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Resumen

Antecedentes: Los modelos para determinar la idoneidad de habitat de especies arboreas es actualmente una herramienta geoespacial relevante
en la toma de decisiones.

Hipotesis: La idoneidad de habitat actual y futura permite identificar zonas potenciales para conservacion del ahuehuete en México.

Especie de estudio: Taxodium mucronatum Ten.

Sitio de estudio: México.

Métodos: Se emplearon registros de ahuehuete y variables climaticas, edafologicas y topograficas, las cuales se procesaron a través del algorit-
mo MaxEnt; se estimaron superficies actuales y futuras para los escenarios 2050, 2070 con dos criterios de distribucion, idoneidad de habitat y
ecosistema actual o ripario y se identificaron areas potenciales para conservacion.

Resultados: Se estimo una superficie de 11,217,706.2 y 48,958.5 ha como areas de idoneidad de habitat, bajo los dos criterios, respectivamente.
La variable mas importante en el modelo fue la temperatura promedio del trimestre mas frio. El modelo predice una reduccion en superficie po-
tencial de 2,989,580.9 ha y de 7,158,9829.96 ha para 2050 y 2070, respectivamente. La reduccion estimada en la superficie actual es de 12,415.3
hay 32,037.1 ha, para 2050 y 2070, respectivamente. Se identificaron diversas zonas para conservacion en los estados de Puebla, Guanajuato,
Estado de México y Chiapas.

Conclusiones: En ¢l presente estudio, se generd una propuesta para seleccion de sitios y desarrollo de actividades de conservacion y restauracion
del ahuehuete en México, mediante el algoritmo MaxEnt.

Palabras claves: Cambio climatico, escenarios climaticos, idoneidad de habitat.

Abstract

Background: Models to determine the habitat suitability of species is becoming important as a relevant geospatial tool in decision-making.
Hypothesis: Modeling of current and future habitat suitability of Mexican baldcypress allows identifying potential conservation areas in Mexico.
Study species: Taxodium mucronatum Ten.

Study site: Mexico.

Methods: Distribution records of Mexican baldcypress and climatic, edaphological and topographic variables were processed through the
MaxEnt algorithm from where current and future areas for two distribution criteria, habitat suitability and current or riparian ecosystem were
estimated, and potential conservation areas identified.

Results: An area of 11,217,706.2 and 48,958.5 ha was estimated as potential and current habitat suitability, for two criteria for the Mexican
baldcypress, respectively. The most important variable in the model was the average temperature of the coldest quarter. The model for the 2060
and 2070 scenarios forecasted a reduction of 2,989,580.9 ha, and 7,158,929.9 ha, respectively, and a reduction in current area of 12,415.3 ha, and
32,037.1 ha, respectively; sites for conservation were identified in the states of Puebla, Mexico, Guanajuato, and Chiapas.

Conclusions: We presented a proposal for conservation and restoration activities of Mexican baldcypress based on the MaxEnt algorithm.

Key words: Climate change, climatic scenarios, habitat suitability.
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Los sistemas forestales son habitat de una amplia diversi-
dad biolodgica, los cuales, proporcionan una serie de ser-
vicios ecologicos, econdmicos y sociales, entre los que se
encuentran la regulacion del ciclo hidrologico, captura de
carbono y belleza escénica (CONAFOR 2009). Los siste-
mas arboreos que se desarrollan a orillas de arroyos o rios,
forman un tipo de vegetacion conocida como bosque de
galeria, vegetacion riparia o vegetacion riberefia (Naiman
et al. 1993). La vegetacion disminuye la erosion del suelo,
favorece la filtracion de nutrientes y contaminantes, mejo-
rar la calidad del agua e incrementa la recarga del acuifero
(Hession et al. 2000). Aunado a los beneficios ecologicos
que proporciona el ecosistema ripario, este tipo de ve-
getacion es de gran belleza escénica y da lugar a sitios
recreativos que podrian ser utilizados con fines ecoturisti-
cos (Enriquez-Pefla & Suzan-Azpiri 2011).

La familia Cupreassaceae es un grupo de coniferas cos-
mopolitas, localizados tanto en climas calidos como temp-
lados-frescos (Carranza 1992). Una especie caracteristica
de la familia es, el ahuehuete o sabino. Existe debate en
cuanto a su clasificacion taxonomica, ya que Denny & Ar-
nold (2007) lo clasifican como Taxodium distichum var.
mexicanum (Carriére) Gordon & Glend., sin embargo en
este estudio, lo consideramos como tradicionalmente se
clasifica en la literatura para México, es decir, Taxodium
mucronatum Ten. (Villasefior 2016). El ahuehuete, es un
arbol de apariencia majestuosa que alcanza una altura de
hasta 40 m, corteza color café claro, ramillas colgantes
con hojas casi rectas de 8 a 200 mm de largo, con inflores-
cencia masculina de 15 a 30 cm de largo, conos globulo-
sos a ovales, color verde con escamas arrugadas (Martinez
1963). Algunos sinénimos del ahuehuete son Taxodium
huegelii Lawson, Taxodium montezumae Decaisne, Taxo-

dium mexicanum Carriere y Taxodium virens Beissn. El
ahuehuete es una especie de habitat ripario, con grandes
requerimientos de agua, ubicandose en corrientes perma-
nentes o semipermanentes y ocasionalmente en sitios sin
contacto directo con el agua, pero con un manto freatico
superficial, donde tiene acceso directo al recurso hidrico
(Villanueva Diaz et al. 2003).

Se ha determinado que diferentes actividades humanas
impactan de manera significativa los ecosistemas riparios
de México. El régimen hidrolégico es alterado por la ex-
traccion de material pétreo, la desviacion de volumenes
de agua, la explotacion ganadera en los margenes de rios,
incendios intencionales y dafios directos al arbolado por
actos vandalicos, entre otros disturbios antropogénicos. El
uso intensivo del agua en cauces de rios, donde se ubica
la especie, aunado a problemas de contaminacion y ocu-

rrencia de eventos extremos de sequia han diezmado no-
tablemente las poblaciones del ahuehuete, situacion que
demanda acciones urgentes de preservacion y de restaura-
cion (Villanueva Diaz et al. 2007).

