especie esta de los 15 °C
hasta los 29 °C. Esta misma figura (Figura2a) muestra que, por ser la variable de mayor
contribucion, los puntos estdn concentrados en una misma zona, a diferencia de las demas

variables de menos contribucidn ya que muestran puntos mas dispersos.

En cuanto a la Bio 6 (Figura 2b), que es la segunda de mayor contribucion (16.34 %), muestra
una tendencia negativa de idoneidad porque la preferencia de la especie vade 1 a 7 °C; en
estos valores se encuentran la idoneidad mas alta (0.4 y 0.9) y el rango de tolerancia de la
especie (1 a 13 °C). La Bio 13, Bio 17 y Bio 12, (Figura 2d, 2e y 2f) muestran un sesgo a la
izquierda, mientras que la Bio 7 y Bio 1 (Figura 2c y 2g) estan sesgadas a la derecha.

La idoneidad, presenta una relacion positiva con los valores de precipitacion anual (Figura

2f), y una relacion negativa con los valores de temperatura media anual (Figura 2g).
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Figura 2. Respuestas de las variables bioclimaticas de acuerdo a la idoneidad actual estimada
para Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

4.5.- Idoneidad actual y futura en el area de calibracion

En el mapa de distribucion actual de P. patula (Figura 3) y el area de calibracion (M), la
idoneidad baja es la de mayor superficie con 535 104.6 km? (90.58 %), seguida de la
idoneidad media con 34 293 km? (5.8 %) y por la idoneidad alta con 21 358 km? (3.6 %).
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Figura 3. ldoneidad actual (a) y futura al 2050 (b - g) en el area de calibracién estimada a
través de méaxima entropia para Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., empleando tres
modelos de circulacion general, CCSM4 (b-c) HADGENM (d-e) y MIROCS (f-g) en dos
trayectorias de concentracion de CO2 RCP 4.5 (b,dyf) y8.5(c, ey q).

En la gréfica de superficie de estrato de idoneidad por estado (Figura 4), se puede apreciar
que la idoneidad alta se encuentra principalmente en cinco estados: Puebla (31 %), Oaxaca
(18 %), Veracruz (17 %), Hidalgo (12 %) y Chiapas (7 %). En la modelacion a futuro, la
superficie de idoneidad alta es mayor que la superficie de idoneidad media para el modelo
MIROCS5 con ambas RCP, y para el modelo CCSM4 con RCP 8.5. Aceves et al. (2018),
encontraron una superficie de 4 718 km? de idoneidad climatica alta (> 0.7) para P. patula,
que es menor a la encontrada en nuestro estudio (21 175 km?), para México. Esta superficie
esta principalmente en los estados de Oaxaca, Puebla y Veracruz, como lo fue en el presente
estudio, ademas del estado de Chiapas; en su conjunto fueron los de mayor superficie de alta
idoneidad climética actual. Esta diferencia en superficie es probablemente por factores como
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la mejor seleccion de variables, limpia, cantidad de registros y el tamafio del &rea de estudio,

que se implementaron en este estudio.
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Figura 4. Superficie por estrato de idoneidad climatica actual en el &rea de calibracion para
Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Monterroso et al. (2012) encontraron que para la especie de P. patula existen 718 km? para
el estado de Hidalgo, en condiciones actuales. En cuanto a escenarios de cambio climatico
concuerdan en que la superficie sera de 425.6 km?; es decir, los modelos sugieren que la
superficie en condiciones 6ptimas disminuira casi 300 km?, mientras que la superficie sin
aptitud aumentard. En nuestro estudio, la superficie de idoneidad actual para el estado de
Hidalgo es de 2 678 km? que es 3.7 veces mayor. Esto probablemente porque en su estudio
solo tomaron 15 registros dentro de una parte de Hidalgo, en la que se encuentra el bosque
mesofilo de montafia, ademas utilizaron Biomapper —que es un programa usado para
modelar usando algoritmos diferentes al de esta investigacion— Yy también por la diferente
forma de seleccionar las variables. En cuanto a la superficie de modelacién al futuro se
concuerda que en promedio con los tres modelos y los dos tipos de concentraciones de COz

el area de idoneidad alta disminuira y la superficie de idoneidad baja aumentara.

