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RESUMEN

Los modelos de distribucién ayudan a entender los
efectos del impacto del cambio climitico en las
especies vegetales a futuro. El objetivo fue generar
un modelo de distribucién espacial para 11
especies forestales de bosques templados del sur de
México; bajo la hipétesis de que ante los escenarios
de cambio climatico las especies analizadas
experimentardn modificaciones en su 4rea de
distribucién  potencial.  Se utilizaron 1383
registros, con 19 variables biocliméticas bajo las
proyecciones de SSP126 y SSPS8S5 al 2040 y
2100 proveniente del modelo CNRM-CM6-1,
analizadas mediante tres algoritmos: Random
Forest (RF), Modelos Aditivos Generalizados
(MAG) y Modelos Lineales Generalizados
(MLG). Estos se evaluaron mediante las métricas
ROC, TSS y Kappa. El modelo RF tue el que tuvo
el mejor desempefio con valores superiores al 98
% para las 11 especies en estudio. Los resultados
muestran que entre los escenarios habrd pocos
cambios al afio 2040, ya que en el escenario
pesimista (SSP585) las especies mostraran una
reduccién en su distribucién de 1.3 £ 0.9 % en
comparaciéon con el escenario optimista (SSP-
126). Sin embargo, para el afio 2100, se estiman
reducciones maés significativas, ya que, en el
escenario optimista, las especies podrian reducir su
area de distribucién en un promedio de 44.0 £ 9.4
%, mientras que en el pesimista se reducirfa un
88.1 £ 6.1 %. Se prevé que para el afio 2100 en el
escenario SSPS585 todas las especies se verin
afectadas gravemente, en especial Prnus devoniana,
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lo cual hace imperativo establecer estrategias de
conservacion lo antes posible.

Palabras clave: conservacién de especies, escenario
climéatico, modelo de distribucién, Qaxaca, Pinus,
Quercus.

ABSTRACT

Distribution models help us understand the future
effects of climate change on plant species in the
future. The objective was to generate a spatial
distribution model of II forest species of
temperate forests in southern Mexico; according
to hypothesis that under climate change scenarios
the analyzed species will experience changes in
their potential distribution area. A total of 1383
records were used, with 19 bioclimatic variables
under the SSP126 and SSPS8S projections to
2040 and 2100 from the CNRM-CM6-1 model,
analyzed using three algorithms: Random Forest
(RF), Generalized Additive Models (MAG) and
Generalized Linear Models (GLM). These were
evaluated using the ROC, TSS and Kappa metrics.
The RF model had the best performance with
values above 98 % for the 11 species under study.
The results show that between the scenarios there
will be little change by the year 2040, as in the
pessimistic scenario (SSP585) species will show a
reduction in their distribution of 1.3 £0.9 %, then
in the optimistic scenario (SSP-126). However, by
the year 2100, more significant reductions are
estimated, since, in the OPLIMIStiC scenario, species
could reduce their distribution area by an average
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of 44.0 £ 9.4 %, while in the pessimistic scenario
it would be reduced by 88.I £ 6.I %. It is
expected that by the year 2100 in the SSP585
scenario all species will be severely affected,
especially Prnus  devoniana, which makes it
imperative to establish conservation strategies as
soon as possible.

Index words: species conservation, climate
scenario, distribution model, Qaxaca, Prnus,
Quercus.

INTRODUCCION

El cambio climatico es un fenémeno global que
modifica los patrones climaticos a lo largo del
tiempo y es variable, lo que suscita preocupacién a
nivel mundial debido a la rapidez con la que se
manifiesta (Nieves, 2020). Ante escenarios de
cambio climatico se estima que habrd una
reduccién en la precipitacién y aumento de la

temperatura (IPCC, 2021).

