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Resumen

Se realiz6 una modelacién de la distribucion potencial de los bosques templados de
Coahuila para los afos 2030 y 2050, bajo los cambios propuestos en los escenarios
climaticos A2 y B2 desarrollados por el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM
mediante el empleo de los modelos ECHAMS5 y HadGEML1.

El modelado fue realizado por medio del programa de computo MaxEnt, el cual
emplea un algoritmo de maxima entropia para generar una distribucién de las especies
en base a registros de presencia y diferentes variables ambientales. Los registros de
presencia de los bosques templados de Coahuila se obtuvieron del Inventario Nacional
Forestal, de los cuales 85% de los registros se usaron para la prueba de entrenamiento
y el 25% para la evaluacion, mientras para las variables ambientales se emplearon siete
parametros bioclimaticos y una variable edéafica. Una vez obtenidas las probabilidades
de ocurrencia de cada proyeccion, se utilizé el umbral igual sensibilidad y especificidad
del entrenamiento para determinar la presencia y ausencia de los bosques. La
validacion del modelo fue mediante la prueba del area bajo la curva (AUC), cuyos

valores fueron 0.94 para los datos de entrenamiento y 0.95 para los de prueba.

Las distribuciones obtenidas bajo los escenarios climéaticos mostraron una reduccion de
la cobertura de los bosques en mas del 60% en comparacion con la actual, aunque
probablemente dichas diferencias sean menores, si muchos de los valores de las
variables climaticas se sujetan a los valores encontrados en el entrenamiento del
modelo, lo cual se podria solucionar con el empleo de otras variables climéaticas con
menores coeficientes de correlacion de los obtenidos en este estudio. Aun con todo
esto se puede observar que los bosques del estado de Coahuila son altamente
vulnerables al cambio climéatico, por lo cual se recomienda el desarrollo de programas
de manejo sostenible de los bosques y el monitoreo constante de los cambios

climaticos.



Introduccion

El estudio del clima en la actualidad ha adquirido una gran relevancia, debido a los
cambios tan drasticos que ha tenido éste en los ultimos afios, lo que ha motivado el
desarrollo de herramientas que expliqguen el comportamiento de los componentes
climaticos y su relacién con los seres vivos, siendo necesario el conocimiento de

diferentes disciplinas y el desarrollo de nuevos conceptos.

El clima se define como la condicion promedio de muchos estados del tiempo
(atmosférico), sucedidos en periodos de meses, afios, décadas o siglos (Castro, 2007,
Conde, 2007), consecuencia de la interaccidbn que existe entre la atmdésfera, los
océanos, los continentes y los seres vivos; cuyos principales factores que lo determinan
son: la altitud, la latitud, el relieve y la distribucion de tierras y cuerpos de agua (Conde,
2007). Estas caracteristicas son explicadas en la primera seccion de los antecedentes.
Mientras que en la seccidn de la zona de estudio se aborda lo relacionado a los climas
de Coahuila y los tipos de vegetacion que se presentan (basado en Miranda y
Hernandez X. citado por Rzedowski, 2006): bosque mixto, bosque de coniferas, bosque

de encino, bosque de galeria, palmar, matorral xerofilo, chaparral y pastizal.

Es sabido que las condiciones climaticas han cambiado, dada la dinamica de los
factores que influyen en el clima, motivando al ser humano a investigar como predecir
aguello que sucedera con el clima y de esta forma tomar las decisiones necesarias para
que las sociedades humanas no sufran algun dafio o catéstrofe (Lamb, 1982). De
hecho, la mayoria de las civilizaciones prehispanicas, le atribuian una deidad a cada
uno de los fenbmenos naturales, lo que indica la importancia que desde entonces tiene
el clima para el humano y las diferentes explicaciones que se le asocian. Por lo tanto,
no es de extrafarse que existan muchas formas de predecir el clima, desde aquellas
gue hace la gente empiricamente, hasta las realizadas por los diferentes grupos
cientificos que investigan el clima (Lamb, 1982). De lo anterior, se puede decir que una
prediccion es uno de los tantos resultados de un analisis climatico, cuya precision y

veracidad dependera de los criterios que se hayan utilizado.



