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Resumen:

Antecedentes: El cambio climatico es cada vez mas evidente y los modelos de distribucion son herramientas que permiten predecir el efecto
que este podria causar en la biodiversidad.

Hipotesis: Ante escenarios de cambio climatico, las especies de bosques templados de los géneros Pinus y Quercus presentaran reducciones en
su area de distribucion y cambios en su patron espacial.

Especies de estudio: Arbutus xalapensis, Clethra mexicana, Pinus devoniana, Pinus oocarpa, Pinus teocote, Quercus acutifolia, Quercus cas-
tanea, Quercus crassifolia, Quercus elliptica, Quercus magnoliifolia y Quercus rugosa.

Sitio de estudio: Oaxaca.

Métodos: Se construyeron dos escenarios, optimista (SSP-1 y RCP 2-6) y pesimista (SSP-5 y RCP 8.5) a los afios 2030 y 2090. Se utilizaron
1,383 registros y ocho variables bioclimaticas en conjunto con siete algoritmos de aprendizaje evaluados mediante las métricas ROC y TSS.
Resultados: Se obtuvo un modelo de conjunto en el cual las variables que mas contribuyeron fueron la precipitacion del trimestre mas hiimedo,
la temperatura media anual, la temperatura minima del mes mas frio y el rango de temperatura anual. Las especies que mostraron mayor valor
de ROC fueron Clethra mexicana (0.91) y Arbutus xalapensis (0.89) con los valores de TSS de 0.68 y 0.60, respectivamente.

Conclusiones: Sin importar el escenario, para el aflo 2090 todas las especies de Pinus y Quercus reduciran su distribucion potencial, por lo que
es urgente establecer politicas de conservacion.

Palabras clave: estrategia de conservacion, modelos climaticos, nicho ecologico, Pinus, Quercus.

Abstract

Background: Climate change is becoming more evident, and distribution models are useful tools to predict the effect it might cause on biodi-
versity.

Hypotheses: Under climate change scenarios, temperate forests species of the genus Pinus and Quercus will undergo reductions in their distri-
bution area and changes in their spatial pattern.

Studied species: Arbutus xalapensis, Clethra mexicana, Pinus devoniana, Pinus oocarpa, Pinus teocote, Quercus acutifolia, Quercus castanea,
Quercus crassifolia, Quercus elliptica, Quercus magnoliifolia and Quercus rugosa.

Study site: Oaxaca

Methods: Two scenarios were constructed, an optimistic one (SSP-1 and RCP 2-6) and a pessimistic one (SSP-5 and RCP 8.5) for the years
2030 and 2090. A total of 1,383 records and eight bioclimatic variables were used, along with seven learning algorithms, evaluated using ROC
and TSS metrics.

Results: An ensemble model was obtained, in which the most important contributing variables were precipitation of the wettest quarter, mean
annual temperature, minimum temperature of the coldest month and annual temperature range. The species that showed the highest ROC values
were Clethra mexicana (0.91) and Arbutus xalapensis (0.89) with TSS values of 0.68 and 0.60, respectively.

Conclusions: Regardless of the scenario, by the year 2090 all species of Pinus and Quercus will reduce their potential distribution. Therefore,
it is urgent to establish conservation policies.

Keywords: conservation strategy, climate models, ecological niche, Pinus, Quercus.
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Efecto del cambio climatico en especies forestales de Oaxaca

nivel global, se reconoce que el cambio climatico (CC) ha provocado cambios a largo plazo en las tempe-

raturas y patrones climaticos (IPCC 2021). El CC es un fenémeno global que altera los patrones del clima

y ha generado preocupacion mundial por la velocidad a la que se produce (Nieves 2020). La variacion

e la precipitacion y el aumento de la temperatura afectaran de manera directa a la humanidad y también

modificara la fenologia, distribucién y abundancia de los bosques en un futuro (Guitérrez & Trejo 2014, Manzanilla-

Quijada er al. 2020). Esto obligara a que algunas especies migren, mientras otras mejoraran su capacidad de adap-

tacion y aumentaran su area de distribucion (Cruz-Cardenas et al. 2016) o su rango altitudinal (Lenoir et al. 2008);

incluso, algunas se extinguiran (Freeman et al. 2018). Ademas, el CC provocara una disminucion de la disponibilidad

de agua dulce, una mayor recurrencia de incendios forestales (Corona-Nufiez & Campo 2022), aparicion de plagas y

enfermedades y, por ende, aumento en la mortalidad de arboles (Anderegg et al. 2013). Debido a este fendmeno, mu-

chas especies seran incapaces de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas, afectando de forma severa aquellas

ecologicamente mas sensibles (Mendoza-Ponce et al. 2019), particularmente las que se encuentren en ecosistemas
geograficamente confinados, como las montafas (Romero et al. 2016).