De acuerdo, con el CMIP6 (Proyecto de
Intercomparaciéon de Modelos Acoplados Fase 6,
por sus siglas en inglés) indican que, para fin de
siglo, la temperatura global aumentaria entre 0.6 y
2.0 °C en el escenario SSP 126 (concentraciones
representativas, por sus siglas en inglés), y hasta 5.7
°C para el SSP585 (Allan et al., 2021). Ademis,
las precipitaciones se reducirian entre un 0.2 % y
un 129 % para el SSPI26 y el SSPS8S,
respectivamente. Mientras, que en México se
estima que la temperatura promedio aumentaria

entre 0.5 — 2.0 °C para el afio 2030 y 3.7 °C para
el 2090 (Séenz-Romero et al., 2010).

El cambio climético impactard sobre todas las
formas de vida del planeta. Por ejemplo, obligara a
algunas especies a migrar a nuevas areas y reducir
su area de distribucién, mientras que otras podrian
ampliarla  (Cruz-Cardenas et al, 20I6). Sin
embargo, también se espera que las especies menos
resilientes se extingan (Freeman et al, 2018),
particularmente aquellas que deban aumentar su

rango altitudinal (Lenoir et al.,, 2008).
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Estos cambios ambientales dificultaran la
supervivencia de varias especies, especialmente de
aquellas presentes en ecosistemas geograficamente
aislados (como las montafias), volviéndolas mas
sensibles a las perturbaciones (Romero et al.,
2016), reduciendo su capacidad de adaptacién lo

que provocaria pérdidas de vegetacién (Schaefer et

al., 2008; Villanueva-Diaz et al., 2017).

Existen modelos de distribucién de especies
(MsDE)

representaciones cartograficas que definen la

que son  considerados  como
capacidad de las especies de adaptarse en una zona
especifica en funcién de variables continuas o
categéricas (Guisan y Zimmermann, 2000). Los
MsDE son herramientas que permiten hacer
proyecciones para identificar areas de refugio
potenciales y prever cémo podrian modificarse los
patrones de biodiversidad en respuesta a distintos
niveles del cambio climético y con esto, anticipar
los impactos de este (Cayuela et al., 2009; Riahi et
al, 2017). Con esto se pueden proponer
alternativas contra el cambio climitico (Ojeda-
Bustamante et al, 20I1; Wardle & Jonsson,
2014), en especial para especies que estin en

peligro de extincién (Trejo et al., 201T).

Oaxaca es uno de los estados de mayor
biodiversidad biolégica de México, donde varias
especies del género Prnus sobresalen (Sosa-Diaz et
al, 2024; Comisién Estatal Forestal [CEF],
2024), sin embargo, poco se conoce sobre temas
como MsDE ante escenarios futuros de cambio
climitico para que se pueda tomar decisiones
correctas sobre el manejo de los bosques, en
particular de las especies forestales (Guzman-
Santiago et al., 2023). Es por esto, que el objetivo
de investigacién fue realizar la modelacién de la
distribucién espacial de 11 especies forestales
presentes en bosques templados de Oaxaca,
México; basado en el modelo CNRM-CM6-1
(Centre National de Recherches Meteorologiques,
Toulouse 31057, Francia) para el SSP126 vy
SSPS8S. La hipétesis es que, ante los escenarios de
cambio climatico, las especies bajo estudio
experimentardn modificaciones en su 4rea de
distribucién potencial.
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MATERIALES Y METODOS

Atea de estudio
QOaxaca se encuentra entre las coordenadas
extremas 18°42'y 15°39' N, 93°52'y 98°32' O,
con una altitud maxima de 3750 m y minima de
20 m. Tiene una extensién territorial de 95 354
km?, limita al norte con los estados Veracruz y
Puebla, al este con Chiapas, al sur con el Océano
Pacifico y al oeste con Guerrero. Se compone por
ocho regiones econémicas: Cafiada, Costa, Istmo,
Mixteca, Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur y
Valles Centrales (Alvarez, 1994,

Nacional de Estadistica y Geografia Informacién

geografica [INEGI], 2023) (Figura I).

