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RESUMEN

Los modelos de nicho ecolégico (MNE) son una herramienta para conocer el impacto del cambio climatico sobre la distribucion de las
especies. El objetivo de este estudio fue generar MNE para predecir la distribucién actual y potencial de Pinus engelmannii Carriére. Los
modelos se crearon en ‘kuenm’, un paquete de R que usa como algoritmo a Maxent. Se utilizaron 346 registros de presencia de la especie
cuidadosamente depurados, 15 variables bioclimdticas y proyecciones climaticas de cuatro modelos de circulacion general (MCGs) al
2050, bajo dos trayectorias de concentracion representativas (RCPs) 4.5 y 8.5. Los MNE fueron evaluados acorde con su significancia
estadistica, ROC parcial, tasa de omision (<5%), AIC y respuesta de la variable. Se generaron 1827 modelos candidatos, el que mejor
desempefio mostré fue de tipo cuadritico. Bio 1 [temperatura media anual (°C)] y Bio 17 [precipitacién de %4 anual mds seco (mm)], son
las variables que mejor predicen la distribucion de P. engelmannii, contribuyendo al modelo con 75.6% y 6.3%. Las areas de idoneidad alta
para esta especie ocurren de forma discontinua en Chihuahua (29 090 km?) y Durango (9310 km?), sus preferencias son entre 9 °Cy 12
°C (Bio 1). Al parecer esta especie no es susceptible al cambio en el clima, pues al transferir el modelo y a pesar de un incremento de casi
2 °C (Bio 1) al 2050 en su distribucién actual, no se predicen nuevas ateas idéneas, pero tampoco se pierden las existentes.

PALABRAS CLAVE: idoneidad, Maxent, modelos climaticos, MOP, nicho ecoldgico.

ABSTRACT

Ecological niche models (ENMs) ate a tool to understand the impact of climate change on the distribution of species. The objective of
this study was to generate ENMs to predict the current and potential distribution of Pinus engelmannii Carriére. The models were created
in ‘kuenm’, an R package that uses Maxent as modelling algorithm. We used 364 meticulously cleaned species occurrence records, 15
bioclimatic variables, and climatic projections from four General Circulation Models (CGMs) to 2050, under two Representative
Concentration Pathways (RCPs) 4.5 and 8.5. The ENMs were evaluated according to their statistical significance, partial ROC, omission
rate (<5%), AIC, and response of the variable. A total of 1827 candidate ENMs were generated, the one that showed the best performance
was of quadratic type. Bio 1 [Average annual temperature (°C)] and Bio 17 [Precipitation of %4 driest annual (mm)], are the variables that
best predict the distribution of P. engelmannii, contributing to the model with 75.6% and 6.3%. The areas of high suitability for this species
occur discontinuously in Chihuahua (29 090 km?) and Durango (9310 km?) states; their preferences are between 9 °C and 12 °C (Bio 1).
Apparently, this species is not susceptible to climate change, because when transferring the model and despite an increase of almost 2 °C
(Bio 1) to the year 2050 in its current distribution, no new suitable areas are predicted, but neither the existing ones are lost.

KEYWORDS: suitability, Maxent, climatic models, MOP, ecological niche.
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INTRODUCCION

El incremento de temperatura global a consecuencia de las
emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmos-
fera, es cada vez mas alto, se espera que para el siglo XXI
sea de entre 1.7 °C y 4.8 °C (IPCC, 2014). Algunos autores
predicen que para el 2030 la temperatura sera de 1.5 °C mas
(Sdenz-Romero ¢ al., 2010) y se estima que para que no se
rebase este umbral, las emisiones deberian reducirse en al
menos 25% para ese afio (Allen ef al., 2018).

Con el aumento de temperatura, se modifica el sistema
climatico afectando tanto a la poblacion humana como a la
biodiversidad de flora y la fauna de todo el mundo; entre
los problemas mas notables estan la migracion de especies
vegetales hacia nuevas areas (Sdenz-Romero e al., 2010;
Allen, 2018), otras especies modificaran su intervalo altitu-
dinal (Lenoir, Gégout, Marquet, De Ruffray y Brisse, 2008)
mientras que otras, aumentaran su area de distribucion
(Cruz-Cardenas, Lépez, Silva, Bernal, Estrada y Loépez,
2010).