Modelos predictivos del clima fundamentados en gases
efecto invernadero, sefialan un aumento en la tempera-
tura media anual de hasta 2 °C para 2050, con efectos
significativos en la biodiversidad mundial (Abram et al.
2019). Ante tales modificaciones en el clima, la biodiver-
sidad actual tendria tres posibles alternativas de sobre-
vivencia, tolerar las alteraciones climaticas, la extincidon
local y/o regional, o cambiar sus areas de distribucion
(Cruz-Cardenas et al. 2016). La vegetacion riberefia po-
dria tener un mayor impacto ante el cambio climatico con
repercusiones en su distribucion actual, debido a las re-
stricciones de adaptacion que se prevén ocasionadas por
la modificacion de clima (Davis & Shaw 2001).

El conocimiento de la idoneidad de habitat de espe-
cies forestales, permite distinguir los diferentes patrones
ambientales que contribuyen en su establecimiento, lo
que favorece la obtencion de informacioén importante
en actividades de conservacion y gestion de recursos
genéticos (Herndndez-Ruiz et al. 2016). Actualmente, se
cuenta con la disponibilidad de herramientas que ayudan
a generar escenarios de distribucion de especies (Elith
et al. 2006). Dichas herramientas consisten en represen-
taciones cartograficas, donde la distribucion espacial de
una especie es geograficamente explicita, en funcion a
un grupo de variables de cardcter continuo o categori-
co de naturaleza climatica, edafoldgica y topografica
(Guisan & Zimmermann 2000). El programa MaxEnt
es un algoritmo especializado que se ha usado con fre-
cuencia para predecir la idoneidad de habitat actual y
futura de coniferas en México (Manzanilla-Quifiones et
al. 2019a). Este programa emplea registros de presencia-
ausencia, ha sido ampliamente utilizado para estimar
la idoneidad de habitat de especies de diversos grupos
biologicos (Phillips et al. 2006), que han resultado utiles,
sobre todo para la elaboracion de programas enfocados a
conservacion y/o restauracion ecoldgica (Saenz-Romero
et al. 2015, Hu et al. 2020, Martinez-Sifuentes et al.
2020).

En este trabajo se plantearon los siguientes objetivos:
i) delimitar y estimar las areas de idoneidad de habitat
del ahuehuete y de la vegetacion riparia; ii) identificar las
variables ambientales relevantes con base a su idoneidad
de habitat actual y futuro de la especie (2041-2060, 2061-
2080) y iii) proponer areas de conservacion de la especie
para México.
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Distribucion actual y futura de Taxodium mucronatum Ten.

Materiales y métodos

Area de estudio. El presente estudio se circunscribe al drea
con presencia del ahuehuete en México, delimitada por las
coordenadas extremas 16° 0’ 00° a 28° 30’ 00 de latitud
norte, y 92° 0° 00* a 109° 30” 00’ de longitud oeste, con
una superficie aproximada de 1,059,155.81 km? y con un
gradiente de elevacion de 300 a 2,500 m snm. En esta area
la precipitacion oscila entre 800 y 1,600 mm anuales con
un promedio de 1,200 mm, mientras que la temperatura
entre 16 °Cy 25 °C (Garcia 1998).

Registros geograficos del ahuehuete. La generacion de
los modelos de idoneidad de habitat de la especie se fun-
damentaron en diferentes fuentes georeferenciadas, entre
ellas, el Global Biodiversity Information Facility (GBIF
2019), la Coleccion de datos del Herbario Nacional de la
UNAM (MEXU 2019), la Red Mundial de Informacion
sobre Biodiversidad de la Comision Nacional para el
Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO
2019, REMIB 2019), asi como registros georeferenciados
de campo obtenidos mediante estudios dendrocronoldgi-
cos realizados en el Laboratorio Nacional de Dendrocro-
nologia del INIFAP CENID-RASPA.

En total, se obtuvieron 755 registros, los cuales se
depuraron mediante la plataforma Niche ToolBox de la
CONABIO (Osorio-Olvera et al. 2019). Se eliminaron
registros duplicados y con una distancia de separacion
menor a 1.0 km lineal entre registros de presencia. El
proceso de depuracion, evitd el efecto de autocorrelacion
espacial y por consiguiente una sobreestimacion en los
modelos de distribucion (Peterson & Nakazawa 2008,
Monterrubio-Rico et al. 2016).

Variables climaticas actuales y futuras. La informacion
climatica fue obtenida de las 19 capas bioclimaticas exis-
tentes de la base de datos WorldClim ver 2.0 (Fick &
Hijmans, 2017), las cuales contienen informacion climati-
ca promedio mundial de 1970 a 2000, con una resolucion
espacial de 30 segundos (~1 km?) por pixel.

Para el modelado espacial de la idoneidad de habitat
se eligieron los Modelos de Circulacion General (MCG)
MPIESM-LR y HadGEM2-ES, del Proyecto CMIP-5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 2013)
(Martin et al. 2011, Giorgetta et al. 2013, IPCC 2013).
Se utilizaron dos escenarios de trayectorias de forzamien-
to radiativo el 4.5 y el 8.5 para los periodos 2041-2060
(2050) y 2061-2080 (2070), bajo una resolucion espacial
de 30 segundos (~1 km?).

754

Variables edafologicas y topogrdficas. La informacion
edafologica se obtuvo de la base de datos SoilGrids
(2020), con una resolucion espacial de 250 m (Batjes et al.
2017), informacién de tipo continuo desarrollada en 2016
por el Global Soil Information Facilities (GSIF). Se extra-
jeron las variables de fragmentos gruesos (FRA), densidad
aparente (DEN), profundidad de suelo (PRO), pH (PH),
capacidad de intercambio cationico (CIC) y contenido de
carbon organico (CCO); todas estas variables fueron ho-
mogenizadas bajo formato ASCII y tamaiio de pixel de 30
segundos (~1 km?).

La informacién topografica, se extrajo a partir del mo-
delo digital de elevacion (MDE) con una resolucion espa-
cial de 120 m obtenido del continuo de elevaciones mexi-
cano 3.0 (INEGI 2013), del cual se obtuvo la pendiente
(PEN) y la orientacion (ORI), la informacion raster se ho-
molog6 a un tamaiio de 30 segundos con formato ASCIIL.