Por otra parte, Pérez et al. (2012) estudiaron escenarios de distribucion de P. patula en el
Estado de México y obtuvieron que la especie presenta una aptitud alta de 1 813 km?
(equivalente a 64.11 % de la superficie forestal de coniferas de la entidad) y una media de 2
733 km? (equivalente a 96.66 %). Los autores concluyeron que la extension de la aptitud
media es mas amplia que la alta, y esta se encuentra el sur de la entidad. En comparacion a
este estudio se encontré una superficie menor para el Estado de México con 763 km? de

idoneidad alta, y una superficie mayor de idoneidad media con 5 188 km?, probablemente
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estas diferencias son porque se utilizaron como variables climaticas solo la precipitacion
media anual y la temperatura promedio, ademas utilizaron variables edafolégicas y

topograficas.
4.6.- Tasa de cambio de idoneidad climatica actual con respecto al 2050

En la modelacion a futuro, la superficie de idoneidad alta fue mayor (0.27 veces méas en
promedio) que la superficie de idoneidad media para el modelo MIROCS5 con ambas RCP, y
para el modelo CCSM4 con RCP 8.5. En promedio, en los tres modelos hubo mas de 700

km? de idoneidad climatica alta con el RCP 4.5 que con el 8.5.

Segun el modelo de nicho, al 2050 los tres modelos (CCSM4, HADGENM y MIROC5) y en
ambos RCP’s (4.5 y 8.5) (Cuadro 4), la superficie de idoneidad baja podria aumentar entre
3.12 y 5.39 %; la idoneidad media podria disminuir entre 38.07 y 61.96 %, mientras que la
idoneidad alta en el modelo MIROCS5 con RCP 4.5 predice un aumento de 7.6 %, para los
demas modelos con ambas RCP, la superficie disminuye entre 16.18 y 50.59 %
respectivamente. La tasa de cambio mas alta (-64 %) es para la idoneidad media para el
modelo CCSM4 con RCP 4.5, en cuanto a la tasa de cambio més baja, es para la idoneidad
baja en el modelo MIROCS con RCP 4.5.

La idoneidad climética alta (promedio de los tres modelos) tiene mayor tasa de cambio en el
RCP 4.5 que el 8.5; y para la idoneidad media es mayor el cambio en el RCP 8.5 que el 4.5.

Cuadro 4. Tasa de cambio de la superficie de idoneidad actual con respecto a las
estimaciones para el afio 2050 para Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., utilizando el
modelo de nicho con las proyecciones climaticas de tres modelos de circulacion general.

Baja Media Alta
Total
(<0.259) (0.259-0.482) (>0.482)
Idoneidad actual (km?) 535104.67 34 293.03 21 358.49 59 0756.19
MIROCS5 RCP 4.5
Idoneidad al 2050 (km?) 551 779.58 16 709.83 22 984.91 591 474.32
Tasa de cambio (%) 3.12 -51.27 7.61

MIROC5 RCP 8.5
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Idoneidad al 2050 (km?) 561 139.11 13 043.87 1729159 591 474.57

Tasa de cambio (%) 4.87 -61.96 -19.04
CCSM4 RCP 4.5
Idoneidad al 2050 (km?) 556 752.36 21 236.15 13 335.34 591 323.86
Tasa de cambio (%) 4.05 -38.07 -37.56
CCSM4 RCP 8.5
Idoneidad al 2050 (km?) 561 394.62 12 177.68 17 902.60 591 474.91
Tasa de cambio (%) 491 -64.49 -16.18
HadGENM2-AO RCP 4.5
Idoneidad al 2050 (km?) 563 573.79 16 174.05 11 579.78 591 327.62
Tasa de cambio (%) 5.32 -52.84 -45.78
HadGENM2-AO RCP 8.5
Idoneidad al 2050 (km?) 563 942.95 16 825.56 10 553.55 591 322.06
Tasa de cambio (%) 5.39 -50.94 -50.59

4.7.- Incertidumbre del modelo de nicho y transferencia del modelo

En la Figura 5, se puede ver que los valores del coeficiente de variacion van de 0.73 a 199
%. En el area de calibracion los rangos de valores son similares (de 4 a 110 %) para los dos
tipos de RCP (4.5 y 8.5). En cuanto a la incertidumbre observada por estratos de idoneidad,
los valores de CV son diferentes, debido a que, para el estrato de idoneidad alta, los valores
de CV vande 1 a12 %, en el estrato de idoneidad media los valores van de 15 a 30 % y para

el estrato de baja idoneidad los valores van de 10 a 110 %, esto en ambos RCP’s.