Se ha demostrado a través el diagrama «BAM» que la
distribucién de las especies depende de varios factores
(Soberén y Nakamura, 2009): i) deben existir las condi-
ciones abidticas necesarias («A»), i) condiciones bidticas
favorables («B) y iii) hayan estado accesibles a la dispersién
de la especie desde la regién de su origen historico («My).
Actualmente existen diferentes algoritmos para modelar la
distribucién de especies destacando BIOCLIM (Busby,
1991), GARP (Stockwell y Peters, 1999) y Maxent (Phillips,
Dudik y Schapire, 2004), etc., considerado este dltimo
como uno de los mejores predictores de la idoneidad de las
especies (Elith e# al., 2006; Phillips, Anderson y Schapire,
2000).

Los bosques contribuyen significativamente a la
mitigacién del cambio climatico al almacenar el CO;
atmosférico a través del proceso de la fotosintesis (Alberto,
2010), en México estos cubren aproximadamente 17% del
territorio nacional, equivalente a 10 millones de hectareas
(Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad [Conabio], 2008), sin embargo, las especies

de estos ecosistemas también son susceptibles al cambio

climatico (Cruz-Cardenas ¢t al, 2016). Pinus engelmannii
Carriére, una especie de gran importancia comercial en el
pais (Bustamante-Garcia, Prieto-Ruiz, Merlin-Bermudes,
Alvarez-Zagoya, Carrillo-Parra y Hernandez-Diaz, 2012),
es caracteristica de las zonas montafiosas de México y se
distribuye en la Sierra Madre Occidental (SMOc) (Martinez,
1948) y en algunas poblaciones aisladas al sureste de
Arizona y Nuevo México (Farjon, Pérez y Styles, 1997).
Los modelos de nicho ecolégico son una herramienta
importante para evaluar la respuesta de las especies al
cambio climatico (Sobetén y Nakamura, 2009; Sienz-
Romero et al., 2010). Asi mismo, se han optimizado los
parametros de los algoritmos de modelacién y con ello, las
predicciones son cada vez mejor (Cobos, Townsend, Barve
y Osorio, 2019), se estin actualizando los modelos de
circulacién general (MCGs) (Karger e al, 2017)
permitiendo predecir la distribucién futura de las especies
bajo diferentes niveles de concentraciéon de COz (Cruz-
Cardenas et al., 20106), no obstante, la distribucién futura de
las especies a causa del incremento de temperatura por el
cambio en el clima, es incierta y debe ser cuantificada a nivel

especie.

OBJETIVOS

i) Modelar la distribucién actual y potencial de P. engelmannii
Carriére, usando wvariables bioclimaticas, cuatro MCGs:
HadGEM2-AO, CSIRO-Mk3-6-0, CCSM4 y CNRM-CM5,
en dos trayectorias de concentraciéon representativas
(RCPs) 4.5 y 8.5 al afio 2050; ii) conocer las variables
climaticas que mayor influencia poseen sobre la distribu-
cién de la especie; y iii) determinar nuevas areas idéneas y
areas de alto impacto (areas idéneas mas vulnerables al
cambio climatico) de P. engelmannii. La hipotesis es que las
areas idoneas actuales de P. engelmannii podrian ser afectadas

en los proximos afios, debido al cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y especie
El estudio consider6 el area de distribucion de P. engelmannii,

la cual se situa en la Sierra Madre Occidental; ahi, las
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temperaturas promedio varfan entre 13 °C y 28 °C (Garcia,
1998) y la precipitacion varfa entre 500 mm y 800 mm anuales
(Descroix, Gonzalez y Estrada, 2004). En México esta especie
se encuentra en altitudes que van desde 1200 m a 3000 m s.n.m
(Martinez, 1948, Farjon ef al., 1997) y puede desarrollarse en
(Perry, 1991;  Gonzalez-Elizondo,

Gonzalez-Elizondo, Tena-Flores, Ruacho-Gonzalez y Lopez-

suelos  profundos
Enriquez, 2012). Se le conoce como ‘pino real’ (Martinez,
1948) y es la tnica especie en la SMOc con fasciculos muy

largos y hojas muy gruesas (Farjon ez al, 1997).