Instituto

Oaxaca es la entidad federativa con mayor
riqueza de especies con respecto al resto del pais,
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ya que se concentra alrededor del 67.1 % de
ecosistemas de México, y se clasifica de la siguiente
forma: los bosques templados representan el
54.1 %, las selvas altas y medianas (24.3 %), selvas
bajas (18.4), y en menor medida el manglar
(0.5 %), zonas aridas y semiaridas (0.4 % cada
una) (CEF, 2024).

Las especies analizadas con distinto nimero de
registro fueron: Arburus xalapensis Kunth (302),
Clethra mexicana DC (108), Pinus devoniana
Lindl. (57), P. oocarpa Schiede ex Schltdl. (172),
P. teocote Schiede ex Schltdl. & Cham. (67),
Quercus acutifolia f. abrupta Trel. (118), Q.
castanea Née (94), Q. crassifolia Benth. (102), Q.
elliptica Newberry (81), Q. magnoliifolia Née

(129) y Q. rugosa Née (153) (Figura I).
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Figura 1. Area de estudié y distribucién de 11 especies de bosque templado en distintas regiones econdémicas

de Oaxaca, México.
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Registro de las especies

Se recopilé un total de 2200 registros de las
especies de las diferentes fuentes, como el
Inventario Nacional Forestal y Suelos (INFyS)
(Comisién Nacional Forestal. Inventario Nacional
Forestal y de Suelos [CONAFOR], 2023),
iNaturalist (https://www.inaturalist.org), Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, 2023) e
Inventario Forestal de la comunidad de San Juan
Quiahije  (IF_SJQ,
proporcionada directamente por el comisariado de
la comunidad).

esta informacién  fue

Sin embargo, para evitar la sobre representacién
de los datos se realiz6 la depuracién, quedando
tinalmente 1383 registros de las I especies.

Anailisis de las variables bioclimaticas

La informacién bioclimatica consistid en las 19
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capas bioclimiticas obtenidas de Worldclim
(https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip

0_clim30s.html) de 30 segundos de arco. Las

variables bioclimaticas representan tendencias

anuales (temperatura media anual, precipitacién
anual), estacionalidad (rango anual de temperatura
y precipitacién) y factores ambientales extremos o
limitantes (temperatura del mes mas frio y calido,
y precipitacién de los trimestres hiimedo y seco)
(Fick & Hijmans, 2017) (Tabla I). Ademas, se
integraron variables topograficas como altitud y
pendiente, obtenidas de la pagina de USGS Earth
Explorer; donde el calculo de la pendiente se
derivé de la informacién altitudinal a través del uso
de la libreria raster.

Para analizar la colinealidad entre variables se
utiliz6 la correlacién de Pearson y el Analisis de

Componentes Principales (PCA).

Tabla I. Variables ambientales empleadas en la modelacién de la distribucién potencial de las 1T especies

Clave Descripcién (Unidad)
Bio_I Temperatura media anual (°C)
Bi Rango medio diurno (media mensual (temperatura maxima - temperatura minima)
10_2 (°C)
Bio_3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (X100) (°C)
Bio_4 Estacionalidad de la temperatura (desviacién estindar X 100) (°C)
Bio_5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
Bio_6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio_7 Rango de temperatura anual (BIOS-BIO6) (°C)
Bio_8 Temperatura media del trimestre mas himedo (°C)
Bio_9 Temperatura media del trimestre més seco (°C)
Bio_10 Temperatura media del trimestre més calido (°C)
Bio_11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C)
Bio_12 Precipitacién anual (mm)
Bio_13 Precipitacién del mes mas himedo (mm)
Bio_I4 Precipitacién del mes mas seco (mm)
Bio_I5 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacién) %
Bio_16 Precipitacién del trimestre mas himedo (mm)
Bio_17 Precipitacién del trimestre mas seco (mm)
Bio 18 Precipitacién del trimestre mas cilido (mm)
Bio_I9 Precipitacién del cuarto mas frio (mm)
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Los

corresponden a una resolucién de 0.0083 grados

rasters utilizados en la modelacién
en la dimensién “X” como en la “Y”. Cada celda
del raster representa un area de aproximadamente
de I-km en el ecuador. Tiene 363 filas y 563
columnas, sumando un total de 204,369 celdas. El
sistema de coordenadas utilizado es WGS84. Las
celdas son de tamafio de 0.86 km?* y distribuidas

de forma regular en toda la regién en estudio.