En cuanto a la paridad orientada a la movilidad, que identifica areas de extrapolacion estricta
y calcula la similitud ambiental entre el area de calibracion (M) y proyeccién, algunas areas
de alto valor de MOP (> 0.7) se traslapan con bajos valores de CV (< 20). Esto indica que

son areas con similitud climatica aceptable para la especie de P. patula.
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Figura 5. Incertidumbre promedio (coeficiente de variacion) de las predicciones de
idoneidad climatica de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., utilizando proyecciones
climéticas de tres modelos de circulacion general (MCG) en los RCP 4.5 (a) y 8.5 (b) al 2050.
Paridad Orientada a la Movilidad (MOP), promedio de tres MCG, en el RCP 4.5 (c) y 8.5

(d).

Escobar (1967) y Wormald (1975) sefialan que P. patula, es la especie mas utilizada en los
tropicos y subtrdpicos, por tanto, se ha establecido en paises como: Argentina, Brasil,
Colombia, Ecuador y Venezuela, el continente americano. En Africa en paises como:
Malawi, Kenia, Tanzania, Uganda, Etiopia, Ruanda, Burundi, Camerdn, Nigeria y Congo, e
incluso en Nueva Zelanda y Australia en el continente de Oceania. El presente estudio
muestra idoneidad actual baja (0 a 0.3) fuera de M, para los paises de dos continentes
(América y Africa), mientras que los paises del continente Oceania (Australia y Nueva

Zelanda) cuentan con areas de idoneidad actual alta (hasta 0.9).

4.8.- Nuevas areas idoneas y areas de alto y bajo impacto

En la Figura 6, se muestran las areas de idoneidad estimadas para la especie P. patula,
resultantes de la modelacion. Se puede apreciar que en el promedio de los tres modelos con
el RCP 4.5 (Figura 6a), las nuevas areas idoneas dentro del area de calibracion tienen una
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superficie de 3 522 km?, las areas de bajo impacto tienen una extension de 3 1961 km? y las
areas de alto impacto 23 914 km?.

El promedio los tres modelos con RCP 8.5 (Figura 6c), arrojan una superficie de areas de
alto impacto 32 070 km?, para las areas de bajo impacto de 24 526 km?, y en cuanto a las
nuevas areas idoneas se tiene 6 112 km?, que es casi el doble de superficie que con el RCP
4.5, y ademas estas nuevas areas de idoneidad se encuentran principalmente en el pais de
Guatemala (2 481 km?), siguiendo el estado de Chiapas (1 997 km?), Oaxaca (815 km?),
Veracruz (537 km?) y Puebla (257 km?), estas areas son validadas por el MOP (valores > 0.9)
y por el CV (valores < 0.5).

Las nuevas areas idéneas a nivel global y en promedio de los tres modelos, tienen mayor
superficie en el RCP 8.5 (Figura 6b) (1 869 931 km?), que con el RCP 4.5 (1 186 085 km?)
(Figura 6d). Méas de la mitad de estas superficies (1 000 000 km? apox. en cada modelo) son
validadas por el MOP (> 0.9) y el CV (< 0.5), y se encuentran principalmente en Colombia,
Guatemala, Ecuador, Venezuela y Perl. En general, para la especie de P. patula, el promedio
de los tres modelos, y consideradas a partir del segundo estrato de idoneidad (0.259), las
areas idoneas se reducen mas (14 %) para el RCP 8.5 que para el RCP 4.5 (Figura 6a y 6c).
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Figura 6. Clasificacién de areas de idoneidad estimadas para Pinus patula Schiede ex
Schitdl. & Cham., en el area de calibracion, M (ay c) y en todo el mundo (b y d), promedio
de tres Modelos de Circulacién General (CCSM4, HADGENM y MIROCS5), con un RCP de
45 (ayb)yRCPde8.5 (cyd).