Variables bioclimaticas y modelos de circulaciéon
general

Para modelar la distribuciéon actual de la especie se
utilizaron 15 vatiables bioclimaticas (Tabla 1), obtenidas de:
http://chelsa-climate.org/downloads  (Climatologies — at
High resolution for the Earth’s Land Surface Areas), son
cubiertas geograficas del periodo actual (1979-2013) en
formato raster de 1 km? de resolucion (Karger ez al., 2017)
y re muestreadas a 5 km? para este analisis; estos autores
han demostrado que con estas variables se predice mejor
que modelar con variables de WorldClim. Para modelar la
distribucion futura (2050), se utilizaron las mismas variables
bioclimaticas, de cuatro modelos de circulacién general:
HadGEM2-AO (Martin e al, 2011), CSIRO-MK3-6-0
(Collier et al., 2011), CCSM4 (Gent ef al., 2011) y CNRM-
CM5 (Voldoite ¢t al., 2013), utilizando los RCPs 4.5 y 8.5,
para el periodo 2041-2061. Aqui, se omitieron las variables
Bio 8, Bio 9, Bio 18 y Bio 19 por combinar informacién de
precipitacion y temperatura en la misma capa (Escobar,
Lira-Noriega, Medina-Vogel y Townsend, 2014), por lo que
su uso en modelos de nicho trae consigo predicciones

erroneas.

Obtencion de registros y limpieza

Los registros de presencia de la especie fueron obtenidos
de Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS, 2009),
Naturalista, Articulos Cientificos y Tesis y de la Red
Mundial de Informacién Sobre Biodiversidad (REMIB),
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Conabio, estos fueron depurados, eliminando duplicados,
fuera del area de distribucién en altitud, latitud y longitud,
siguiendo la propuesta por algunos autores (Méndez,
Méndez, Mendieta, Lopez y Najera, 2021). Registros
atipicos o ‘outliers’ fueron identificados y eliminados
realizando el espacio ambiental con Bio 1 y Bio 12 (Owens
et al, 2013) y a través de Analisis de Componentes
Principales (ACP), usando 15 wvariables bioclimaticas
(estandarizadas), descartando aquellos fuera de la elipse de
99%, para después eliminar otros registros por autocorre-
lacién a través del paquete SpThin aplicando una distancia
de 5 km (Aiello-Lammens, Boria, Radosavljevic, Vilela y
Anderson, 2015).

Area de calibracion (M)

La delimitacion del area de estudio, «M» del diagrama BAM
es importante para la calibracién del modelo y en lo suce-
sivo, para transferirlo a nuevas areas y tiempos (Soberoén,
Osorio-Olvera y Peterson, 2017), esta se generé aplicando
un bufer de 70 km de radio a cada registro y su delineacion
final fue después de pasar el proceso de depuracién de los
registros y eliminacién de ‘outliers’, incluyendo todos los
registros, antes del proceso de autocorrelacion para captar

toda la variabilidad climatica de la especie.

Seleccion de variables bioclimaticas

La seleccion de variables predictivas, se basé en los
siguientes criterios: 1) las de mayor contribucién acorde a
la prueba de jackknife, haciendo una modelacién preliminar
(Avila, Villavicencio y Ruiz, 2014; Garcfa-Aranda, Méndez-
Gonzilez y Hernandez-Arizmendi, 2018; Aceves-Rangel,
Méndez, Garcia y Najera et al, 2018), 2) las de mayor
contribucién relativa obtenida de un ACP realizado segin
lo propuesto por Méndez ¢ a/. (2021), 3) de acuerdo con la
biologia de la especie, 4) no correlacionadas (r < 0.8) (Elith
et al., 20006; Cruz-Cardenas, Villasefior, Lopez-Mata,
Martinez-Meyer y Ortiz, 2014; Martinez-Méndez Aguirre-
Planter, Eguiarte y Jaramillo-Correa, 2016), 5) que tuvieran
una distribucién normal o sesgada (Méndez ¢z a/., 2021) y 6)

por el tipo de respuesta de la variable bioclimatica. De esta
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seleccion preliminar, se organizaron tres grupos (sets) con
diferentes variables bioclimaticas, utilizados pata calibrar el
modelo para predecir la distribucion de P. engelmannii
(Cobos et al., 2019).