La modelacion del nicho ecologico, también conocida como modelo de distribucion de especies, es la herramienta
mas ampliamente utilizada para representar la distribucion potencial de las especies a través del reconocimiento de
las caracteristicas especificas de cada una de estas. Diferentes estudios han mostrado la capacidad de reproducir la
distribucion potencial de las especies a través del uso de variables bioclimaticas (Guisan & Zimmermann 2000),
que en conjunto con los modelos de circulacion general (MCQ), pueden ser proyectadas a futuro para entender los
cambios en sus distribuciones potenciales (Jiménez-Garcia & Peterson 2019, Manzanilla-Quijada et al. 2020). Los
MCQG incluyen modelos numéricos que brindan una descripcion detallada del comportamiento de la atmdsfera a nivel
global, por lo que permiten realizar predicciones futuras del clima en algin lugar de interés (Rivera & Amador 2008).
En la actualidad hay diversas aproximaciones metodologicas para realizar estos analisis, como BIOCLIM (Busby
1991), GARP (Stockwell 1999) y Maxent (Phillips et al. 2004).

En México se reconoce que el CC y el cambio de uso o cobertura del suelo son los principales responsables de
la pérdida de servicios ecosistémicos y de biodiversidad a diversas escalas (Mendoza-Ponce et al. 2018, Mendoza-
Ponce et al. 2019, Corona-Nuiiez et al. 2021). Por ejemplo, se estima que en México el aumento de la temperatura
promedio sera de 0.5 - 2 °C para el afio 2030 y de 3.7 °C para 2090 (Sdenz-Romero et al. 2010, Mendoza-Ponce et
al. 2018), y se prevé que estas condiciones promoveran no sélo la restriccion de la distribucion de especies forestales,
principalmente del género Pinus (Gernandt & Pérez-De la Rosa 2014), y de vertebrados terrestres (Mendoza-Ponce
et al. 2019), sino que se incrementaran los procesos de perturbacion (Corona-Nufiez ef al. 2020, Mendoza-Ponce ef al.
2020) vulnerando los ecosistemas de México.

Oaxaca es la entidad federativa con mayor diversidad a nivel nacional, destacando las especies de los bosques
de clima templado (CONABIO 2022). Sin embargo, esta diversidad se encuentra amenazada por los efectos del CC
(Mendoza-Ponce et al. 2018), cambio de uso del suelo (Mendoza-Ponce et al. 2018) e incendios forestales (Corona-
Nufiez et al. 2021). En particular, destacan las especies de los géneros Pinus 'y Quercus (Del Castillo et al. 2004),
no solo por su importancia ecoldgica, sino por su valor para la poblacion local. Esta situacion pone de manifiesto la
necesidad de entender la influencia del CC en la distribucion de las especies presentes en este tipo de bosque. Por
tanto, el objetivo general del estudio fue proyectar los cambios de las distribuciones potenciales actuales y futuras de
las especies de Pinus y Quercus mas dominantes del estado de Oaxaca en el mediano y largo plazo.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estado de Oaxaca se localiza en el sureste de la Republica Mexicana, entre las coordenadas ex-
tremas 18° 42’y 15° 39’ de latitud norte, y 93° 52’y 98° 32’ de longitud oeste; con una altitud maxima de 3,750 m snm.
Tiene una extension territorial de 95,354 km?. Se divide en ocho regiones econdmicas: Cafiada, Costa, Istmo, Mixteca,
Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur y Valles Centrales (INEGI 2023, Alvarez 1994) (Figura 1). Las regiones economi-
cas de Oaxaca agrupan el territorio de acuerdo con caracteristicas geograficas, culturales y econdmicas Unicas.
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Figura 1. Area de estudio y registros de presencia de las especies evaluadas en las ocho regiones del estado de Oaxaca.

Oaxaca es la entidad con mayor biodiversidad del pais con 11 formaciones forestales que ocupan el 67.1 % (6.29
millones de ha) de su territorio, las cuales se distribuyen de la siguiente manera: coniferas (603,247 ha), coniferas
y latifoliadas (1°524,088 ha), latifoliadas (742,401 ha), bosque mesoéfilo (536,576 ha), selvas altas y medianas
(1'532,336 ha), selvas bajas (1'156,918 ha), manglar (30,635 ha), zonas semiaridas (25,980 ha), zonas aridas (27,284
ha), otras asociaciones (67,688 ha) y otras areas forestales (48,320 ha) (CEF 2023).