Filtrado de datos de presencia

Para asegurar la calidad y precisién de los datos de
presencia utilizados en el modelado, se eliminaron
los  duplicados, utilizando  las  funciones
duplicated() y distinct() del paquete “dplyr”. Esto

asegura que cada registro de presencia sea (inico y
evita sesgos de sobrerepresentacién en el anélisis.

Anélisis geoespacial y generacién del modelo de
distribucién

El modelado de distribucién de las especies se
realizé utilizando las ocurrencias de las especies,
las variables climaticas actuales y los escenarios
tuturos. Para garantizar la mayor confiabilidad de
los modelos se utilizd una convergencia de
0.00001 y una maxima de 1000 iteraciones. La
calibracién del modelo de distribucién potencial
de cada una de las 11 especies se realizé a través de
la seleccién aleatoria del 80 % de los datos de las
ocurrencias, y el restante 20 % se utilizaron para
la validacion ciega de la modelacion.

Y se completé con la creacién del mismo
nmero de pseudo-ausencias para cada especie. Las
distribuciones de las especies fueron evaluadas a
través del uso de tres algoritmos: Random Forest

(RF), Modelos Aditivos Generalizados (MAG) y
Modelos Lineales Generalizados (MLG). Los
modelos se evaluaron utilizando las métricas de la
Curva Caracteristica de Operacién del Receptor

(ROC), la Estadistica de Sensibilidad Verdadera
(TSS) y el indice Kappa (Kappa). El modelo que
tuvo el mejor desempefio fue utilizado para todos
los subsecuentes anélisis. Toda la modelacién se
realiz6 dentro del lenguaje de programacién
RStudio (R Core Team, 2024) con el paquete
biomod?.
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El analisis de la distribucién potencial de las
especies se realizO mediante la informacién
climatica histérica del 1970-2000. Mientras que
para las distribuciones futuras se empled la
informacién climatica de los periodos 2021-2040
(2040) y 208I-2100 (2100). La informacién
climatica futura se basé en el modelo general de

CNRM-CM6-1.

Adicionalmente, se evaluaron dos escenarios para

circulacién  utilizado el
cada periodo futuro, un optimista y un pesimista.

Se consideré como escenario optimista la
trayectoria socioecondmica compartida SSPI126,

mientras que el escenario pesimista correspondid

al SSPS58S.

Tasas de pérdida de distribucién

A través de la comparacién de los escenarios
futuros para cada uno de los periodos y la
distribucién potencial de las especies se calcul6 la
superficie que muestra probabilidades de pérdida,
permanencia o ganancia para cada una de las 11
especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contribucién de las variables

A pesar de la colinealidad presente y los resultados
obtenidos del analisis de componentes principales
(PCA), el modelo se desempefié mejor al incluir
todas las variables. Esto puede explicarse por
algunos factores, como: interacciones complejas,
validacién cruzada e informacién adicional.

La contribucién de cada variable al modelo
varfa en funcién del nimero de registros
disponibles, el tipo de andlisis realizado y el
algoritmo empleado (Jiménez-Salazar y Méndez-
Gonzalez, 2021), lo que puede generar diferencias
en los resultados, incluso para una misma especie.
Aunque se detectd cierto grado de colinealidad
entre las variables bioclimaticas, el modelo
predictivo mostré un mejor desempefio al integrar
todas las variables climaticas. Esto puede explicarse
por la adicién de informacién relevante (la
inclusién de todas las variables permite capturar
mayores detalles y variaciones en los datos), las

interacciones complejas ue no siempre son
ple) q p
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completamente representadas en un analisis de
componentes principales, PCA) y la validacién
cruzada (que asegura una buena generalizacién del
modelo a datos no observados, justificando la
inclusién de todas las variables). De hecho, Ia
exclusién de variables colineales podria limitar la
estimacién de los efectos de factores ambientales

clave (Garcia et al., 2019).