Seleccion de variables. La seleccion de variables se llevo
a cabo mediante la generacion de un poligono minimo
convexo (PMC), generado a partir de los registros de
presencia de la especie (Fitz-Maurice et al. 2013). Se co-
locaron 10,000 puntos de fondo, con base en el criterio
de no discriminacion (sin repeticiones) de informacion
relevante para ambientes heterogéneos, dentro del rango
de la informacion climatica del ahuehuete y se extrajo la
informacion de cada variable climatica, edafica y topogra-
fica para cada punto de fondo (Becerra-Lopez et al. 2017).
Para evitar autocorrelacion entre variables, se eliminaron
aquellas con correlacion mayor a 0.70 (P < 0.05), asi evi-
tar el efecto de multicolinearidad entre variables (Merow
etal 2013).

Las variables seleccionadas se delimitaron a una
misma resolucion espacial de 30 segundos (~1 km?) con-
templando el area de modelamiento M (Figura 1), la cual
consiste en el espacio geografico donde la especie ha sido
registrada y esta delimitada de acuerdo al conocimiento
biologico y a su capacidad de dispersion (Soberdén &
Townsend Peterson 2005).

Calibracion del modelo. La calibracion de los modelos se
desarroll6 a través del coeficiente estandarizado del crite-
rio de informacion Akaike (AICc), el cual permite obtener
el mejor ajuste de tipo de caracterizacion, asi como el
multiplicador de regularizacion (Warren & Seifert 2011),
mediante la seleccion de ajuste a través del valor mas bajo
de AClc. Dicha calibracion se llevo a cabo con la biblio-
teca ENMeval (Muscarella et al. 2014) del lenguaje y en-
torno estadistico R v.3.5.3 (R Core Team 2015).
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Figura 1. Delimitacion de area M y registros de Taxodium mucronatum en México.

Modelacion actual. Se utilizd MaxEnt ver. 3.1.1 (Elith
et al. 20006). Las variables seleccionadas después de la
depuracion fueron BIO11, BIO15, BIO18, BIO19, MDE
y PRO en formato ASCII (Tabla 1), los criterios de con-
figuracion de MaxEnt consistieron en replicado interno
por validacion cruzada, (1,000 iteraciones), salida tipo
logistica, (100 réplicas), un umbral de convergencia de
0.0001; en el que se selecciond 75 % de los registros para
entrenar el modelo y 25 % para la validacion (Phillips &
Dudik 2008).

El algoritmo de MaxEnt generé un mapa de idonei-
dad de habitat con base a sus requerimientos biofisicos,
ademas, se obtuvo un segundo mapa que contempla Uni-
camente las zonas donde se ubican cuerpos de agua o
hidrologia superficial. Este ultimo se obtuvo con datos
vectoriales, mediante un buffer de 15 m por ambos lados
del margen de afluentes perennes, para estimar la super-

ficie real con presencia de la especie bajo la premisa de
su habitat ripario y que la banda de vegetacion rivereiia,
dificilmente va mas alla de esta distancia.

Modelacion bajo escenario a futuro. Para obtener los mo-
delos de idoneidad de habitat bajo condiciones de cambio
climatico, los pardmetros de calibracion y del modelo con
mejor ajuste estadistico fueron transferidos al programa
MaxEnt ver. 3.4.1 (Morrone & Escalante 2016).

Para estimar la superficie (ha) de zonas con idoneidad
de habitat actual y futura del ahuehuete, se desarroll6 una
reclasificacion de los valores continuos de ambas proyec-
ciones, mediante tres categorias de idoneidad o probabi-
lidad de habitat con igualdad de intervalo (baja, media
y alta), con el software Arcmap ver. 10.3 a través de la
herramienta reclass (Esri 2014). El procedimiento ante-
rior, permitio determinar umbrales de corte y a través de
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Distribucion actual y futura de Taxodium mucronatum Ten.

la categoria alta, transformar los modelos de continuos a
binarios (apto-no apto) para cada periodo evaluado (Man-
zanilla-Quifones et al. 2019a). Para obtener un modelo
influenciado por condiciones de cambio climatico, se pro-
mediaron los dos MCG evaluados (MPIESM-LR y Had-
GEM2-ES), mediante algebra de mapas en un sistema de
informacion geografica.

Las areas que pudieran ser destinadas a conservacion
de la especie se identificaron a través de un intersecto, en-
tre las areas de idoneidad de habitat actual y futura (2070)
bajo un escenario RCP 4.5, ya que representa las emisio-
nes actuales de CO,. El geoprocesamiento fue llevado a
cabo mediante un andlisis espacial de superposicion, con
la herramienta intersect en Arcmap 10.3. Estas areas se
pueden establecer, debido a la simulaciéon de condicio-
nes ambientales actuales y futuras permisibles para ac-
tividades de conservacion, reforestacion y restauracion in
situ, considerando los dos criterios de analisis del ahue-
huete en México. Ademas, se estimo la superficie de zo-
nas propuestas para conservacion actuales dentro de los
poligonos de Areas Naturales Protegidas (SEMARNAT-
CONANP 2017).

Validacion de modelos. Los modelos de distribucion, se
evaluaron mediante las pruebas estadisticas del area bajo
la curva (AUC, por sus siglas en inglés) del analisis de
caracteristicas de operacion del receptor (ROC, por sus
siglas en inglés); dicha prueba oscila en el rango de 0.0 a
1.0, donde valores de 0.7 a 0.9 indican un ajuste adecuado
y valores > 0.9, lo clasifican como excelente (Peterson et
al. 2011).