Registros de las especies. Se realiz6 una revision de registros botanicos en diferentes fuentes: el Inventario Forestal
de San Juan Quiahije, Oaxaca (IF_SJQ), el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) (CONAFOR 2022), el
Global Biodiversity Information Facility (GBIF 2023) y el iNaturalist (www.inaturalist.org). En total se obtuvieron
2,200 registros de las 11 especies mas con mayor distribucion en el estado de Oaxaca (Tabla 1).

Con el fin de evitar una sobre representacion por la presencia de esfuerzos de muestreos diferenciales, se realizd
una agrupacion de los registros. Esta consistio en la integracion de multiples observaciones registradas dentro de cada
celda, como una sola observacion. De esta forma, se mitigaron los sobre muestreos y se compensaron los esfuerzos
de muestreos diferenciales. Las celdas son de tamafio regular de 1 km? (30 segundo de arco) y distribuidas de forma
regular en toda la zona de estudio. El resultado de la agrupacion fue 1,383 registros independientes (Tabla 2).

Seleccion de las variables bioclimadticas. Se utilizaron las 19 variables bioclimaticas de Worldclim 2 disponibles del
afio 2020, las cuales son consideradas como las condiciones del “clima actual” (Fick & Hijmans 2017). Las variables
bioclimaticas se encuentran a una resolucion de 1 km?. Todas las variables bioclimaticas se derivan de los valores
mensuales de temperatura y precipitacion, y representan tendencias anuales (temperatura y precipitacion media
anual), estacionalidad (rango anual de temperatura y precipitacion) y factores ambientales extremos o limitantes (por
ejemplo, temperatura de los meses mas frio y el mas calido, y precipitacion del trimestre mas himedo y el mas seco)
(Fick & Hijmans 2017); adicionalmente se utilizaron la altitud y la pendiente. La informacion altitudinal fue tomada
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Tabla 1. Informacién bioldgica de las especies en estudio.

Especie

Descripcién

Arbutus xalapensis Kunth

Clethra mexicana DC

Pinus devoniana Lindl.

Piuns oocarpa Schiede ex Schltdl.

Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham.

Quercus acutifolia f.abruptaTrel.

Quercus castanea Née

Quercus crassifolia Benth.

Quercus elliptica Newberry
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Arbusto o arbol mediano de la familia Ericaceae; perennifolio, que alcanza los 3 m de al-
tura. La corteza se desprende en capas delgadas. Sus hojas delgadas y resistentes de 2-18
cm son brillantes por encima y opacas por debajo. Las flores van de 7-9 mm de largo, son
amarillas a blancas. El fruto es una baya roja globosa, menor a 1 cm de diametro. Habita

en bosques templados entre los 1,600 y 3,000 m snm.

Arbol perennifolio de la familia Clethraceae, que puede llegar a medir hasta 25 m de
altura, aunque con frecuencia solo de 8 a 15 m. Ramillas gruesas de tomento café-rojizo
oscuro; peciolos largos. Inflorescencia de 4 a 6 racimos largos, rectos o algo curvados,
con filamentos relativamente largos y anteras oblongas o sagitadas. Suele ocupar claros

de los bosques y ambientes alterados entre los 1,900 y 3,200 m snm.

Arbol de la familia Pinaceae; mide entre 20 y 30 m de altura, con copa irregular redon-
deada, corteza aspera y agrietada, ramas largas, colocadas irregularmente en el tallo,
ramillas de color café oscuro muy asperas. Tiene hojas de 30-35 c¢m, color verde claro
brillante; conos de 20-30 cm de largo, de color moreno opaco; madera blanca ama-
rillenta, dura y pesada. Habita desde los 900 hasta los 3,000 m snm en las montafias de
clima templado.

Arbol que alcanza un tamafio de 15 a 25 m de altura, con el tronco grueso y la corteza gris
o café-rojiza. Las hojas son de color verde olivo o verde pasto, y miden de 12 a 30 cm de
largo. Tiene conos solitarios o en pares que se abren al madurar y son café amarillento o
café rojizo. Los conos semilleros son ovoides con la base plana, miden 3 a 10 cm de largo
por 3 a 12 cm de ancho. Se encuentra entre los 150 y 2,400 m snm.

Arbol perennifolio que alcanza alturas de hasta 20 m. La corteza es fisurada de color
café grisaceo. Las hojas de 10 a 15 cm y en fasciculos de tres, rigidas de color verde
oscuro y brillante. Los frutos son conos ovoides de 3.5 a 6.5 cm de largo, de color café
claro a café rojizo. Habita entre los 1,000 y los 3,000 m snm.