Cruz et al. (2016) al igual que nosotros, concluyen que los modelos de distribucion de
especies —en un escenario de emisiones altas (RCP 8.5) — presentaran mayor reduccion de
areas idoneas, en comparacion con los escenarios de emisiones bajas (RCP 4.5) para 12
especies de la familia Pinaceae (10 pinos y 2 abetos) en el estado de Michoacéan. Pérez et al.
(2012) concluyen, como en este estudio, que la distribucion potencial de P. patula tiende a
reducirse de manera importante de un 41 a 85 % en el Estado de México con escenarios de
cambio climético. Del Castillo et al., (2020) sugieren que P. patula es sensible al cambio
climatico ya que en el futuro se modificara el area de distribucion, se disminuira el tamafio
poblacional, la superficie habitable y ademas tendra desplazamientos hacia altitudes mas

altas.
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Esta conclusion es diferente a la de este trabajo porque las areas idoneas al futuro para P.
patula, se encuentran a altitudes mas bajas (Figura 7b), aunque actualmente la idoneidad
climatica mas alta ocurre a mayores altitudes (Figura 7a). Esta diferencia probablemente se
debe a que su trabajo se baso en el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y
los rasgos anatémicos foliares, donde a mayores elevaciones encuentran mejores condiciones

fisiologicas de la especie que en altitudes bajas.

Van Zonneveld et al. (2009) también concuerdan con el presente estudio ya que las areas
actuales (adecuadas para el establecimiento de P. patula) disminuyen significativamente en
el futuro (proyecciones al afio 2050) en un 39 % el modelo CCCMA y 36 % con el modelo

HADCM3, ambos modelos con el escenario de emisiones A2a.

Martinez et al. (2020) tienen resultados diferentes en cuanto a la modelacion futura de Pinus
greggii Engelm., ya que con dos modelos (CNRM-CM5 y HadGEM2-ES) el area idonea
futura se reducira (7.8 a 21.8 %) mas con un RCP 4.5 que con el RCP 8.5.

En el cuadro 5 se puede ver que el modelo MIROC5 con ambas RCP (4.5 y 8.5) predice
mayor cantidad de superficie de NAI (méas de 2 millones de km?) que los otros modelos,
mientras que el modelo HadGEM2-AO, en promedio de las dos RCP (4.5 y 8.5) predice
menos superficie de NAI (873 129 km?).

Cuadro 5. Clasificacion de areas de idoneidad de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.,
a nivel global al 2050, predichas a través de maxima entropia, utilizando proyecciones
climaticas de tres modelos de circulacién general en dos vias de concentracion

representativas, RCP’s 4.5y 8.5.

Nuevas Areas  Areasde Alto  Areas de Bajo

Superficie Total

Modelos de Circulacion Idoneas (km?) Impacto (km?)  Impacto (km?) (km?)

CCSM4 RCP 4.5 730 041.90 2799 972.89 9 049 497.57 12 579 512.35
CCSM4 RCP 8.5 2 486 145.65 4242 741.41 7634 841.77 14 363 728.83
HadGEM2-A0 RCP 4.5 782 814.30 3907 951.39 7938 094.13 12 628 859.82
HadGEM2-A0 RCP 8.5 963 443.32 3 256 254.59 8 589 304.96 12 809 002.86
MIROCS5 RCP 4.5 2 045 399.93 3691 877.53 8151 311.01 13 888 588.47
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MIROC5 RCP 8.5 2 160 205.53 3963 499.51 7901 893.42 14 025 598.46

Se puede observar en la Figura 7a que la idoneidad climética de la especie de P. patula actual
es positiva con la altitud e inversa con la latitud. También se puede apreciar en la Figura 7b
que la altitud mediana (2 500 m) de las areas de alto impacto (las que ya no seran iddneas en

el futuro) es ligeramente mas alta que las areas de bajo impacto (100 m).