Debido a esto y a que hoy en dia las actividades humanas han modificado
considerablemente los patrones climéaticos del mundo (IPCC, 2007), es necesaria la
realizacion de escenarios climaticos, los cuales son imagenes alternativas de como
seria el mundo en el futuro, si uno o varios factores se modifican, mostrando diferentes
aspectos de lo que podria suceder en los préximos afios, proporcionando mas
informacion que una prediccidn, puesto que ésta s6lo daria una posibilidad Unica,
limitando las opciones de adaptacion para el cambio climatico (Carter et al., 2007b). De
acuerdo con el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico, (IPCC por sus
siglas en inglés), la elaboracion de escenarios de cambio climético son indispensables
para la implementacion de estrategias de adaptacion y mitigacion ante el cambio
climatico (Carter et al., 2007a; Randall et al., 2007).

La realizacion de escenarios climaticos a escala estatal o mesoescala implican el
empleo de Modelos Atmosféricos de Area Limitada (Pérez, 2001) o bien, de la
interpolacién de los modelos globales aplicados en un area determinada para obtener
una alta resolucion y un mejor andlisis climatico a nivel local. Puesto que los modelos
utilizados por el IPCC, Modelos de Circulacion General Atmosféricos (MCGA) y
Modelos de Circulacion General Atmosféricos acoplados al Océano (MCGAO), sélo
simulan las condiciones climaticas a nivel global y para que puedan simular el clima a
nivel local requieren de muchos recursos computacionales, para lograr una resolucién
suficientemente satisfactoria (Pérez, 2001; Harvey et al., 1997). EI empleo de los
Modelos de Area Limitada o Modelos Regionales, es debido a que estos cuentan con
las siguientes particularidades: a) la simulacion en un periodo largo de tiempo se
genera con un minimo error, atribuido principalmente a los forzantes utilizados o
condiciones de frontera; y b) reproduce con alta precision la orografia y el uso del suelo

asociados (Pérez, 2001).

Aln con las ventajas de los Modelos de Area Limitada, muchas veces se ha optado
por el uso de las interpolaciones de los MCGAO a un area especifica, puesto que los
modelos climaticos regionales requieren de muchos conocimientos y de tiempo de



computo para su desarrollo. Por tanto, en este trabajo se ha optado por el empleo de
datos interpolados para México de los escenarios A2 y B2 generados por los modelos
globales ECHAMS y HADGEM1 para los horizontes 2030 y 2050, disponibles en el
Atlas Climéatico Digital de México, elaborados por el Centro de Ciencias de la Atmosfera
de la UNAM. En la dltima seccién de los antecedentes se da una explicacion de los
MCGAO, los modelos regionales y la interpolaciéon de las salidas de los MCGAO, asi

COmo sus ventajas y desventajas.

Una vez entendiendo los escenarios climaticos del futuro previamente modelados, es
necesario establecer la relacion que tienen las variables climaticas con la biodiversidad.
Esto se hace mediante el uso de programas de computo los cuales se basan en el
concepto de nicho ecoldgico propuesto por Hutchinson en 1957 (Rosas, 2008; Milesi y
Lépez, 2005; Harmon et al., 2005; Hutchinson, 1957). Los programas computacionales
tienen diferentes algoritmos, por lo cual es preciso definir para qué fines se utilizaran
(Benito y Pefias, 2007). En este trabajo se empled el modelo MaxEnt para hacer las
proyecciones futuras de la distribucion de los bosques a partir de los cambios en las
variables climaticas. La aplicacién de MaxEnt en este estudio se expone en el método
de la tesis. Por ultimo, en la discusion y conclusiones se detallan los alcances y

limitaciones de este trabajo.

1. 1. Planteamiento del problema

México cuenta con una alta diversidad de ecosistemas, por lo que conservarlos
depende mucho de las acciones que se desarrollen como estrategias de adaptacion y
mitigacion frente al cambio climatico, provocado por el aumento de las concentraciones
de CO, y otros gases como el metano (CH,), los hidrofluorocarburos (HFC), los
perfluorocarburos (PFC), el hexafluoruro de azufre (SFg), los clorofluorocarburos
(CFCs) y los oOxidos nitrosos (N,O), consecuencia de las actividades humanas
(Ordéfiez, 2008; PRTR-Esparia, 2007; Ahrens, 2001; IPCC, 2000).