Arbol caducifolio de hasta 12 m de altura, con un tronco de hasta 30 cm de didmetro.
Las hojas son tiesas y coriaceas, rigidas, estrechamente elipticas, de hasta 16 cm de
largo, de color verde oscuro por el haz y verde mas claro por el envés. Crece en bosques
de pino-encino entre los 600 y 2,440 m snm.

Arbol caducifolio de hasta 15 m de altura, con un tronco de hasta 80 cm de diametro.
Las hojas son gruesas y coriaceas, de hasta 11.6 cm de largo, elipticas y con numerosos
dientes puntiagudos en los bordes. Se encuentra entre los 1,400 y 2,600 m snm, aunque
también se ha encontrado en los 3,500 m.

Arbol de 8 a 20 m de altura, con diametro de 25 a 50 cm; tiene corteza café obscura
acanalada; las hojas son gruesas y coridceas, miden 4-15 cm de largo y 2-10 cm de
ancho, obovadas, en el haz color verde oscuro y glabras, envés verde amarillento. Frutos
de tamafio medio, sobre un pedinculo de 1-2 cm de largo y 3-4 mm de ancho. Se
encuentra en bosques de pino-encino humedos en altitudes de 1,900 a 2,800 m.

Arbol que mide de 5 al5 m de alto, con la corteza aspera, gris a negra, con hojas elipticas
a ovadas, (4.5-) 6-15 cm de largo y 3.5-5 cm de ancho, con inflorescencias pistiladas
de 7-15 mm de largo, con 1-3 flores; frutos de 1 a 3. Crece en bosques de pino y encino

entre los 700 y 2,300 m snm.
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Especie Descripcion

Quercus magnoliifolia Née Arbol caducifolio de hasta 20 m de altura, con un tronco de hasta 60 cm de didmetro.
Las hojas son gruesas y coriaceas, de hasta 22 cm de largo, ampliamente ovoideas, con
bordes ondulados, verdes por el haz, pero cubiertas de vellosidad amarillenta por el
envés. Se encuentra en altitudes que van de 300 a 2,000 m.

Quercus rugosa Née Arbol o arbusto bajo (3-8 m), aunque excepcionalmente alcanza los 30 m de altura.
Corteza oscura con profundas fisuras que forman escamas; sus hojas son eliptico-
obovadas de margen entero o a veces aserrado, muy rigidas al madurar y notablemente
concavas por el envés. El fruto es una bellota ovoide pequefia (15-25 mm de largo),
angosta y puntiaguda. Crece preferentemente en laderas y barrancas con clima templado

subhumedo, entre los 1,800 y 2,800 m snm.

Fuente: https://www.inaturalist.org

de Worldclim, mientras que el calculo de la pendiente se derivé de la informacion altitudinal a través del uso de la
libraria raster en R (R Core Team 2022).

La informacion climatica futura se bas6 en dos escenarios, el optimista y el pesimista. El escenario optimista integra
la trayectoria socioecondmica compartida 1 (SSP-1, por sus siglas en inglés) y la trayectoria representativa de concen-
tracion 2.6 (RCP-2.6, por sus siglas en inglés); mientras que para el escenario pesimista se emple6 el escenario SSP-5
y RCP-8.5. La informacion climatica futura se baso6 en el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados Fase
6 (CMIP6, por sus siglas en inglés). El modelo de circulacion general (MCG) seleccionado fue el CNRM-CMo6-1.

Tabla 2. Registros de presencia de las especies evaluadas.

Especies IF_SJQ INFyS GBIF iNaturalist Registros
Arbutus xalapensis 14 144 57 87 302
Clethra mexicana 41 57 6 4 108
Pinus devoniana 11 31 8 7 57
Piuns oocarpa 63 78 11 20 172
Pinus teocote 24 23 0 20 67
Quercus acutifolia 47 51 11 9 118
Quercus castanea 13 32 25 24 94
Quercus crassifolia 17 61 0 24 102
Quercus elliptica 39 37 0 5 81
Quercus magnoliifolia 14 86 14 15 129
Quercus rugosa 13 54 24 62 153
Total 296 654 156 277 1,383

Con el fin de evitar la colinealidad entre las variables explicativas, se realizé un andlisis de correlacion de Pear-
son (r) y se calcul6 el Factor de Inflacion de Varianza (VIF). Cuando algin par de variables resulté con » > [0.7| o
VIF > 10 una de las variables fue eliminada de los analisis posteriores, donde la variable que se retuvo fue aquella
que mostraba la menor complejidad conceptual para su interpretacion.