Calibracién, generacién, validacion y transferencia
La calibracién, creacién, evaluacién y transferencia del
modelo se realiz6 en R, utlizando el paquete ‘kuenm’
(Cobos et al., 2019). Se evaluaron 21 multiplicadores de
regularizacién, 29 tipos de respuesta y tres grupos de
variables ambientales, en tres modalidades: extrapolacién
libre (EL), extrapolacion clamping (EC) y no extrapolacion
(NE). El formato de salida fue de tipo logistico, donde los
modelos resultantes (mapas en formato raster) representan
valores de idoneidad (0-1) de la especie (Phillips e# a/., 2000).
Los modelos generados fueron evaluados a través de su
significancia estadistica, ROC parcial (curvas operadas por
el receptor), tasa de omision, criterio de informacién
Aikaike o complejidad del modelo (AICc) (Phillips e 4/,
2000) y pruebas jackknife (Cobos ez al., 2019). Se empled
ROC parcial para determinar el ajuste del modelo,
descartando el estadistico AUC (Area Under Curve) ya que
no predice en todo el espectro de area predicha presente de
la curva ROC (Peterson, Papes y Soberén, 2008). El riesgo
de extrapolacion (transferencia) se evalué a través de MOP
(Mobility- Oriented Parity) que identifica zonas de
extrapolacion estricta (Owens ¢f al., 2013).

Los mapas de idoneidad actual se estratificaron en alta,
media y baja, utilizando cuantiles relativos (Instituto
Nacional de Estadistica Geografia en Informatica [Inegi],
2010). Los modelos al futuro se promediaron y binarizaron
al umbral de 10 percentil y a través de algebra de rasters se
identificaron: i) nuevas areas idéneas, NA (areas idoneas en
el futuro, pero que no existen actualmente), ii) areas de alto
impacto, AAI (areas idoneas que existen actualmente pero
que podrian no serlo en el futuro), y ii) areas de bajo
impacto, ABI (areas idoneas que existen actualmente y en
el futuro). Todo este proceso metodolégico, desde la
descarga de los registros hasta la validacion de la

transferencia del modelo, se ilustra en la figura 1.

RESULTADOS

El modelo de nicho de Pinus engelmannii Carriére
De un total de 507 registros de P. engelmannii, resultaron
utiles solo 346 (68.2%), 241 para modelacién y 105
(independientes) para evaluacion. Se generaron 1827
modelos candidatos, el modelo seleccionado fue de un
regularizador de 3.5, quadratic + threshold (qt), con ROC
parcial de 1.3, tasa de omisién de 0.05% y AICc de 3107.
Las variables que mejor predicen la distribucion actual de
P. engelmannii son: Bio 1 [temperatura media anual (°C)] y
Bio 17 [precipitacion de 1/4 anual mas seco (mm)],
contribuyendo al modelo con 75.6% y 6.3%. El resto, Bio
16, 15 y 5 representaron solo 18.1% de la contribucién.
Segun el espacio ambiental construido con Bio 5, 6y
12 (Fig. 2), los registros de P. engelmannii se distribuyen de
20 °C a 37 °C (Bio 5, temperatura maxima), de -3.6 °C a 15
°C (Bio 6, temperatura minima) y de 313 mm a 1682 mm
(Bio 12, precipitacion); el elipsoide (nicho fundamental) se
inclina ligeramente sobre Bio 6, revelando que la especie
prefiere climas semisecos y frios (Fig. 2), ocupando una
pequefia porcién del espacio ambiental y pocos de los

multiples climas existentes en el pafs (circulos verdes).

Distribucion actual de Pinus engelmannii Carriére
En el area de calibracién «Mp, los tres tipos de modelacion
(EL, EC y NE) predicen idoneidad similar de P. engelmannii,
solo se presenta la modalidad NE (Fig. 3a). La
incertidumbre del modelo representada aqui por el
Coeficiente de Variacion, es baja en las areas de alta
idoneidad (Fig. 3b). La idoneidad alta de P. engelmannii
ocurre de forma discontinua en Chihuahua (29 090 km?),
Durango (9310 km?) y Sonora (2080 km?) y representa
12.82% total del «M», esta ‘discontinuidad’ podria indicar
una fragmentacion del habitat mas que una posible
dispersion (migracién) de la especie hacia nuevas 4areas
(Saltré, Duputié, Gaucherel y Chuine, 2014) por efectos del
aprovechamiento inadecuado o del cambio climatico. El
estrato con idoneidad media (51 080 km?) constituye
15.75% de «M» y el bajo (231 570 km?) 71.42%.
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TABLA 1. Variables bioclimaticas empleadas para generar modelos de nicho ecolégico para modelar la distribucién actual y potencial de
Pinus engelmannii Carriére.