A manera de ejemplo, el analisis revela que
Arbutus xalapensis tiene una distribucién bien

definida (diagrama a) (Figura 2).

Las

contribucién a la distribucién potencial de las

variables  bioclimiticas con  mayor

especies modeladas fueron principalmente Bio4
(estacionalidad de la Biol2
(precipitacién anual), BioI8 (precipitacién del
trimestre mas calido) y BioI9 (precipitacion del

temperatura),

trimestre mas frio). Estas variables destacan
consistentemente en los tres algoritmos de
modelado evaluados (MAG, MLG y RF), lo que
sugiere que tanto la variabilidad térmica anual
como los patrones de precipitacion estacional son
factores clave en la delimitacién ecolégica de las
especies estudiadas. La fuerte influencia de estas
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variables indica que los nichos climaticos de estas
especies estin estrechamente vinculados con
condiciones climaticas especificas, por lo que
posibles alteraciones en dichos parametros
derivadas del cambio climitico podrian afectar
significativamente su distribucién futura. No
obstante, es importante sefialar que, para fortalecer
la interpretacién ecolégica de estos patrones, se
requiere el desglose porcentual de la contribucién
de cada variable por especie y modelo, lo cual
permitiria identificar diferencias especificas en la

sensibilidad climatica de cada taxén.

Capacidad de prediccién del modelo

La evaluacién de los modelos basado en las
métricas Kappa, ROC y TSS muestran que el
modelo Random Forest (RF) fue el més robusto
al medir la sensibilidad y especificidad de sus
predicciones. Para el caso especifico de las especies
Pinus teocote, Quercus ellipricay Q. castanea tuvo
un desempefio de > 98 %. El Modelo Aditivo
Generalizado (MAG) tuvo el segundo mejor
desempefio alcanzando valores > 86 % (Tabla 2).
Mientras que el Modelos Lineales Generalizados
(MLG) presenté un desempefio > 49.15 % donde

Quercus acutifolia obtuvo el valor més bajo.

a)
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Figura 2. Ejemplo de anilisis de componentes principales (PCA) para Arburus xalapensis, donde, a)

proyeccién de nicho ecoldgico y b) Contribucién de las variables ambientales
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Tabla 2. Desempefio de los modelos segtin las métricas de precision (%)

Especies Kappa ROC TSS
MAG MLG RF MAG MLG RF MAG MLG RF

Arbustus xalapensis  86.37 9202 99.33  93.68 92.02 9933 94.68 92.02 99.33
Clethra mexicana 90.74 824 99.07 9444 8240 99.07 9444 8240 99.07
Pinus devoniana 96.49 8947 9998 9649 8947 9998 9649 8947 99.98
Pinus oocarpa 9473 7485 9883 9473 8479 9998 9590 83.62 9998
Pinus teocote 95.52 79.10 9850 9403 9850 9850 9552 8806 98.50
Quercus acutifolia 9491 49.15 99.15 9491 7I.I8 9998 9491 84.74 99.15
Quercus castanea 9042 69.14 9893 9042 80.85 9893 9042 8617 9893
Quercus crassifolia 86.53 89.I5 99.63 93.65 95.63 9998 9356 9564 9998
Quercus elliptica 96.29 74.07 9876 9629 7530 9876 9629 77.77 98.76
Quercus 8604 7907 9922 89.92 8527 9922 90.69 8527 99.22
magnoliifolia

Quercus rugosa 88.88 83.00 99.34 9I.50 85.62 99.34 9215 85.62 99.34

Kappa = estadistica Kappa de Cohen, ROC = 4rea bajo la curva, TSS = estadistica de habilidad verdadera, MAG = Modelos
Aditivos Generalizados, MLG = Modelos Lineales Generalizados, RF = Random Forest (bosque aleatorio).