En general la altitud va de 1 400 a 3 200 m para las areas de alto y bajo impacto. La altitud
de las nuevas areas idoneas es mas extensa, va de 500 a 3 200 m, pero la mayoria de los datos
de altitud se concentran de 1 200 a 1 900 m. Esto quiere decir que la idoneidad de P. patula,
actualmente, se encuentra en altitudes mayores, en areas mas hacia el tropico que en areas
que se encuentran mas al norte (Figura 7a); también se estima que esta especie podria ir hacia
bajas altitudes en el futuro y se podria perder la idoneidad actual en altitudes mayores, ya que
la mayor idoneidad actual se encuentra en las mayores altitudes (> 2500 m) del rango de

distribucion natural de la especie (Figura 7a), y al futuro la mayor idoneidad se encontraré a
altitudes menores (< 1800 m).
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Figura 7. Relacion de idoneidad con altitud (a) y distribucion altitudinal para cada tipo de
area predicha (b) para Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Del Castillo et al. (2020) obtuvieron en su estudio de indicadores de sensibilidad al cambio
climatico en P. patula (usando NDVI) que esta especie es sensible a la altitud ya que los
sitios de mayor elevacion son mas favorables que los de menos elevacion. Esto tiene relacion

con lo encontrado en el presente estudio ya que a mayor altitud se halld6 mayor idoneidad.
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Viveros et al. (2013) también reportaron relacién positiva entre la altitud y las condiciones
morfolégicas de P. patula, donde obtienen como resultado que, a mayores altitudes, los
individuos presentaron conos mas gruesos, las escamas con quillas méas anchas y fasciculos

con vainas mas largas.

Reynoso et al. (2018) utilizaron 25 variables bioclimaticas, topogréficas y edafoldgicas para
modelar las areas potenciales de Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. y P. pseudostrobus, y
obtuvieron que la altitud es la variable de mayor aportacion al modelo. Al respecto, en el
presente trabajo, aunque no se utiliz6 la variable de altitud, también tiene relacion con la
idoneidad actual de P. patula. Méndez et al. (2021) encontraron que para tres especies de
Pinus (P. devoniana Lindley, P. leiophylla Schl. & Cham. y P. teocote Schiede ex Schitdl.)
laidoneidad es positiva con la altitud, argumentando que este efecto probablemente es debido

a regimenes de mayor humedad y temperaturas mas bajas.

La Bio 5, variable de mayor contribucién (Figura 8a) muestra que el aumento de temperatura
al futuro sera mas notorio en areas de mayor latitud y en elevaciones bajas, con un promedio
de 1.8 °C; para areas con elevaciones altas y latitudes menores, el cambio sera menor (1.6
°C). Para la Bio 6, segunda variable de mayor contribucion (Figura 8b), la temperatura
disminuira en promedio 1.45 °C tanto en altitudes bajas como altas, en cuanto a la latitud

aqui no se observo alguna tendencia.
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Figura 8. Cambios en temperatura esperados al 2050, sobre el area de distribucion actual de
Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham. promedio de tres MCG, relacionados a la altitud

y latitud, en dos variables de mayor contribucion, Bio 5 (a) y Bio 6 (b).

4.9.- Perfil bioclimatico de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham

El perfil bioclimético de la especie permite apreciar la sensibilidad de la especie a las
variables que lo determinan y de esta forma observar los efectos que tendra la especie en el
futuro a causa de la modificacion de las variables y con ello predecir los cambios en

distribucién.

De las variables que mas contribuyen a la modelacion de la especie, Bio 5 tendrd un aumento
de 1.7 °C (RCP 4.5) y de 2.1 °C (RCP 8.5), Bio 6 podria disminuir 1.2 °C (RCP 4.5)y 1.4
°C (RCP 8.5), Bio 7 aumentaria 3 °C (RCP 4.5) y 3.6 °C (RCP 8.5), Bio 13 aumentaria 29
mm (RCP 4.5) y disminuiria 4 mm (RCP 8.5), y por ultimo Biol7 aumentaria 2 mm (RCP
4.5) y disminuiria 14 mm (RCP 8.5). Manzanilla et al. (2019) encontraron resultados
similares en cuanto a cambios de temperatura, donde destacan que los escenarios de cambio
climéatico produjeron un aumento en temperatura promedio anual (entre 0.7 y 2.1 °C) y
reducciones de 11.7 % a 26.9 % en el nicho subalpino de P. hartwegii, siendo el nevado de
Toluca y el pico de Orizaba los sitios mas susceptibles al cambio climatico; mientras que el

parque Izta-Popo presentaria un aumento de nicho de 37.4 %.