Modelacion de la distribucion de las especies. A partir de los registros totales de los individuos (n = 1,383) se rea-
lizo la construccion de los modelos de distribucion de cada una de las especies. Adicionalmente, se construyeron las
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pseudo-ausencias a través de la generacion de 1,000 puntos aleatorios a una distancia > 5 km a la observacion real
mas cercana (Barbet-Massin ef al. 2012). El 70 % de las observaciones (reales y pseudo-ausencias) se utilizo para
calibrar los modelos y el 30 % restante para la validacion de los mismos (Xu et al. 2021). En esta fase de la mo-
delacion se utilizo la técnica denominada discriminante, dado que se emplean datos de presencia y ausencia de las
especies para la generacion de los modelos. Para esto se requieren datos paralelos (pseudo-ausencias) para contrastar
la informacion de campo mediante la generacion de puntos aleatorios sin considerar la distribucion potencial de las
especies (Barbet-Massin et al. 2012).

Se realizaron siete modelaciones geoestadisticas; cuatro correspondieron a los modelos de regresion Modelo
Lineal Generalizado (GLM), Modelo Aditivo Generalizado (GAM), Modelo Potencial o Boosted Generalizado
(GBM) y Spline Adaptativo Multivariado (MARS), y tres a los algoritmos de aprendizaje automatico Entropia Maxi-
ma (MAXENT.Phillips.2), Random Forest (RF) y Red Neuronal Artificial (ANN). Para cada una de las siete modela-
ciones se realizaron diez replicas con observaciones seleccionadas de forma aleatoria. Luego, los resultados de cada
una de las modelaciones fueron agregados a través del calculo de la media, aproximacion similar utilizada por otros
autores (Corona-Nufez et al. 2017).

Posteriormente, se utilizé el modelo de conjunto, que es definido como la integracion de las diferentes modela-
ciones dentro de un solo conjunto. Algunos autores han demostrado que la integracion de multiples resultados de
diferentes modelos promueve una mayor coincidencia entre las observaciones reales y los modelos (Corona-Nufez
et al. 2017, Corona-Nufiez ef al. 2021, Altamirano-del Carmen et al. 2021). La construccion del modelo de conjunto
us6 un umbral de 0.8 como condicion para la exclusion de las modelaciones individuales. Los valores del modelo
de conjunto oscilan entre 0 y 1, de tal forma que el mas proximo a 1 indica las porciones del territorio donde existe
una mayor probabilidad de ocurrencia de la especie, mientras que valores cercanos a 0 son zonas donde hay una
exclusion de la especie (Allouche et al. 2006). Esta aproximacion se realizé para el afio 2030 y 2090, correspon-
dientes a los periodos 2021-2040 y 2081-2100, respectivamente. La validacion del modelo final se basé en el calculo
de la caracteristica operativa relativa (ROC por sus siglas en inglés) y la estadistica de habilidad real (TSS por sus
siglas en inglés) (Allouche et al. 2006). Todas las modelaciones se realizaron mediante la libreria Biomod2 v4.2-2
en R (R Core Team 2022).

Resultados

La modelacion por especie indico que el valor de ROC oscila de 0.74 a 0.91, mientras que de TSS fue de 0.37 a 0.69
(Tabla 3). Las especies que mostraron el mayor poder predictivo fueron Clethra mexicana y Arbutus xalapensis,
mientras que las especies que mostraron el menor poder predictivo fueron Quercus castanea'y Pinus teocote.

Distribucion actual y variables bioclimdticas dominantes. La distribucion de las especies se relaciond principal-
mente con la variabilidad de la temperatura (Bio 6 y Bio 7) y de la precipitacion (Biol6) (Tabla 4). La altitud mostro
una correlacion con la temperatura media anual. La pendiente no mostré poder predictivo para restringir la distribu-
cion de las especies.

Las especies modeladas en su conjunto cubren casi la totalidad del territorio del Estado; sin embargo, la distribucion
de cada una difiere en funcion de las caracteristicas bioclimaticas locales (Figura 2). Las especies con mayor repre-
sentacion en el Estado fueron Pinus devoniana (53.3 %), Clethra mexicana (42.1 %), Quercus acutifolia (38.6 %),
0. rugosa (36.9 %) y P. oocarpa (36.6 %); mientras que P. teocote y Q. crassifolia fueron las de menor distribucion.

Escenarios de distribucion de las especies para el periodo 2021-2040. Con base en el escenario optimista, se
estima que en el afio 2030 ocho de las 11 especies presentaran una disminucion de la superficie potencial que
pudieran ocupar (Figura 3; Tabla 5). La expansion de estas especies se registra en las ocho regiones del Estado;
sin embargo, la region Mixteca es donde se observa la mayor reduccion del potencial de distribucion de especies,
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Tabla 3. Evaluacion estadistica del modelo de conjunto.