Esta diversidad también se ve reflejada en el estado de Coahuila por medio de los
endemismos que alberga, como es el caso de la flora y fauna de la region de
Cuatrociénegas (Aldama et al., 2007). En sus bosques templados se pueden encontrar
diferentes endemismos como son: Abies durangensis var. coahuilensis [(Johnst)
Martinez, 1942], (Gymnosperm Database, 2009; Nava-Cruz et al.,, 2006; Jiménez-
Guzman y Zufiga-Ramos, 1991); mientras que Quercus carmenensis, Q. coahuilensis,
Q. gravesii, Q. hintoniorum, Q. invaginata y Q. saltillensis, son considerados
endemismos bajo el criterio de Megacoahuila utilizado por Villarreal (2002), el cual
abarca Coahuila y 50 km hacia los estados adyacentes (Villarreal y Encina, 2005;
Encina y Villarreal, 2002); y Pinus greggii (Engelm) es un endemismo para la region llI

Sierra Madre Oriental, de la cual Coahuila es parte (Sanchez-Gonzalez, 2008).

Muchos de estos endemismos son preservados en el estado de Coahuila junto con
mas del 80% de su vegetacion natural (SEMARNAT, 2005), aunque sus ecosistemas
actualmente son vulnerables ante el cambio climatico (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez,
1998) y a la deforestacion, cuya tasa en el pais es entre 0.4% y 2.5% (INEGI, 2009;
Flamenco y Mas, 2009; Comité Intersecretarial de Cambio Climético, 2006). Por lo cual
es necesario generar bases cientificas que permitan elaborar programas de manejo y
ordenamiento de los recursos naturales dirigidos al modelo de desarrollo sostenible, a
través de estudios climaticos relacionados con la vegetacion (evaluaciones de
impacto?), (White et al., 2003; Fissel y van Minnen, 2001), puesto que la vegetacién es
habitat y fuente de alimentacion de muchos otros seres vivos formando parte de lo que
se conoce como produccién primaria en la ecologia (Townsend et al., 2008; Begon et
al., 2005). Del mismo modo, un cambio en la vegetacion puede contribuir a una
retroalimentacion positiva en el calentamiento global (Ganopolski et al., 1998).

! Evaluacién de impacto. Concepto propuesto por el IPCC, referido a la identificacion y evaluacion de las ventajas o
desventajas del cambio climatico en los sistemas naturales (Fiissel y Klein, 2006).



2. Antecedentes

2.1. Marco de referencia

El desarrollo de escenarios y predicciones por medio de modelos climéticos casi
siempre se ha hecho en paises del primer mundo y pocas veces en paises en vias de
desarrollo, como México. A pesar de esto, se han empezado a elaborar algunos
trabajos sobre modelado climatico en nuestro pais (Conde et al., 2008b).

Los diferentes trabajos que existen en México sobre el modelado climatico,
afortunadamente han explorado las diversas metodologias hasta ahora existentes,
siendo los tres métodos mas comunes: 1) modelacion mediante los MCGAO de alta
resolucion; 2) uso de los modelos regionales; 3) métodos empiricos-estadisticos
(Schoof et al., 2009; Conde et al., 2008b). Algunos de los trabajos realizados con los
modelos globales interpolados para México son los realizados por el Grupo de Cambio
Climéatico y Radiacion Solar del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM,
quienes elaboraron los escenarios A1B, A2, B1 y B2 para México por medio del
software MAGICC/ScenGen, utilizando tres modelos globales: ECHAMS5, GFDL2.0,
HADGEM1 (GCCRS, 2009; Conde et al., 2008b).