En cuanto al perfil bioclimatico de las areas de bajo impacto, que es donde se encuentra la
idoneidad actual y también se encontrara en el futuro, la Bio 5 tendra un aumento de
temperatura de 0.38 °C (RCP 4.5) y 0.67 °C (RCP 8.5), la Bio 6 disminuira 1.5 °C (RCP 4.5)
y 1.7 °C (RCP 8.5), la Bio 7 aumentara 1.8 °C (RCP 4.5) y 2.4 °C (RCP 8.5), la Bio 13
aumentara 75 mm (RCP 4.5) y 33 mm (RCP 8.5) y finalmente la Bio 17 aumentara 26 mm
(RCP 4.5) y 5 mm (RCP 8.5).

Por otra parte, Martinez et al. (2020) también concluyen que la temperatura media anual
aumentara de 0.7 a 2.1 °C en el area de distribucion actual de P. greggii, para el periodo 2041
a 2060.
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Cuadro 6. Contribucidn relativa de las variables al modelo de idoneidad de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., acorde a

la prueba de Jackknife y perfil bioclimatico detallado actual y futuro.

n  Media IC (media) 0.05 0.1 0.25 Mediana 0.75 0.9 095 Rango DE Vcoef DMA RIQ

Var. Contrib. Perfil bioclimatico actual
Bio 5 56.04 400 219.52 +2.85 177.65 18544 198.97 21554 238.08 260.76 272.13 170.66 29.07 0.13 27.67 39.11
Bio 6 16.34 400 51.78 +2.53 15.95 22.28 33.11 49.02 66.43 87.32 997.07 168.53 2569 0.5 2458 33.32
Bio 7 9.32 400 167.75 +2.03 137.73 143.27 156.03 164.41 17434 194.97 212.04 12351 20.71 0.12 13.18 18.31
Bio 13 7.42 400 240.12 +8.78 97.85  129.9 177 2435 286 332 385 543 89.34 0.37 76.35 109
Bio 17 10.84 400 74.25 +3.89 25.9 29 42 71 95 1271 155 235 3958 0.53 40.77 53

Perfil bioclimatico al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-AO y MIROCS5): RCP 4.5 Areas de Bajo Impacto
Bio 5 56.04 206 223.27 +294 191 193 208 2245 238.75 2525 258 108 2139 0.1 2298 30.75
Bio 6 16.34 206 36.69 +2.67 5.75 11 22 36 50.75 605 7275 88 1945 053 215 28.75
Bio 7 9.32 206 186.58 +1.59 167 172 182 185 19475 202 203.75 67 1156 0.06 10.38 12.75
Bio 13 7.42 206 31547 +10.1 196 213 269.25 314 358 4045 4285 411 735 0.23 65.23 88.75
Bio 17 10.84 206 100.54 +4.63 51 62.5 81 95 117.75 1505 163.75 178 33.66 0.33 26.69 36.75

Perfil bioclimatico al 2050, promedio de tres MCG (CCSM4, HadGEM2-AO y MIROCS5): RCP 8.5 Areas de Bajo Impacto
Bio 5 56.04 206 226.3 +2.99 192.25 1955 212 227 242 255 26275 109 2177 01 2224 30
Bio 6 16.34 206 344 +2.68 2.75 8 19 34 48 585 69.75 89 1952 057 2224 29
Bio 7 9.32 206 1919 +1.63 174 176 186 190 201 208 210 67 1184 0.06 10.38 15
Bio 13 7.42 206 273.51 +8.83 180.25 189 231 270.5 306.75 3525 3735 381 6435 0.24 5486 75.75
Bio 17 10.84 206 79.39 +3.59 415 51 63 75 915 1215 129 138 26.09 0.33 19.27 285
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Media IC = intervalo de confianza de la media; 0,05 y 0,95 = cuantiles de la variable
biocliméatica; DE = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion (%); MAD =