La utilidad del AUC ha sido muy cuestionada para el
desarrollo de algoritmos tnicamente con datos de pre-
sencia, ya que también requiere datos de ausencias ver-
daderas, por tal motivo, pondera de la misma manera los
errores de omision y comision (Lobo et al. 2007). Por
lo anterior, fue necesario evaluar los modelos mediante
el analisis de ROC parcial con la plataforma Niche Tool-

Box de CONABIO (Osorio-Olvera et al. 2019) y de esta
manera, contrarrestar las deficiencias del AUC (Peterson
& Nakazawa 2008). En la evaluacion de este proceso, se
siguieron las recomendaciones de Peterson & Nakazawa
(2008) con 1,000 réplicas por bootstrap con los archivos
ASCII para cada periodo y los registros de presencia de la
especie, con un error de omision de 5 %.

La prueba de ROC parcial oscila de 1.0 a 2.0, donde un
valor medio de radio de 1.0 representa un modelo al azar y
un valor de 2.0 representa el mejor desempefio del modelo
(Garza-Lopez et al. 2016). Para validar estadisticamente
las proporciones de ROC parcial, se efectuaron pruebas
de z de los modelos y se seleccion6 el mejor modelo con
el valor mas alto de las pruebas de ROC parcial, menor
error estandar y un valor confiable de Z. Las salidas de los
modelos seleccionados para cada periodo se proyectaron
a manera de mapas de distribucion en el software Arcmap
ver. 10.3 (Esri 2014).

Cambio porcentual de superficie por efectos de cambio
climatico. La evaluacion de la tendencia en cambio de
superficie ocasionado por efectos del cambio climatico,
se realizd mediante la aplicacion de la ecuaciéon entre
periodos sugerida por Gutiérrez & Trejo (2014). Es decir,
la tasa de cambio ocurrida entre el periodo actual y los
escenarios a futuro (2050 y 2070), considerando tanto el
RCP 4.5 como el 8.5, asi como el cambio entre periodos
de cambio climatico:

S, —S
% Cambio = [Q] x 100
So
donde, S, es la superficie total, de acuerdo al escenario
base, y S, es la superficie bajo condiciones de cambio

climatico.

Variables ambientales relevantes. La contribucion de las
variables ambientales en la distribucion actual y futura de
la especie, se evalué a través de la prueba de Jacknife, la

Tabla 1. Variables utilizadas en la generacion del modelo de distribucion actual del ahuehuete en México.

Variable Descripcion Rango (Unidad)
BIO11 Temperatura promedio del trimestre mas frio -1.68 - 27.54 (°C)
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion) 31.60 - 149.70 (%)
BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido 25.85-1018.09 (mm)
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio 2.02 - 440.54 (mm)
MDE Modelo digital de elevacion 0 - 5556 (m snm)
PRO Profundidad 0-200 (cm)
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Figura 2. A) Areas de idoneidad de habitat actual del ahuehuete en México. B) Areas al considerar una superficie que se extiende 15 m a cada lado del

margen de corrientes perennes en México.
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cual permite identificar y cuantificar el porcentaje de con-
tribucion de las variables, que favorecen el desarrollo de
la especie en México (Phillips ef al. 2006).

Resultados

Modelo de idoneidad de habitat actual. Las 100 réplicas,
de los modelos de idoneidad de habitat actual, tuvieron
valores de AUC entre 0.872 y 0.891 para entrenamiento,
y 0.852 a 0.869 para validacion, lo que indica que el de-
sempefio de los modelos fue adecuado. El valor de ROC
parcial para el mejor modelo fue 1.83, con un AUC de
0.891 para entrenamiento y 0.869 para validacion (D.S.
=0.0001).

La superficie actual estimada para el ahuehuete en
México fue de 11,217,706.2 ha (Figura 2A) que corres-
ponde a la salida geografica reclasificada por MaxEnt. Por
otro lado, se estimé una superficie de 48,958.5 ha (Figu-
ra 2B) al considerar s6lo el area bajo un buffer de 15 m
por margen de las corrientes perennes y cuerpos de agua
permanentes. Este ultimo valor constituye el area mas
representativa de la idoneidad de hébitat del ahuehuete en
Meéxico, con base a su habitat ripario y la formacion de
bosques de galeria.

La distribucion del ahuehuete se concentra principal-
mente en la region centro-sur de México. Los estados
con mayor area de idoneidad de hébitat fueron Oaxa-
ca (2,430,925.1 ha, 21.6 %), Jalisco (1,204,177.5 ha,
10.7 %) y Puebla (1,175,218.5 ha, 10.4 %). Conside-
rando el segundo criterio utilizado, que considera los
cuerpos de agua y la vegetacion de galeria, Oaxaca se
mantiene como el estado con mayor superficie (14,341.8
ha, 29.2 %), seguido por Chiapas (4,791.9 ha, 9.7 %), y
Michoacan (4,711.2 ha, 9.6 %). En la Figura S1 (Mate-
rial suplementario) se muestran las superficies determi-
nadas bajo los dos criterios de clima actual para cada
estado.

Modelacion bajo cambio climatico (RCP 4.5). Los valores
obtenidos del AUC de la prueba ROC para el modelo MP-
IESM-LR, periodo 2050 fueron de 0.849 a 0.856 para los
datos de entrenamiento y de 0.835 a 0.867 para validacion,
mientras que para el periodo 2070 los valores de AUC
fueron de 0.855 a 0.861 para entrenamiento y de 0.845 a
0.872 para validar el modelo. Los resultados del AUC para
el modelo HadGEM2-ES para el periodo 2050 fueron de
0.843 a 0.850 para entrenamiento y de 0.825 a 0.860 para
validacion, mientras que para el periodo evaluado de 2070
fueron de 0.853 a 0.857 para entrenamiento y de 0.842 a
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0.869 para validar el modelo. Los valores obtenidos per-
miten considerar adecuados los modelos de idoneidad de
habitat a futuro.

Modelacion bajo cambio climatico (RCP 8.5). Los valores
obtenidos de AUC del modelo MPIESM-LR del periodo
climatico 2050 fueron de 0.863 a 0.864 para entrenamiento
del modelo y de 0.857 a 0.863 de validacion, en el periodo
2070 se obtuvieron valores de AUC de 0.861 a 0.864 y de
0.849 a 0.868 para entrenamiento y validacion, respectiva-
mente. Por otra parte el modelo de cambio climatico Had-
GEM2-ES y el periodo 2050, se obtuvieron valores AUC
de 0.853 a 0.857 y de 0.833 a 0.855 para entrenamiento
y validacion del modelo, respectivamente. Mientras que
para la proyeccion 2070 se obtuvieron valores de 0.855 a
0.858 para entrenamiento y 0.824 a 0.866 para validacion.
Resultados que permiten clasificar a los modelos de ido-
neidad de habitat de ahuehuete como adecuados, bajo un
escenario de alta tasa de concentraciones de CO,.