Ademas, el clima desempefia un papel
fundamental en la presencia y distribucién de las
especies,  especialmente al modelar  reas

geogréificas extensas (Pearson y Dawson, 2003).
En este contexto, se observé que el rendimiento del
modelo no solo depende de la cantidad de
registros, sino también de la variabilidad en Ila
distribucién de las especies. Indicadores como la
curva ROC, el indice TSS y el coeficiente kappa
(Allouche et al, 2006) evidenciaron que el
algoritmo Random Forest presenté un desempefio
superior, con valores por encima del 98 % para
todas las especies evaluadas.

Un ejemplo claro es Pinus devoniana, que, a
pesar de contar con un ndmero reducido de
observaciones, mostrd resultados eficientes en las
tres métricas bajo el modelo Random Forest,
alcanzando un TSS del 99 %. Estos resultados
respaldan los estudios de Wisz et al. (2008) y
Guzmén-Santiago et al. (2023), quienes también
lograron  resultados convincentes al emplear
modelos de conjuntos. Esto demuestra que no es
estrictamente necesario disponer de al menos 80
observaciones para llevar a cabo anilisis robustos
de este tipo, como lo indican Corona-Nufiez et al.

(2017).
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La mayoria de los estudios de este tipo en
México se han centrado sobre el género Prnus, para
los escenarios SSP24S5 (nivel medio) y el pesimista,
SSPS58S (Cruz-Cardenas et al, 2016; Aceves-
Rangel et al., 2018; Pérez-Miranda et al., 2019).
Sin embargo, poco se conoce sobre el efecto que
tendria el escenario SSPI26 por considerarse
optimista (mayor cobertura forestal) (O'Neill et
al., 2010). Esta investigacion muestra cambios en
las distribuciones de las especies, resultados
similares fueron reportados para la especie
Keteleeria davidiana en varias regiones de China

(Zhang et al., 2023).

Anélisis de umbral 6ptimo de adaptacién

El rango de sensibilidad de las especies oscila de
0.62 a 0.99 con un promedio de 0.93*0.I1
(Tabla 3). Las curvas ROC muestran que la
distribucion de las especies estd relacionada con las
Por Clethra
mexicana es la especie  que evidencia una

sensibilidad baja del 0.62, lo que indica que la

variables  climaticas. ejemplo,

capacidad del modelo de identificar los casos
positivos es baja. En general el modelo es
consistente a la hora de identificar la presencia de
las especies con adaptabilidades superiores al 50

%.
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Tabla 3. Desempefio predictivo especifico por especie

AR TICULO CIENTIFICO

Efecto climitico en bosques

Nombre Umbral Precisién Sensibilidad
Arbutusxalapensis 0.52 0.86 0.97
Clethra mexrcana 041 0.81 0.62
Pinus devoniana 0.46 0.88 0.98
Pinusoocarpa 0.49 091 0.98
Prnusteocote 0.55 0.90 0.97
Quercus acutifolia 0.53 0.92 0.97
Quercus castanea 0.52 0.86 0.95
Quercus crassifolia 045 0.86 0.99
Quercus elliptica 0.53 0.95 0.95
Quercus magnoliifolia 0.64 0.92 0.89
Quercus rugosa 0.58 0.92 0.95

Distribucién potencial de las especies forestales

Con base en el analisis del modelo R/ para las 11
especies forestales se aprecia que la mayoria tienen
presencia en las altitudes < 2500 m. Las ocho
del

condiciones aptas para la distribuciéon de las

regiones territorio  oaxaquefio  tienen

especies, donde Prnus devoniana es la de mayor
superficie de distribucién actual (23 559.70 km?),
en comparacion con el resto. En cuanto al género
Quercus, la especie Quercus elliptica es la que
muestra una distribucién menor, teniendo una

superficie de 11 419.70 km? (Tabla 3).