Variable Descripcion
Bio1 Temperatura media anual (°C)
Bio 2 Intervalo medio diurno (Media por mes [Temp. Max -Temp. Min])
Bio 3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) (* 100)
Bio 4 Temporalidad de la temperatura (desviacion)
Bio 5 Temperatura maxima del mes mas calido (°C)
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio7 Intervalo de temperatura anual (Bio5-Bio6)
Bio 10 Temperatura media del 174 mas calido (°C)
Bio N Temperatura media del 1/4 mas frio (°C)
Bio 12 Precipitacion anual (mm)
Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo (mm)
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco (mm)
Bio 15 Temporalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion, %)
Bio 16 Precipitacion del 1/4 anual mas humedo (mm)
Bio 17 Precipitacion del 1/4 anual mas seco (mm)

Variables bioclimaticas

Registros de la sp
Descarga de variables bioclimaticas v MCG
Descarga de registros de lasp
(GBIF & REMIB) v
colecta (INFyS, articulos publicados,
v de trabajo de campo

Espacio E
ACP creado con valores
de 15 variables
bioclimaticas v los reg.

Espacio G
SIG, creado con
registros de
ocurrendia de la sp

Limpieza de registros

1) Lat ¥ long 2) alt, 3) no precisos, 4) duplicados
5) sin autor y 6) fuera de 1a ellipse 99% del PCA

Seleccién de variables bioclimaticas

1) Contribucién relativa de la variable (PCA), 2) variables
no correlacionadas (r<0.80), 3) distribucidn de la variable
(normal o sesgada) y 4) capacidad predictiva de la
variable bioclimatica

No . . No
Limpieza final
sif osi I
\]/ Set 1 (Bios)
Area de calibracién Adelgazamiento

Crear bufer de 70 km de radio a cada
registro de ocurrencia dela 57

Set 2 (Bios) II
Set 3 (Bios) II

Eliminar la aufocorrelacion espacial de
los registros de ocurrenda (~5 km)

Separacion de datos
(~30'% de los registros de para
wvalidacién del modelo)

Separacion de datos
(~70 % de los registros para
entrenamiento del modelo)

{Multiplicadores N
de regularizagié

Calibracion del modelo

Validacion de la

transferencia
‘Calcular metrica de

validacién (MOP) dela

transferencia del modelo

.

Tipo de respuesta /

v

I
I

Crear n modelos candidatos
(un modelo es un archivo en formato raster)

[ Distribucion actual ] [ Distribucion potencial ]

Validacion de modelos

1) ROC parcial, 2) tasa de omision
(=0.05%), 3) criterio de informacidn

Transferencia
Transferir el modelo en
tiempo (futuro o pasado)
espacio (geografia)

Modelo final

Seleccionado acorde a los criterios
establecidos anteriormente

FIGURA 1. Esquema general de pasos y procedimientos para la generacién, validacion, transferencia de
modelos de nicho ecolégico. (modificado de Méndez et al., 2021).
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FIGURA 2. Espacio ambiental indicando el nicho fundamental (elipsoide
al 99%.) de Pinus engelmannii Carriére, elaborado con Bio 5, Bio 6 y Bio
12, utilizando 346 registros y 50 000 puntos de background distribuidos
en todo México. Puntos rojos representan los registros de la especie y
puntos verdes indican valores de las Bios; es decir, los climas del pais).
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FIGURA 3. Modelo de idoneidad actual de Pinus engelmannii Carriére, modalidad sin extrapolacion, estratificada en alta, media y baja (a), e
incertidumbre del modelo, expresada a través del coeficiente de variacion (b).
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Transferencia del
extrapolacion