Los valores de ROC para ambos modelos de circulacion
general y los dos escenarios RCP fluctuaron entre 1.80 y
1.82, en todos los casos fueron significativos (P < 0.01).

Variables relevantes en la distribucion actual y futura. Las
variables ambientales mas relevantes en la distribucion
actual del ahuehuete en México fueron BIO11, BIO18,
MDE, BIO19 y BIOI1S5 (ver Tabla 1), que representan
93.3 % de la variabilidad total del modelo.

Las variables mas relevantes considerando el escenario
RCP 4.5 para el modelo MPIESM-LR fueron BIO11, MDE,
PRO, BIO15 y BIO19 con el 99.0 % y BIO11, MDE, PRO,
BIO15 y BIO18 con 99.0 % para 2050 y 2070, respectiva-
mente. Para el caso del modelo HadGEM2-ES proyectado
para 2050 bajo un escenario RCP 4.5, las variables BIO11,
MDE, PRO, BIO15 y BIO18 explican 99.0 % de la varia-
cion; mientras que las variables BIO11, MDE, PRO, BIO15
y BIO18 explican 98.5 % del modelo para proyeccion 2070.

Por otra parte, las variables mas relevantes bajo un es-
cenario de cambio climatico RCP 8.5 y el modelo MP-
IESM-LR para 2050 y 2070 fueron BIO11, MDE, BIO15,
PRO y BIO19 que representan el 98.4 % y 98.0 %, respec-
tivamente, de la variabilidad del modelo.

En funcién al modelo HadGEM2-ES bajo un escenario
RCP 8.5, las variables fueron BIO11, MDE, PRO, BIO15
y BIO18 para 2050 y 2070, que explican el 98.8 % y
98.7 % del total del modelo, respectivamente.

Superficies actual y futura del ahuehuete en México. La
superficie estimada actual y futura del ahuehuete en Méxi-
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Tabla 2. Superficies actual y futura del ahuehuete en México, al considerar los criterios; 1) Idoneidad de hébitat, y 2) Ecosistema ripario.

Modelo Superficie (ha) Superficie (ha)
Criterio 1 Criterio 2
Actual 11,217,706.28 48,958.57
Cambio Climatico (2050; RCP 4.5) 8,228,125.33 36,543.23
Cambio Climatico (2070; RCP; 4.5) 4,058,776.32 16,921.47
Cambio Climatico (2050; RCP 8.5) 3,924,459.11 14,138.53
Cambio Climatico (2070; RCP 8.5) 3,360,158.67 13,153.63

co, se presenta en la Tabla 2. La determinacion de superfi-
cie bajo cambio climadtico, se determin6 al promediar am-
bos modelos y generar un modelo representativo para los
periodos proyectados 2050 y 2070 para para el escenario
RCP 4.5 (Figura 3) y el escenario RCP 8.5 (Figura 4). En
todas las situaciones, se presenta la superficie bajo los dos
criterios establecidos, el de idoneidad de habitat y el de
ecosistema ripario.

Los resultados obtenidos de los modelos de cambio
climatico considerando un escenario 4.5 para 2050, re-
duciria la superficie ocupada de distribucion de la espe-
cie en 26.6 %, con respecto a la superficie actual; de la
misma manera, para 2070, se esperaria una disminucion de
63.8 % con base a la superficie actual y el primer criterio
de distribucion. Con base al criterio de ecosistema ripario,
la superficie disminuird 25.3 % en 2050 y 65.4 % en 2070.

De la misma manera, pero considerando el escenario
mas pesimista (RCP 8.5), para 2050 se prevé una dis-
minucion de 65 % para el primer criterio de andlisis y
71.1 % en el segundo criterio. Para 2070 se prevé una dis-
minucién de superficie de 70 y 73.1 % para ambos crite-
rios de estudio, de acuerdo a la estimacion de superficie de
la idoneidad de habitat de ahuchuete actual para México.

Acorde a la distribucion futura del ahuehuete, con
respecto a la distribucion actual estatal y bajo el primer
criterio de estudio con escenario RCP 4.5, las entidades
mas afectadas para 2050 serian Sonora, Sinaloa y Chi-
huahua con -100 %, es decir, sin presencia de ahuehuete.
También se verian afectados Tlaxcala (-96.7 %) y Nuevo
Ledn (-99.6 %), mientras que se prevé un aumento en
superficie para Aguascalientes (+5,885.5 %) y Colima
(+5,698.9 %). Por otra parte, al considerar la distribu-
cion para 2070, los estados mas afectados serian Sonora,
Coahuila, Sinaloa y Chihuahua (-100 %), Nuevo Leo6n
(-99.94 %), Veracruz (-97.8 %) y Tlaxcala (-96.79 %),
con un aumento en superficie en los estados de Aguas-
calientes (11,513.53 %), Colima (551.25 %), Zacatecas

(229.11 %) y Durango (25.02 %), con respecto a la super-
ficie actual estatal.

Con base al criterio de ecosistema ripario de la distri-
bucion estatal actual y los modelos de cambio climatico
para 2050, se espera que en los estados de Sonora, Tlax-
cala, Chihuahua y Sinaloa desaparezca la especie y que
haya una disminucion para Nuevo Leon (-99.8 %) y Tam-
aulipas (99.4 %); aunque se prevé un aumento en superfi-
cie en los estados de Colima (17,171.1 %), Aguascalientes
(573.7 %), Durango (132.9 %) y Zacatecas (61.6 %). La
distribucion esperada para 2070, afectaria las entidades de
Nuevo Leon, Tamaulipas, Coahuila, Sonora, Tlaxcala, Chi-
huahua y Sinaloa (-100 %), Veracruz (-97.5 %) y Nayarit
(-91.0 %) y se predice aumento en superficie del ahuehuete
solamente en Aguascalientes (162.9 %) y Colima (75.5 %).