Cambios en la distribucién espacial de las especies
forestales

Ante escenarios de cambio climitico se observa
que las especies muestran pocas diferencias en los
cambios estimados para el afio 2040 para ambos
escenarios (SSPI26 y 585). Se estima que en el
escenario pesimista las especies mostrardn una
distribucién de 1.3£0.9 % menos, que en el
escenario optimista. Los mayores cambios se
observan para el afio 2100 donde estos cambios
son del 44.116.5 %. Se estima que en promedio
para el escenario optimista las especies tendrin una
reduccién en su distribucién del 44.019.4 %, en
contraste con el que

83.1F+6.1 %.

esimista serfa de
p

Las especies que se espera que muestren mayor
reduccioén de su distribucién potencial para el afio
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2100 para los escenarios optimista y pesimista son
Quercus elliptica (46.8 % y 94.6 %) < Quercus
acutifolia (51.2 y 85.6 %) < Pinus devoniana
(85.5y95.2 %) < Pinus oocarpa (62.8 y 93.5 %).
Para los mismos escenarios Arbustus xalepensis'y
Quercus crassifolia podrian reducir su superficie
en al menos 33 % en el escenario optimista y hasta
el 78 % en el pesimista. No obstante, Prnus
teocore es la que tiende a ganar mas sitios idéneos
con 5252.0 km?, mientras que Quercus castanea es
la que menos sitios de idoneidad (54.2 km?)
presenta (Tabla 4).

Con base en lo anterior, Guzméan-Santiago et
al. (2023), en su estudio con un modelo de
conjunto obtuvieron que Prinus devoniana y P.
oocarpa perderian para el afio 2030 una superficie
de 41.9 %, 31.7 %, respectivamente. Estos
resultados son similares a los obtenidos en este
estudio con el escenario SSP126 para el 2040 con
SSP126, con cambios similares (36 % y 48 %
respectivamente). Mientras que para el afio 2090
en el escenario SSP585 estos mismos autores
encontraron que las especies las especies mas
afectadas, serin Quercus castanea (91.0 %), Q.
rugosa (88.18 %), Q. elliptica (82.4 %), Pinus
teocote (56.2 %)y P. devonrana (42.3 %), lo cual
concuerda con este estudio con el escenario

SSPS8S para el afio 2100.
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Tabla 4. Tasa de pérdida total de la distribucién de las especies forestales.

faf;&e:f:z:l .| 2040-SSPI26 2100-SSPI26 2040-SSPS85 2100-SSPS85
Especies pas (%) %) %) %)
Optimista Pesimista

Arbustus xalepensis  18071.01 25.51 33.79 2593 78.42
Clethra mexicana 15851341 22.23 36.69 24.17 85.91
Pinus devoniana 235589.70 36.98 55.50 38.61 95.19
Pinus oocarpa 13578.00 48.31 62.78 50.70 93.54
Pinus teocote 15582.26 32.23 43.32 32.58 87.79
Quercus acutifolia 19653.59 35.53 51.21 36.06 85.59
Quercus castanea 16023.73 28.16 40.83 30.59 91.80
Quercus crassifolia 18787.00 22.89 3294 23.70 78.62
Quercus elliptica 11419.70 36.50 46.79 36.64 94.63
Quercus 1779821 30.55 43.65 32.06 93.20
magnoliifolia
Quercus rugosa 15892.06 25.99 3642 27.96 84.11

Distribuciones futuras de las especies

Para representar todos los escenarios que se
trabajaron se utilizé un rango de 0-1000 donde O
es nula adaptabilidad y 1000 es totalmente
adaptado a una escala de tiempo de 2025 a 2100.
La figura 3 ayuda a comprender mejor los cambios
significativos en la distribucién, sobre todo en el
escenario  SSP585 del afio 2100, que es
considerado como el mas drastico. De acuerdo con
el anlisis, la region Costa (Juquila) y Sierra Sur
(Sola de Vega) son zonas donde existe una mayor
representacion de distribucién de las especies.