modelo y el riesgo de
El analisis de resultados demostrd que al trasferir el modelo
de nicho de P. engelmannii al 2050, las areas idoneas predi-
chas para la especie (Fig. 4b-4c¢), son similares en extensién
a la distribucién actual (Fig. 4a), independientemente, si el
escenario de emisiones de COz es bajo, RCP 4.5 (Fig. 4b) o
alto, RCP 8.5 (Fig. 4¢). Sin embargo; no es posible sugerir
las areas predichas si el riesgo de trasferencia del modelo no
es evaluado (Owens ¢ al., 2013). Por ejemplo, el modelo
(elegido de entre 1827 candidatos por su mejor desempefio)
predice una extrapolacién irrazonable de areas de idoneidad
al modelar con EL y EC (resultados no presentados) que al
no extrapolar (Fig. 4a-4c), por lo que es crucial probar las
diferentes modalidades de trasferencia de un modelo para
elegir la adecuada.

En este trabajo se eligi6 la modalidad no extrapolacién
(Fig. 4a-4c), por presentar predicciones razonables. El
analisis del riesgo de transferencia del modelo indicé
similaridad ambiental entre las 4areas idoneas actuales
predichas dentro del area de calibracion y las areas idoneas
estimadas al 2050 (Fig. 4d-4f). Las grandes regiones idéneas
predichas en las modalidades EL y EC (mapas no
mostrados aqui), el MOP las clasific6 a como extrapolacién
estricta; es decir, no todas las areas idoneas predichas por

un modelo de nicho son adecuadas para la especie.

Distribucion potencial de Pinus engelmannii Carriére
Una vez validada la transferencia del modelo, se observa
que dentro del drea de calibracion (Fig. 5),
independientemente de si las emisiones de CO2 al 2050 sean
altas (RCP 8.5) o bajas (RCP 4.5) no se predicen nuevas
areas idoneas para la especie, pero tampoco se pierden las
areas idoneas existentes (Fig. 5ay 5b). Fuera de «M», (pero
dentro del pafs) el modelo de nicho predice, pequenas
nuevas areas idéneas en Nuevo Ledn, Puebla, Tlaxcala y
Ciudad de México (Fig. 5ay 5b).

Es notable que las NAI mas extensas se registran al

centro-norte de Estados Unidos (Fig. 5ay 5b) y algunas otras
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en Sudamérica, en Argentina y Chile. Usando los valores de
la climatologia actual (1979-2013), segun la prueba no
paramétrica de Kruskal-Walis existe alta probabilidad (99%)
de una tendencia clara de que las NAI (Fig. 5b y 5b) seran
aquellas mas frias, mientras que las AAI (areas que dejarfan
de ser idéneas para la especie) es donde se espera un

incremento significativo de temperatura al 2050 (Fig. 6).

Perfil bioclimatico de Pinus engelmannii Carriére

Segun los registros de ocurrencia, esta especie actualmente
se registra entre 9.8 °C y 25.7 °C (Biol, Tabla 2),
preferentemente entre 12 °C y 16 °C (Fig. 7a); y desde 7
mm hasta 72 mm (Bio 17, Tabla 2, Fig. 7b). Segun las
proyecciones de los MCGs al 2050, donde hoy ocurre la
especie, en general se espera que en promedio la
temperatura sea 1.6 °C y 1.9 °C mds (RCP’s 4.5 y 8.5),
mientras que la precipitacién disminuya entre 5 mm y 7 mm
(Tabla 2). Aunque el intervalo altitudinal de la especie es
muy amplio, sus preferencias son desde 2600 m a 1600 m
s.nm. (Fig. 7c). Bio 1 muestra un sesgo a la derecha (Fig.
7a), Beaumont, Hughes y Poulsen, (2005) determinaron
que, una distribucién normal o sesgada de la variable, es
relevante para definir el perfil bioclimatico de la especie,
mientras que otros autores (Méndez e al., 2021), indican

que es indicio de una adecuada eleccion del predictor.