De acuerdo con los resultados del anélisis de zonas des-
tinadas a conservacion del ahuehuete, para 2070 en base a
la integracion de los modelos MPIESM-LR y HadGEM2-
ES con el escenario RCP 4.5, se proponen diversas zonas
para actividades de conservacion (Figura 5). La superficie
propuesta es de 3,207,647.8 ha (basado en el primer crite-
rio), y 14,057.2 ha (basado en el criterio de ecosistema ri-
pario), ambas areas ubicadas en el centro y sur de México.

Las zonas propuestas para conservacion con mayor
superficie dentro de las actuales Areas Naturales Prote-
gidas Federales, Estatales y Municipales se describen en
la tabla 3.

Cambio porcentual de superficie por efectos de cambio
climatico. Considerando el criterio de idoneidad de habi-
tat para la especie, entre la superficie actual y los efec-
tos esperados del cambio climéatico para 2050 con el es-
cenario RCP 4.5, se espera un porcentaje de cambio del
-26.6 %, y para 2070 de -63.8 %, que implica una diferen-
cia entre escenarios de -50.6 %. De igual manera, acorde
al segundo criterio, que considera el habitat ripario, entre
la distribucion actual y proyectada para 2050 y 2070, el
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porcentaje de cambio seria de -25.3 y -65.4 %, respec-
tivamente, y entre modelos a futuro seria de -53.6 %. Para
2050 ante un escenario de cambio climatico RCP 8.5,
se espera una reduccion de 65 % y para 2070 de 70 %
bajo el primer criterio, lo que implica una disminucién de
14.3 % entre periodos. Analizando el segundo criterio,
se prevé para 2050 disminucion de 71.1 % y para 2070
73.13 %, lo que implica una tasa de 6.96 % entre ambos
periodos.

Discusion

Modelado espacial. El presente estudio constd de 633
registros de presencia de ahuehuete posterior al proceso de
depuracion. El aumento en la precision para el modelado
de areas de idoneidad de habitat de especies, se obtiene al
considerar una cantidad mayor a 50 registros (Stockwell

& Townsend Peterson 2002), aunque un modelado de es-
pecies por encima de 470 registros es idoneo para el pro-
ceso de entrenamiento y la prueba de validacion (Aceves-
Rangel et al. 2018).

El estudio de ahuehuete bajo los dos criterios analiza-
dos, constato su presencia en las entidades federativas de
la Republica Mexicana donde se ha registrado y documen-
tado su distribucion. Es asi que se corrobora resultados
de estudios pioneros que indican que la especie tiene una
amplia distribucién en México, excepto en las peninsulas
de Baja California y Yucatan (Martinez 1963). En México,
se ha desarrollado una serie de estudios para modelar la
presencia de especies en condiciones climaticas actuales
(Martinez-Méndez et al. 2016, Aceves-Rangel ef al. 2018,
Manzanilla-Quifiones et al. 2019b) y para escenarios de

cambio climatico (Pérez-Miranda et al. 2019, Araiza-Oli-

vares 2020, Manzanilla-Quijada et al. 2020b); sin embar-

Figura 3. Mapas de idoneidad de habitat de ahuehuete en México para A) 2050 y B) 2070, bajo el escenario RCP 4.5, considerando los criterios de ido-

neidad de habitat (imagen superior), y condicion riparia (imagen inferior).
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Tabla 3. Superficie estimada de zonas propuestas para conservacion a través del andlisis de superposicion, dentro de Areas Naturales
Protegidas decretadas en la actualidad.

Criterio de distribucion potencial

Criterio de ecosistema ripario

Area Natural Protegida Superficie Area Natural Protegida Superficie (ha)
(ha)
Cuencas de los Rios Valle de Bravo, Mala- 21,761.96 Cuencas de los Rios Valle de Bravo, 392.73
catepec, Tilostco y Temascaltepec (Feder- Malacatepec, Tilostco y Temascaltepec
al; Estado de México y Michoacan) (Federal; Estado de México y Micho-
acan)
La Sepultura (Federal; Chiapas) 8,916.97 Parque Ecologico Recreativo de Ten- 110.35
ancingo, Malinalco y Zumpahuacan (Es-
tatal; Estado de México)
Presa de Silva y sus Areas Aledafas (Es- 8,677.11 La Sepultura (Federal; Chiapas) 102.62
tatal; Guanajuato)
Terrenos que se encuentran en los mu- 8,458.65 Santuario del Agua Valle de Bravo (Es- 93.18
nicipios de La Concordia, Angel Albino tatal; Estado de México)
Corzo, Villa Flores y Jiquipilas (Federal;
Chiapas)
Corredor Biologico Chichinautzin (Fed- 8,334.51 Terrenos que se encuentran en los mu- 92.56
eral; Ciudad de México, Morelos y Estado nicipios de La Concordia, Angel Albino
de México) Corzo, Villa Flores y Jiquipilas (Federal;
Chiapas)
El Tepozteco (Federal; Morelos y Ciudad 7,395.81 Cordon Pico El Loro-Paxtal (Estatal; 66.07
de México) Chiapas)
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan  7,274.80 Reserva de la Biosfera El Triunfo (Fed- 27.79
eral; Chiapas)
Parque Ecologico Recreativo de Tenancin- 5,413.41 Zona Sujeta a Conservacion Ecologica 24.76
go, Malinalco y Zumpahuacan (Estatal; Es- Los Sabinos-San Cristobal (Estatal; Mo-
tado de México) relos)
Humedal del Valsequillo (Estatal; Puebla)  5,260.03 El Tepozteco (Federal; Morelos y Ciudad 16.46
de México)
Reserva de la Bidsfera El Triunfo (Federal; 5,185.78 Parque Natural Nahuatlaca-Matlazinca 15.83

Chiapas)

(Estatal; Estado de México)
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Figura 4. Mapas de idoneidad de habitat de ahuehuete en México para A) 2050 y B) 2070, bajo el escenario RCP 8.5, considerando los criterios

de idoneidad de habitat (imagen superior), y condicion riparia (imagen inferior).

g0, no se habian realizado estudios sobre la distribucion
potencial del ahuechuete, a pesar de su importancia cultural
y ecoldgica. Diversos estudios se han realizado sobre esta
especie en otros como analisis estructurales (Suzan-Aspiri
et al. 2007, Alanis-Rodriguez et al. 2020), concentracion
de isotopos de carbono (Beramendi-Orosco et al. 2018),
presencia de metales pesados (Morton-Bermea et al.

galeria con presencia del ahuehuete es de 48,958.5 ha. La
disminucion de los ecosistemas riparios se atribuye en alta
medida a cambios en el uso del suelo, construccion de pre-
sas, derivacion de volimenes de agua con fines agricolas y
problemas de contaminacion de las corrientes principales
donde se distribuye la especie (Arriaga et al. 2000, Ce-
ccon 2003, Villanueva-Diaz et al. 2014).