EspecieS ROC TSS
Arbutus xalapensis 0.89 0.60
Clethra mexicana 0.91 0.69
Pinus devoniana 0.86 0.59
Pinus oocarpa 0.87 0.57
Pinus teocote 0.75 0.39
Quercus acutifolia 0.80 0.50
Quercus castanea 0.74 0.37
Quercus crassifolia 0.77 0.44
Quercus elliptica 0.85 0.56
Quercus magnoliifolia 0.89 0.60
Quercus rugosa 0.85 0.57

Tabla 4. Variables ambientales empleadas en la modelacion de la distribucion potencial de las especies.

Clave Descripcion Contribucion
(%)

Bio 1 Temperatura media anual (°C) 28

Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C) 25

Bio 7 Rango de temperatura anual (°C) 25

Bio 10 Temperatura media del trimestre mas calido (°C) 19

Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio (°C) 16

Bio 12 Precipitacion anual (mm) 14

Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo (mm) 33

Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco (mm) 10

mientras que en las regiones Caflada y Cuenca del Papaloapan se estima que aumentara el numero de especies.
Las especies mas afectadas serdn Pinus devoniana y P. oocarpa para las cuales se estima una reduccion en su
distribucién potencial de 42 y 32 %, respectivamente. Las especies que mostraran las mayores expansiones en
su distribucion son Quercus crassifolia y Q. castanea, ya que pudieran expandir su distribucion potencial en 305
y 503 %, respectivamente.

El escenario pesimista para el mismo afio indica que siete de las 11 especies mostrarian una reduccion en su
distribucion (Figura 4; Tabla 5). Las especies mas afectadas seran Quercus castanea 'y Q. elliptica, con una reduc-
cion estimada de 96 y 91 % de su superficie, respectivamente. Las especies con una reduccion media seran Quercus
magnoliifolia, Q. crassifolia, Pinus teocote, Clethra mexicana y P. devoniana, con una reduccion estimada de 70,
66, 59, 58 y 45 %, respectivamente. Se considera que las demads especies tendran variaciones poco significativas en
su distribucion (< 2 %).

El proceso de desplazamiento de las especies es diferencial. Quercus castanea y Q. crassifolia mostraron una
marcada reduccion en su superficie, y se estima una migracion hacia la region Mixteca. Clethra mexicana disminuyd
su distribucion en la region Papaloapan y Sierra Norte, pero mostré poco cambio en la region Costa. Pinus devoniana
mantendra su representacion en todas las regiones del Estado; sin embargo, se observé una reduccion en su superficie

(Figura 4).
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Escenarios de distribucion de las especies para el periodo 2081-2100. En el escenario optimista se estima que todas
las especies mostraran reduccion en su distribucion (Figura 5; Tabla 4). Tres especies de Quercus (Q. castanea,
Q. elliptica y Q. rugosa) mostraran una reduccion en su distribucion potencial en mas de 80 %. Solo la superficie
potencial de Arbutus xalapensis sera relativamente estable. Siete de las 11 especies (Arbutus xalapensis, Pinus teo-
cote, Quercus acutifolia, Q. castanea, Q. crassifolia, Q. magnoliifolia y Q. rugosa) mostraran una expansion de su
distribucion hacia la region Mixteca, Valles Centrales, Sierra Sur, Istmo y parte de la Costa.

Ante un escenario pesimista (Figura 6), Quercus magnoliifolia, Q. crassifolia, Q. rugosa'y Pinus teocote seran las
mas afectadas, al disminuir la extension de su habitat en mas de 90 % (Tabla 4). Bajo este escenario, Pinus devoniana
reduciria aproximadamente 50 % su superficie; sin embargo, esta especie muestra un desplazamiento en el territorio,
lo cual compensa la disminucion de su distribucion actual. Al igual que en el escenario optimista, Arbutus xalapensis
mostrara una reduccion poco significativa en su superficie de distribucion.

Clethra mexicana

Pinus oocarpa

Aptitud de habitat
[ No(©-02)
[ Bajo(0.21-0.4)
1 [ Medio (0.41 - 0.6)
R B Alto (061 -0.8)

Bl Muy alo (081 -1)

by ‘,
SERE I

Quercus crassifolia Quercus elliptica Quercus magnoliifolia Quercus rugosa

Figura 2. Distribucion potencial actual de las especies de bosque templado.

Discusion

Diferentes autores han demostrado la utilidad de los modelos de nicho ecologico para entender el impacto de los
cambios en la precipitacion y la temperatura sobre la diversidad de especies (Booth ef al. 2014, Riahi et al. 2017). Sin
embargo, también se ha reconocido que la influencia de las variables climaticas difiere entre especies y ecosistemas.
Los resultados de este estudio muestran que las especies evaluadas son principalmente sensibles a la oscilacion de la
temperatura y la estacionalidad de la precipitacion. Estas condiciones son similares a las reportadas por otros autores
para el género Pinus (Cruz-Cardenas et al. 2016, Garcia-Aranda et al. 2018).