Con base en los modelos se estima una ligera
expansién de las especies (Arbustus xalapensis,
Pinus devoniana, P. oocarpa, P. teocote, Quercus
acutifolia, Q. crassifolia, Q. castanea, Q. elliptica,
Q. magnoliifolia y Q. rugosa) hacia la regiéon
Mixteca, Cafada y Sierra Norte (entre Oeste y
Norte), aunque adicionalmente, P. oocarpa y P.
devonrana se expandirdn hacia la Sierra Sur (Putla)
y la Mixteca (Juxtlahuaca), lo cual es algo similar

64

con lo reportado por Guzman-Santiago et al.
(2023) en las mismas zonas de estudio. Mientras,
que Clethra mexicana le quedaria algunos sitios de
sobrevivencia hacia el norte (Canada y Sierra
Norte), asimismo en zona sur de la regién Costa.
No obstante, Prnus devoniana es la que proyecta
una mayor adaptabilidad.

Los resultados obtenidos sugieren que todas las
especies forestales evaluadas tendrin cambios
significativos en contraste con su distribucién
potencial. Las especies no sélo mostraran una
reduccién en su superficie, sino que se prevé una
migracién a otras regiones, similar a otros estudios
(Gémez-Guerrero et al,, 2021). Con escenarios
similares, estos resultados coinciden con lo
reportado para algunas especies en Asia ( Quercus
brantir, Q. coccifera, Q. libani'y Q. aegilops), que
indican que estas especies migrarin a mayores

altitudes (Safaei et al, 202I; Mirhashemi et al,
2023).
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Figura 3. Cambios en la distribucién espacial de las especies forestales bajo diferentes escenarios climaticos.
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Por otra parte, para disminuir la vulnerabilidad
de estos ecosistemas, resulta fundamental adoptar
estrategias de manejo que ayuden a mitigar los
efectos del cambio climitico (Dawson et al,
201T). Por lo que, se considera necesario reducir
las presiones antropogénicas como el cambio de
uso de suelo en terrenos forestales (Mendoza-
Ponce et al., 2020), prevenir el impacto derivados
por los incendios (Corona-Nuiiez et al., 2020), as
como implementar programas de migracién
asistida (Gémez-Ruiz & Lindig-Cisneros, 2017)
especificamente para las especies Pinus devoniana

que

distribucién no se encuentran interconectados con

mostraron que sus futuros sitios de

su distribucién potencial.

De las II

acutifolia es la tnica que estd catalogada como

especies analizadas, Quercus

“vulnerable” segtin la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN, 2023), la
cual requiere especial atencién en términos de
manejo y conservacion. En contraste, el resto de las
especies evaluadas se encuentran clasificadas como
de “preocupacién menor”, por lo que no

pOl‘

www.iucnredlist.org/). Sin

presentan, ahora
(https:

ante escenarios de cambio climético, estas especies

riesgos  significativos

embargo,

mostraran cambios importantes, particularmente
en el escenario SSPS8S. Es importante resaltar
que, las once especies evaluadas mostrarin cambios
importantes en su distribucién potencial, inclusive
en el escenario optimista. Esta condicién refleja
cémo los ecosistemas templados estardn expuestos
a nuevas presiones que Incrementaran  su
vulnerabilidad y podrian llevar a la extincién local
de ciertas especies, similar a lo reportado por
Cassint (2011). Asi mismo, se estima que estas
tuturas condiciones afecten en la estructura y
composiciéon de las especies, los servicios
ambientales, y efectos en cadena que pueden
promover la pérdida de especies de plantas y

animales.
CONCLUSIONES

En todos los escenarios evaluados sugieren que
para el afio 2100 se prevé que las 11 especies
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perderan un alto porcentaje de habitats idoneas, en
especial Pinus devoniana. Esta condicion resalta la
necesidad de establecer un plan de accién
inmediata para su conservacién, incluyendo la
migracién asistida. De las I1 especies analizadas,
Quercus acutifolia es la tnica que estd catalogada
Unién

como vulnerable de acuerdo con la

Internacional para la  Conservacion de la
Naturaleza (IUCN), por lo que también requiere
especial atencién. Se recomienda realizar mas
levantamiento de datos y depositarlos en los
repositorios de las diferentes plataformas para
realizar mas investigaciones y contrastar o validar

los resultados obtenidos.
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