desviacion absoluta mediana; IQR = rango intercuartilico.
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5.- CONCLUSIONES
Las temperaturas extremas, Bio 5 y Bio 6 (temperatura maxima del mes mas célido y
temperatura minima del mes mas frio), son las que determinan la distribucion actual de P.
patula, contribuyen al modelo de nicho con 56.04 y 16.34 %, las cuales muestran una relacion
negativa con idoneidad; es decir mayor idoneidad con temperaturas mas bajas. El modelo de
nicho predice que al 2050, las areas de idoneidad alta (> 0.48) para esta especie podrian
reducirse en promedio entre 25 y 28 %, en un RCP 4.5y 8.5. Las &reas mas vulnerables al
cambio climatico donde se distribuye P. patula se registran sobre mayores latitudes y
menores altitudes y parece obedecer a un incremento de casi 2 °C (Bio 5) en esas regiones.
El modelo de nicho predice nuevas areas idoneas sobre menores latitudes, especialmente en
Sudamérica, incluso sobre menores altitudes a la distribucion actual de la especie.
Independientemente del escenario climatico al 2050 (RCP 4.5 y 8.5) la especie P. patula

podria verse afectada en su distribucidn geogréfica.
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7.- ANEXOS

Anexo 1. Superficie de idoneidad actual para Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.,

estratificada (baja, media y alta) para cada estado o pais.

Superficie por estados de idoneidad climatica

Porcentaje de la idoneidad

(km?) climatica
Estado Baja Media  Alta Sup. Km? Baja Media Alta  Total %
Campeche 2071.76  0.00 0.00 2071.76 0.35 0.00 0.00 0.35
Chiapas 62570.10 2073.61 1594.71 66238.42 10.59 0.35 0.27 11.21
CDMX 865.29 397.24 244.62 1507.15 0.15 0.07 0.04 0.26
Coahuila 5381.83  0.93 0.00 5382.76 0.91 0.00 0.00 091
Guanajuato 14560.02 27.21 0.00 14587.23 247 0.01 0.00 247
Guerrero 58436.18 2109.06 98.07 60643.31 9.89 0.36 0.02 10.27
Hidalgo 14336.66 3693.00 2678.57 20708.24 243 0.63 045 351
Jalisco 2429.49  0.00 0.00 2429.49 0.41 0.00 0.00 041
México 16571.21 5188.93 763.81 22523.95 2.81 0.88 0.13 381
Michoacéan 41041.25 380.79 0.00 41422.04 6.95 0.06 0.00 7.01
Morelos 4573.73  323.95 55.28 4952.96 0.77 0.06 0.01 084
Nuevo Ledn 30053.57 939.11 379.25  31371.94 5.09 0.16 0.06 531
Oaxaca 74416.18 5817.54 3943.18 84176.90 12.60 0.99 0.67 14.25
Puebla 22547.61 5471.36 6706.09 34725.06 3.82 0.93 114 5.88
Querétaro 10694.63 427.77 455.35 11577.75 181 0.07 0.08 196
San Luis Potosi 51008.12 198.44 267.89 51474.45 8.63 0.03 0.05 871
Tabasco 21808.28 0.00 0.00 21808.28 3.69 0.00 0.00 3.69
Tamaulipas 38568.92 791.01 130.95  39490.88 6.53 0.13 0.02 6.69
Tlaxcala 1442.37 237450 206.80  4023.67 0.24 0.40 0.04 0.68
Veracruz 45253.81 1687.90 3650.40 50592.11 7.66 0.29 0.62 856
Zacatecas 6811.84  0.00 0.00 6811.84 115 0.00 000 115
Guatemala 9661.82  2390.69 183.51 12236.02 164 041 0.03 2.07
Total 535104.67 34293.03 21358.49 590756.19 90.58 5.80 3.62  100.00
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Anexo 2. Idoneidad climatica (km?2) de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham., al 2050, estimada a través de maxima entropia,