Se observd que el desempeiio de los modelos no solo se encuentra relacionado con el nimero de observaciones, sino
con la variabilidad en la distribucion de la especie. Por ejemplo, Pinus devoniana mostrd que, pese al bajo nimero
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Clethra mexicana Pinus devoniana Pinus oocarpa

Aptitud de habitat
[ INo(0-02)

[ Bajo (0.21-0.4)
[ Medio (0.41-0.6)
B Alto (0.61-0.8)
I Muy alto (0.81 - 1)

QHL’I'CII.\' castaneda

=

Quercus crassifolia Quercus elliptica Quercus magnoliifolia Quercus rugosa

Figura 3. Distribucion potencial futura (2030) bajo un escenario optimista (SSP-1 y RCP 2.6) de las especies evaluadas.

Arbutus xalapensis Clethra mexicana Pinus devoniana Pinus oocarpa

Aptitud de habitat
[ INo(0-02)
[ 1 Bajo(0.21-0.4)
e [0 Medio (0.41 -0.6)
L ,\" B Alto (0.61 -0.8)
' B Muy alto (0.81 - 1)

LL

B

Pinus teocote Quercus acutifolia Quercus castanea

Quercus crassifolia Quercus elliptica Quercus magnoliifolia Quercus rugosa

Figura 4. Distribucion potencial futura (2030) bajo un escenario pesimista (SSP-5 y RCP 8.5) de las especies evaluadas.
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Tabla 5. Superficie potencial (ha) actual y futura ante escenarios de cambio climatico para el 2030 y 2090. Los valores entre paréntesis
corresponden al porcentaje de cambio en relacion con la superficie potencial actual. El signo + indica ganancia y — corresponde a la

pérdida porcentual de superficie en relacion a la superficie potencial actual.

Especies Actual 2030 2090

Potencial Optimista Pesimista Optimista Pesimista
Arbutus xalapensis 1,827,845 1,828,733 (+0.1) 1,823,861 (-0.2) 1,802,297 (-1.4) 1,763,440 (-3.5)
Clethra mexicana 3,942,746 3,500,202 (-11.2) 1,650,481 (-58.1) 3,258,566 (-17.4) 1,506,837 (-61.8)
Pinus devoniana 4,995,774 2,904,657 (-41.9) 2,737,415 (-45.2) 2,881,182 (-42.3) 2,351,086 (-52.9)
Pinus oocarpa 3,427,261 2,340,309 (-31.7) 2,331,427 (-32.0) 2,338,016 (-31.8) 2,331,135 (-32.0)
Pinus teocote 187,665 185,814 (-1.0) 76,511 (-59.2) 82,277 (-56.2) 14,987 (-92.0)
Quercus acutifolia 3,618,914 2,905,119 (-19.7) 2,760,324 (-23.7) 2,770,037 (-23.5) 2,126,629 (-41.2)
Quercus castanea 1,027,277 6,204,063 (+503.9) 45,319 (-95.6) 92,732 (-91.0) 407,456 (-60.3)
Quercus crassifolia 549,168 2,228,249 (+305.8) 185,600 (-66.2) 322,120 (-41.3) 20,683 (-96.2)
Quercus elliptica 2,912,101 2,886,827 (-0.9) 263,863 (-90.9) 511,441 (-82.4) 608,420 (-79.1)
Quercus magnoliifolia 2,815,227 2,504,833 (-11.1) 853,016 (-69.7) 2,374,149 (-15.7) 9,651 (-99.7)
Quercus rugosa 3,464,092 3,400,466 (-1.8) 3,226,232 (-6.9) 412,851 (-88.1) 208,752 (-94.0)

Clethra mexicana

Pinus oocarpa

Aptitud de habitat

[ I No(0-0-2)

[ ] Bajo (021-0.4)
[ Medio (0.41 - 0.6)
I Alto (0.61 -0.8)
Bl Muy alto (0.81 - 1)

Quercus magnoliifolia

Quercus crassifolia Quercus elliptica Quercus rugosa

Figura 5. Distribucion potencial futura (2090) bajo un escenario optimista (SSP-1 y RCP 2.6) de las especies evaluadas.