DiscusiON

El ajuste y las variables del modelo del género
Pinus

Peterson e al. (2008), indican que un modelo es mejor que
lo aleatorio si el valor de ROC parcial esta por encima de 1,
por lo tanto, el modelo generado aqui es bueno, al obtener
un ROC de 1.3. Al modelar la distribuciéon actual de Pinus
montezumae y Pinus psendostrobus, Manzanilla e al. (2019)
obtienen valores de ROC patcial de 1.312 y de 1.381; a
pesar de que ROC parcial es una buena métrica del ajuste
del modelo (Peterson ez al., 2008), pocos son los autores que

la utilizan hoy dfa.
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TABLA 2. Perfil bioclimatico actual y futuro de Pinus engelmannii Carriére elaborado con 346 registros, cuatro modelos de circulacion
general y dos RCP’s 4.5 y 8.5.

ccsm4t CNRM-CM5T CSIRO-MR3-6-01 HadGEM2-AO"
Actual RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 45 RCP 85 RCP 4.5 RCP 85
Biol 9.8-257 11.4-27.0 11.8-278 11.4-27.0 1.7-273 1.9-275 121-277 11.8-274 1.9-275
Bio 17 7-72 5-60 4-5] 4-50 5-47 7-74 9-86 4-55 6-68
Biol6 205-1073 185 - 1050 216 - 1064 202 -1135 216 - 1091 196 - 1069 211-1125 186 - 1123 179 -1072
Bio 15 64-120 65-119 71-127 68 -123 70 -124 64-120 62-119 68 -125 60 -121
Bio 5 20.1-36.2 212-378 220-389 219-383 219-380 223-392 228-388 223-385 222-386

MCG’s = Modelos de circulacion general; RCP = Trayectorias Representativas de Concentracion de CO..
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FIGURA 6. Temperatura media anual (Bio 1) actual, registrada en nuevas areas idéneas (NAI) y en areas de alto impacto

(AAI), predichas al 2050, promedio de cuatro modelos de circulacién general MCG's) en dos RCP’s (4.5 y 8.5) para Pinus
engelmannii Carriére.
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En general, se observa que en los modelos de nicho de las
especies del género Pinus, la temperatura media anual (Bio
1) es la variable que mejor predice la distribucién de las
especies. Por ejemplo, Aceves-Rangel ¢f a/. (2018), modela-
ron la distribucion actual de esta misma especie,
encontrando que Bio 1, es variable que mas contribuye al
modelo con 24.9%. En un trabajo similar realizado por
Ramos-Dorantes, Villasefior, Ortiz y Gernandt (2017)
encuentran que Bio 1, es la mas importante en 10 de 16
especies de coniferas. Manzanilla e a/. (2019) indican que la
vatiable de mayor contribucién al modelo de nicho de P.
psendostrobus es Biol. Eguiluz, (1982) al igual que este
estudio, demuestra que la distribucién del género Pinus,
depende en su gran mayoria de la temperatura. Sin
embargo, la contribucién de cada variable ademas de la
especie depende del nimero de registros y su distribucion,
namero y tipo de variables incluidas en la modelacién, tipo
de analisis y algoritmo (Elith ez a/., 2006), por lo que en cada
estudio podria diferir, incluso si se trata de la misma especie.

En contraparte, en Pinus pinceana Gordon, Bio 5 es la
que mejor explica su distribucién actual (Cruz-Cardenas ez
al., 20106), pero en Pinus cembroides Zucc., es Bio 9 (Garcfa-
Aranda ef al., 2018) y Bio 1 (Aceves-Rangel ez af., 2018).
Alba, Gonzalez, Ramirez y Castillo (2003), al realizar
analisis de componentes principales, con 10 variables
ambientales y 660 registros de presencia de nueve especies
de coniferas, encuentran que el primer componente se
relaciona con lluvia y el segundo con la temperatura.

En otros géneros como 4bies, en seis de ocho especies
y dos variedades, Bio 19 y Bio 2 (precipitacion del cuarto
mas frio e intervalo de temperatura media diurna), son las

mas comunes (Martinez ez al., 2016).

Areas idéneas actuales de Pinus engelmannii
Carriére

Chihuahua, Durango y Sonora, en ese orden son los
estados donde ocurren las dreas mas extensas e idéneas
para P. engelmannii. La alta idoneidad de esta especia ha

sido encontrada en estos mismos lugares (Aguirre y
Duivenvoorden, 2010; Aceves-Rangel e al, 2018),

quienes indican que su modelo es bueno al obtener AUC
de 0.991 y de 0.778 respectivamente. Los primeros
autores encuentran una extensiéon de 318 203.8 km? de
areas idoneas para esta especie en México, cuya cifra
difiere a la de este estudio por la metodologia, nimero
de registros empleados y la no estratificacién de estos
autores. Otros autores (Rzedowski, 2006; Gonzalez-
Elizondo e al., 2012; Bustamante-Garcia ¢ al, 2012),
demuestran que la distribucién de esta especie ocurre
principalmente en el estado de Durango. No obstante,
Sanchez-Gonzalez, (2008) indica que ademas de estas
regiones, la especie también se encuentra en las regiones
Iy III (BC y Sierra Madre Oriental); lugares en los cuales

Nno se encontraron ICgiSthS.