2016), reconstruccion climatica en norte-centro de Méxi-
co (Villanueva-Diaz et al. 2020) y como bioindicador de
CO, en la atmosfera (Correa-Diaz et al. 2018).

La superficie de bosques de galeria en México es de
aproximadamente 2,600,000 ha (Rzedowski 1986). Sin
embargo, con base a datos de INEGI (2016), esta superfi-
cie inicial se ha reducido a cerca de 177,244.6 ha, incluye
toda especie de vegetacion riparia de México con o sin
ahuehuete. En este estudio el area estimada de bosque de

762

Variables ambientales relevantes. La variable BIO11
(temperatura promedio del trimestre mas frio) fue la
mas relevante para la presencia actual del ahuehuete en
Meéxico, informacion que coincide con diversos estudios
relacionados al habitat de coniferas en México, donde esta
variable ha demostrado su importancia en el habitat de
especies como Pinus engelmani, Pinus arizonica, Pinus
nelsonii y Abies religiosa (Martinez-Méndez et al. 2016




Martinez-Sifuentes et al. / Botanical Sciences 99(4): 752-770. 2021

Aceves-Rangel et al. 2018, Garcia-Aranda et al. 2018).
No obstante, que el rango optimo para el desarrollo del
ahuehuete en México oscila entre 16 a 22 °C en climas
templados y semicalidos (CONABIO 2019). La especie es
indiferente a la temperatura, siempre y cuando exista una
fuente constante de humedad, como pueden ser nacimien-
tos de agua, sitios con agua muy superficial o corrientes
perennes 0 semi-permanentes.

Cuando existe una fuente de humedad continua, el
factor que limita el crecimiento de la especie es la tem-
peratura y esto se confirma por la limitada actividad fisio-
logica del ahuehuete en el periodo invernal, cuando entra
en dormancia sus procesos se activan con el incremento en
la temperatura que ocurren al final de la etapa invernal y
principios de primavera para el norte y centro de México
(Villanueva-Diaz et al. 2013). El efecto fisioldgico de estas
bajas temperaturas, parece ser la induccion en la formacion
de ciertas hormonas del crecimiento, como lo es el acido
abscisico, que contribuye a que la especie tolere el estrés
hidrico, al reducir la pérdida de agua por transpiracion (Wu
et al. 1997).

La variabilidad en la temperatura es un comtin denomi-
nador en el modelado espacial de especies de plantas vas-
culares terrestres (Aceves-Rangel ef al. 2018, Manzanilla-
Quiflones et al. 2019a). Este comportamiento, se atribuye
a que temperaturas elevadas, promueven un incremento
de evapotranspiracion y por consiguiente, una alteracion
metabolica que impacta la asimilacion de fotosintatos
(Girardin ef al. 2012). La temperatura es un componente
importante en el cambio climatico global y ha presen-
tado cambios en su variabilidad (Medhaug et al. 2017),
especialmente en el norte de México, donde los modelos
climaticos pronostican incrementos significativos en esta
variable (Abram et al. 2019). Lo anterior hace suponer que
el crecimiento podria ocurrir mas temprano de lo habitual,
pero con reduccién en incremento radial y produccion de
biomasa (Gennaretti et al. 2014).

La variable BIO18 (precipitacion del trimestre mas ca-
lido), es una variable importante para el establecimiento y
crecimiento de especies arbdreas, como lo ha demostrado
diversos estudios con especies del género Abies en Méxi-
co (Martinez-Méndez et al. 2016). En este estudio, esta
variable fue de importancia en ahuehuete; situacion que
pudiera tener un efecto indirecto, ya que mayor precipi-
tacion en el verano se relaciona con mayores volumenes
de caudales en los tributarios y corrientes principales, que
favorecen la oxigenacion del agua, promoviendo asi un
mayor crecimiento de la especie al ser de habitat ripario
(Suzan-Aspiri et al. 2007). Otra caracteristica de la es-

pecie es de que, a pesar de vivir aledafio a las corrientes
de agua, gran parte de sus raices se encuentran fuera del
cauce, por lo que depende del agua almacenada en el perfil
del suelo, humedad que es més facilmente aprovechada en
el periodo invierno-primavera y verano, lo que favorece
un mayor incremento radial (Villanueva Diaz et al. 2003,
Villanueva-Diaz et al. 2020). En este estudio, los rangos
para la variable BIO18 fueron de 25.8 a 1,018.1 mm,
aunque los valores optimos reportados para la especie se
encuentran en el rango de 800 a 1,600 mm (CONABIO
2019).

La variable MDE (modelo digital de elevacion), indicd
una idoneidad de habitat de la especie en un rango de 350
a 2,900 m snm con un valor de 17.1 %, aunque el rango
adecuado para su desarrollo es de 300 a 2,800 m (Mar-
tinez 1963). La elevacion es una variable importante para
la presencia de diversas especies de coniferas, donde pu-
ede explicar cerca del 30 % para el caso de Pinus lawsonii
(Aceves-Rangel et al. 2018) y 29.0 % para Pinus montezu-
mae (Manzanilla-Quifiones et al. 2019b).