de observaciones (57), las caracteristicas bioclimaticas que restringen su distribucion resultaron en un modelo con
mayor poder predictivo. Esta condicion es importante toda vez que diversos autores han mostrado que el desempefio
de los algoritmos requiere un muestreo minimo de 80 observaciones (Saatchi et al. 2011, Corona-Nufiez et al. 2017),
mientras otros autores sugieren que entre 5y 10 observaciones son suficientes (Pearson ef al. 2007, Wisz et al. 2008).
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Por otra parte, los resultados muestran que, ante un escenario de cambio climatico optimista, algunas especies
de Pinus y Quercus mostraran una reduccion en su area de distribucion potencial, similar a lo reportado por otros
autores (Gomez-Guerrero et al. 2021). Estas condiciones incrementaran ante un escenario pesimista, en el cual todas
las especies muestran reduccion de su superficie, asi como cambios en sus patrones de distribucion espacial. Otros
estudios han mostrado que los procesos de migracion de las especies de climas templados estan dirigidas a porciones
del territorio con mayor altitud, siendo estas zonas donde actualmente hay una mayor precipitacion y temperaturas
mas bajas (Safaei ef al. 2021, Mirhashemi ef al. 2023). De esta manera, las especies buscan compensar el aumento
de la temperatura y reduccion de la precipitacion (Mendoza-Ponce et al. 2020). Estas futuras condiciones climaticas
presentaran un reto ambiental en donde los cambios en las composiciones de los ecosistemas templados se veran
alterados, lo que puede tener efectos en cascada sobre otras especies de plantas y animales, promoviendo la reduccion
de los servicios ambientales y la pérdida de biodiversidad (Corona-Nufiez et al. 2023).

De acuerdo con la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés),
de las 11 especies analizadas, solo Quercus acutifolia esta actualmente catalogada como vulnerable, mientras
que las demas se encuentran clasificadas en la categoria de preocupacion menor (www.iucnredlist.org). Sin em-
bargo, los resultados de este estudio muestran que, ante escenarios de cambio climatico, se espera un cambio en
la distribucion y reduccién de la superficie que ocupan, con lo cual algunas especies podria cambiar su categoria
en la clasificacion de la IUCN. A su vez, estas condiciones pueden incrementarse debido a procesos de cambio de uso
o pérdida de cobertura del suelo (Mendoza-Ponce et al. 2021) e incendios forestales (Corona-Nuiiez et al. 2023). Lo
anterior pone de manifiesto que estas especies, asi como los ecosistemas templados, estaran sujetas a presiones que
pueden aumentar su vulnerabilidad y resultar en la extincion local de especies, observacion similar a la de autores
como Cassini (2011). Finalmente, este estudio muestra que las 11 especies forestales de bosque templado evaluadas
estaran en riesgo aun ante escenarios optimistas. Por lo tanto, es indispensable que se establezcan estrategias de
manejo para mitigar los impactos del cambio climéatico (Dawson et al. 2011). En particular se considera necesaria la
reduccion de las presiones antropogénicas y los incendios forestales, asi como la implementacion de programas de
migracion asistida (Gomez-Ruiz & Lindig-Cisneros 2017).

Pinus oocarpa

Aptitud de habitat
[ INo(0-02)
[ ] Bajo (0.21-0.4)
,@* [0 Medio (0.41 -0.6)
“ﬁa B Alto (0.61-0.8)
Bl Muy alto (0.81 - 1)

Quercus crassifolia Quercus elliptica Quercus magnoliifolia Quercus rugosa

Figura 6. Distribucion potencial futura (2090) bajo un escenario pesimista (SSP-5 y RCP 8.5) de las especies evaluadas.
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Efecto del cambio climatico en especies forestales de Oaxaca

Existe evidencia que las especies forestales de bosques templados seran afectadas por el cambio climatico. Esta
investigacion destaca que las especies evaluadas, en su mayoria del género Pinus, presentan una alta sensibilidad
a las fluctuaciones térmicas y a los patrones de precipitacion. Ambos escenarios muestran que el cambio climatico
promovera una reduccion en la distribucion potencial de especies de Pinus y Quercus, intensificandose en el esce-
nario pesimista. A medida que las especies buscan refugio en zonas de mayor altitud con condiciones climaticas
mas adecuadas para su desarrollo, se anticipa un remodelamiento significativo de los ecosistemas templados. Esta
transformacion ambiental plantea desafios para la conservacion y la biodiversidad, generando la necesidad de imple-
mentar estrategias de manejo que reduzcan las presiones actuales sobre los ecosistemas forestales del Estado. En
ese contexto, este estudio resalta los riesgos inminentes para las especies de bosques templados en un escenario de
cambio climatico, reforzando la urgencia de implementar acciones de adaptacion y conservacion para preservar la
integridad de estos ecosistemas y las especies que dependen de ellos.
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