Las modalidades de la prediccion potencial de
Pinus engelmannii Carriére y de otras especies

La modalidad NE (no extrapolacién) predice mejor la
distribucion potencial de P. engelmannii, mientras que EL y
EC predicen de manera ilégica, este mismo patréon fue
encontrado por Owens ¢ a/. (2013), las modalidades EL y
EC, exageraron las predicciones de Bactrocera invadens Drew,
Tsuruta & White y Anopheles gambiae Giles, optando por
clegir la prediccién NE; al parecer esto depende de los
cambios que ocurren en las variables bioclimaticas cuando
el modelo se trasfiere a otras dreas o tiempos, ya que
Escobar ¢ al. (2014) y Vilges et al. (2017) encontraron que
ELy EC, predicen de la misma forma, mientras que Cobos
et al. (2019) indican que la modalidad que mejor predicen la

distribucién de sus especies fue EL.

La respuesta de las especies al cambio climatico

La respuesta al cambio climatico varia entre especies, en la
mayorfa de los casos la migracién es una estrategia a la
sobrevivencia (Aitken e al, 2008), esto solo puede
identificarse si se realizan mas predicciones. Sdenz-Romero
et al. (2010) encuentran que el nicho P. chiapensis para el afio
2060 estarfa ubicada a mayores latitudes, por el contratio,
Pinus leiophylla. Schiede ex Schltdl. & Cham. tiende a migrar

a menores latitudes (Sdenz-Romero ez al, 2015). En un
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estudio realizado por Cruz-Cardenas e a/. (2016) en doce
especies de coniferas, se encontré que la reduccién de las
areas de idoneidad podria ascender hasta 40% al 2075-2099,
si las emisiones de COz son altas (RCP 8.5), siendo Abies
religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham, P. liophylla y P. teocote
Schiede ex Schltdl. & Cham., las mas afectadas. Lenoir ¢7 4/.
(2008) indican que, en Europa, como resultado del
calentamiento global, las especies han migrado hacia
mayores altitudes a una tasa de 29 m por década. Al parecer
P. engelmannii Carriére podria ser una de las pocas especies
que no es vulnerable al cambio climatico; la modelacién de
nicho de este estudio, con climatologfas de cuatro MCG’s
dan evidencias de esto, no se predicen nuevas areas idoneas,
ni se pierden las areas idoneas existentes (Fig. 5), incluso si
existiera un cambio climatico drastico (Fig. 5b); en regiones
cercanas a la distribucién actual de la especie, se observan
areas idoneas, cerca del area de estudio, pero no es indicio

de migracion.

CONCLUSIONES

Las variables que determinan la distribucion de Pinus
engelmannii Carriére son: Bio 1 y Bio 17 con 75.6% y 6.3%,
respectivamente. La idoneidad climatica mas alta se registra
en Chihuahua, Durango y Sonora, pero de forma
discontinua. Se rechaza la hipétesis planteada; a diferencia
de la mayoria de las especies de Pinus, al parecer esta especie
no es susceptible al cambio en el clima, a pesar de un
incremento de casi 2.0 °C en la temperatura media anual al
2050 (RCP 8.5), donde actualmente se distribuye la especie
(«M»), e independientemente de si las emisiones de CO> al
2050 sean altas (RCP 8.5) o bajas (RCP 4.5). Dentro de
(«M»), no se predicen nuevas areas idéneas, ni se pierden
las areas idoneas existentes, es posible que la discontinuidad
observada de las dreas de idoneidad sea indicio de
fragmentacién del habitat. Al transferir el modelo, se
observa la existencia de nuevas areas idéneas en México,
Estados Unidos (42 °N) y Sudamérica (44 °S), en particular
las areas idoneas actuales y las nuevas areas idoneas del pafs
deberfan ser consideradas prioritarias para conservar e
incrementar la distribucién de la especie, considerando su

reducida distribucién actual.
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