La variable BIO19 (precipitacion del trimestre mas
frio) explico 14.6 % en el modelo de habitat del ahuehuete.
Aunque la precipitacion en este periodo puede ser inferior
al 10 % del total anual (Garcia 1998), las bajas tempe-
raturas dan pie a una baja evaporacion. La lluvia ocurrida
en este periodo queda almacena en el perfil del suelo y
posteriormente aprovechada por la especie al inicio de la
estacion de crecimiento, asi promoviendo su presencia en
sitios donde la lluvia invernal es significativa (Villanueva-
Diaz et al. 2013).

La estacionalidad de la precipitacion (BIO15), mostrd
un valor de importancia en el modelo actual del ahuehuete
de 6.9 %. La estacionalidad de la precipitacion tanto en el
periodo invernal y en el verano, tiene importancia signifi-
cativa en la distribucion del ahuehuete en México. Las llu-
vias de verano favorecen mayores caudales en las corrien-
tes fluviales donde se ubica la especie; esta condicion,
favorece una mayor oxigenacion del agua en comparacion
a periodos con bajo caudal o donde el agua se encuentra
estancada o con movimiento minimo por periodos con-
siderables, situacion que reduce el crecimiento por falta
de oxigenacion (Tiner 1999), lo que conduce a la presen-
cia de individuos longevos (Villanueva-Diaz et al. 2010).
Lluvias invernales promueven un rapido desarrollo de la
especie al inicio de la estacion de crecimiento (Correa-
Diaz et al. 2014).

Escenarios a futuro y dreas de conservacion de nicho.
Los MCG elegidos, han sido utilizados en analisis de ido-
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Figura 5. Zonas propuestas para conservacion del ahuehuete en México, bajo la proyeccion a futuro de 2070, considerando el criterio de idoneidad de
habitat (imagen superior) y ecosistema ripario (imagen inferior).
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neidad de habitat de especies arboreas, ya que presentan
las condiciones climaticas caracteristicas de la zona de
geografica en el presente estudio (Pinedo-Alvarez et al.
2019). Los resultados obtenidos por los MCG, muestran
tendencias similares a los de Martinez-Sifuentes et al.
(2020), donde encontraron reducciones de nicho ecologi-
co para Pinus greggii Engelm de -9.5 %, con el modelo
HadGEM2-ES bajo dos escenarios de cambio climatico.
Con respecto al modelo MPIESM-LR, el area potencial
ante el cambio climatico resultd menor, en comparacion
al modelo HadGEM2-ES, comportamiento que se ha evi-
denciado en otros estudios (Vargas-Piedra et al. 2020).

Se ha determinado, que un incremento en temperatura
causado por efectos de cambio climatico podria generar
un impacto negativo en las superficies ocupadas por los
géneros Abies, Quercus y Pinus en México (Gutiérrez &
Trejo 2014, Martinez-Méndez et al. 2016, Manzanilla-
Quifiones et al. 2019a). Esta situacion también se com-
parte para las poblaciones de ahuehuete, de las cuales se
estima una reduccion de 26.6 % y del 63.8 % para los afos
2050 y 2070, respectivamente.

Los escenarios de cambio climatico para 2050 y 2070,
indican una alta reduccion de las poblaciones actuales de
ahuehuete, lo cual sugiere la implementacion de acciones
con miras a la conservacion de esta especie de importancia
cultural e historica en el pais. No obstante que, los esce-
narios de cambio climatico predicen reduccion de super-
ficie en el nicho ecoldgico de la especie, también sefialan
que en la region de convergencia de los estados de Duran-
go, Coahuila y Zacatecas en el norte de México, las condi-
ciones son adecuadas para la especie para 2050. Mientras
que las mejores condiciones ocurriran en el centro-sur de
Guanajuato para 2070.

La combinacion de altas temperaturas y menor dis-
ponibilidad constituirian las causas principales de la re-
duccién del habitat del ahuehuete en su rango de distri-
bucion natural en México. No obstante que no existe un
estudio base de distribucion del ahuehuete en el pais, este
patron de reduccion indica una similitud con otras especies

forestales, como Cedrela odorata con alto requerimiento
hidrico y con amplia distribucion en las zonas tropicales
de México (Hernandez-Ramos et al. 2018, Manzanilla-
Quijada et al. 2020b).

En la actualidad, el uso de sistemas de informacion
geografica aunado a modeladores de nicho ecoldgico
como MaxEnt, ha permitido generar cartografia para es-
tablecer areas de conservacidon natural de especies bajo
alguna categoria de riesgo, ya sea que se encuentren
en el listado de especies de la Norma Oficial Mexicana

NOM-059, o que en los ultimos afios sus poblaciones se
encuentren en decremento (Garza-Lopez et al. 2016). En
este sentido, diversos han sido los estudios de analisis
geoespacial para identificar areas de conservacion de es-
pecies forestales, tanto en México (Manzanilla-Quijada
et al. 2020a), como en el extranjero (Hu et al. 2020). Por
tal motivo, es importante apostar por este tipo de estudios
que puedan aportar herramientas para la toma de decisio-
nes, ante escenarios climaticos adversos (Jayasinghe &
Kumar 2019).

Algunos estudios indican que de 70 % de las 56 espe-
cies modeladas en México, solo 10 % de su distribucion
natural se resguarda dentro del area poligonal dentro de
alguna area natural protegida (Aguirre-Gutiérrez & Dui-
venvoorden 2010). Para este estudio ocurre algo similar,
ya que solamente 7.6 % del area de distribucion natural
del ahuehuete, al considerar los criterios de idoneidad de
habitat, se encuentra dentro de algun area natural protegida
en México. Pero si se considera el criterio de ecosistema
ripario el porcentaje se reduce a solo 0.1 %. Fuera de estas
areas, se ubican poblaciones de ahuehuete en condiciones
ecologicas de habitat idoneo, donde se puede promover su
conservacion, como es el caso de poblaciones en Puebla,
Estado de México y Chiapas, que son entidades donde se
ubica la mayor superficie idonea para la conservacion de
esta especie.

Los hallazgos del presente estudio resultan de gran
relevancia cientifica, ya que permiten delimitar y proponer
diversas zonas prioritarias para su conservacion y restau-
racion del habitat del ahuehuete, ya sea dentro o fuera de
areas naturales protegidas.
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