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

CCsm4 HadGEM2-A0 MIROC5
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Estado NA AAl ABI NA AAl ABI NA AAl ABI NA AAl ABI NA AAl ABI NA AAl ABI
Campeche 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofo 0 0 0 0
Chiapas 72.11 |751.23 |2884.26 |3364.2 |535.47 |3248.74 |150.77 |728.47 |2896.74 |[150.77 |1299.26 |2269.21 | 3026.93(91.74 3689.4 [2478.3 |206.46 |3538.36
CDMX 0 204.29 |436.44 |0 666.3 0 0 373.03 |268.84 [0 404.26  [237.61 0[437.82 [204.04 |0 653.12 [0
Coahuila 0 0.93 0 0 0.97 0 0 0.93 0 0 0.93 0 0{0.93 0 0 0.93 0
Guanajuato 0 24.43 2.94 0 30.73 0 0 27.56 0 0 24.43 2.94 0{27.21 0 0 27.2 0
Guerrero 0 1098.48 |1092.56 (0 2437.23 |83.7 0 1485.66 |640.56 |0 1385.49 |761.62 0]1229.83 [958.47 |0 1653.99 |492.11
Hidalgo 0 2577.98 |3808.25 |0 5388.98 |1284.88 |0 3722.22 12626.26 (0 3469.5 12908.07 0{3442.41 |3033.24 |0 5168.72 [1258.91
Jalisco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0 0 0 0 0
México 29.07 ]4037.02 |1922.76 |0 6159.59 |0 15.41 (492496 ]1029.81 [15.41 [4903.5 |1035.24 0]5692.94 [262.02 |0 5963.64 |0
Michoacéan 0 333.08 |14.13 0 485.56 [0 0 380.78 |0 0 353.31 |12.75 0{380.78 [0 0 380.77 |0
Morelos 191 15155 |233.53 |0 386.1 0 191 286.26 |98.72 191 261.62 |113.42 0{297.21 [82.02 0 389.05 [0
Nuevo Leén 9.43 563.58 |793.01 |0 1418.19 |0 0 1138.77 |213.11 |0 594.16 |730.64 0{1336.53 [37.58 0 1391.76 |0
Oaxaca 98.58 |3427.6 |6322.77 |1113.5 |5824.96 |4685.68 |157.66 [4046.89 |5671.8 [288.39 [5263.99 |4562.52 1410.5(2949.63 |7054.5 (1045 4330.31 (5597.34
Puebla 32.25 |3041.51 [9158.99 |484.11 |7254.6 |4981.06 |55.56 [4132.77 |8026.37 |[57.18 |[4494.67 |7681.47 359.24|4287.1 [7928.15 |231.2 [6637.02 |5544.06
Querétaro 0 270.37 |615.88 |0 721.66 |240.47 |0 498.47 [407.68 |0 364.78 |536.14 0[444.8 44505 [0 652.34 [220.28
San Luis Potosi [0 198.44 |267.89 [0 356.46 |191 0 391.52 |83.89 0 306.22 |163.51 0{160.57 [315.98 |0 314.9 154.85
Tabasco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofo 0 0 0 0
Tamaulipas 47.13 |531.2 384.28 |0 1024.58 (0 0 760.54 ]161.26 |37.73 |481.12 [439.47 0(954.77 ]19.06 0 972.98 |0
Tlaxcala 0 1623.48 (894.04 |0 2530.15 |0 11.68 [2047.2 [506.01 ]10.05 |2031.19 |515.5 0[2399.13 |176.89 |0 2577.69 |5.15
Veracruz 50.2 1198.25 [4152.9 |913.74 |749.37 ]4692.29 [54.3 1332.1 [4024.12 |80.19 |1374.39 |4001.87 742.78189.55 5360.79 |619.33 |812.63 |4598.3
Zacatecas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofo 0 0 0 0
Guatemala 803.15 |385.13 |2267.55 (3664.2 |109.54 [2541.53 |564.76 [825.05 |1771.45 |987.1 |984.03 [1600.29 2872.8|0 2638.18 |2794.6 |0 2648.46
Total 1143.8 [20418.6 [35252.2 |9539.8 |36080.4 |21949.3 (1012 27103.2 |28426.6 |1628.7 |27996.9 (27572.3 | 8412.25|24223 32205.4 |7168.4 |32133.5 |24057.8
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