En la publicacion “México: una vision hacia el siglo XXI - ElI cambio climatico en
México”, compilada por el Dr. Carlos Gay (2000), se pueden encontrar diversos
estudios con la aplicacion de los modelos globales. En ella se publica el estudio de
vulnerabilidad de los asentamientos humanos elaborado por Adrian Aguilar, mediante el
empleo del modelo GFDL-R30 y una de las versiones del modelo del Canadian Climate
Center (CCC), para el horizonte 2025 (Aguilar, 2000). Utilizando los mismos modelos,
Herndndez y colaboradores (2000) realizaron un estudio de las zonas vulnerables de
México a la sequia meteoroldgica dado un cambio climético, cuyos resultados,
particularmente para el estado de Coahuila son del 10% de superficie bajo el modelo
CCCy 7.7% con el modelo GFDL-R30 (Hernandez et al., 2000).



Otros trabajos donde se han empleado los dos modelos antes mencionados son los
de Sanchez y Martinez (2000), quienes elaboraron un estudio de vulnerabilidad de la
industria y los sistemas energéticos y el de Maderey y Jiménez (2000) en donde
hicieron un analisis de los recursos hidrologicos del centro de México ante el cambio
climatico. Conde y otros autores (1997) hicieron un estudio de la vulnerabilidad de la
agricultura de maiz mediante el modelo CERES-MAIZE y el uso de los modelos
globales GFDL-R30 y CCC.

Asi mismo, Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (1998) utilizaron el GFDL-R30 y el CCC para
analizar el efecto del cambio climatico sobre la vegetacién de México, en donde para
los estados del norte del pais se predijo un aumento de entre 3 y 4°C con el modelo
CCCyde 2.5y 3.5 °C con el modelo GFDL para la mayoria de los estados del pais,
particularmente de 3.5 a 4 C en la frontera de Coahuila. En tanto que para la
precipitacion, el modelo CCC predice una reduccién de 20 a 10%, por lo contrario el
modelo GFDL predice un aumento del 10 al 30% (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1998).
Lo anterior traeria consigo una reduccion de las areas forestales en el norte del pais
(Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2000). GOmez-Diaz y colaboradores (2007), publicaron el
estudio del comportamiento de la vegetacion de la reserva de la Biosfera Barranca de
Metztittan en Hidalgo, bajo escenarios de cambio climatico, por medio del uso del
modelo GFDL y HADCM3 para los horizontes 2020 y 2050, cuyos resultados fueron
incrementos del 57.1% y 62.4% de las zonas &ridas con el modelo HADCM3 y del 24.2
al 23.9% con el modelo GFDL, lo que refleja una disminucion del 23% de las zonas

boscosas.

Por otra parte el empleo de modelos regionales en México muchas veces solo se ha
realizado para conocer la variacion climatica de un lugar (Pérez, 2001) o para
pronésticos del tiempo (CCA, 2009; SMN, 2009; UDG ,2009), debido a que la
generacion de escenarios climaticos requiere de ajustes en la configuracion de los
modelos, lo que exige conocimientos de programacion del software a emplear, tiempo

de experimentacion y hardware compatible.



Los modelos regionales frecuentemente utilizados en México son el MM5 y el WRF
(modelo de Investigacion y Prediccion del Tiempo, por sus siglas en inglés). Ambos
modelos han sido desarrollados por la  Administracion Nacional Oceéanica y
Atmosférica (NOAA), los Centros Nacionales para la Investigacion Atmosférica (NCAR),
y los Centros Nacionales para la Prediccion Ambiental (NCEP) entre otras instituciones
(WRF, 2009).

En cuanto a los modelos ecologicos de distribucién de especies, se han elaborado
diversos trabajos como el de Rosas (2008), quien mediante el programa de computo
BIOCLIM (Bushy, 1991) determiné la ecogeografia del género Pinus en la subcuenca
de Tehuantepec. También Ortega-Huerta y Peterson (2008) compararon seis métodos

diferentes de modelacion de nichos y distribucion de especies.

Ademas de estos trabajos, en la Cuarta Comunicacién Nacional de México ante la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, Villers-Ruiz y
colaboradores, realizaron un andlisis de como se veran afectadas las zonas
bioclimaticas y la biodiversidad de México bajo los escenarios A2 y B2 para el afio
2050, modelados con ECHAMS5, HadGEM1 y GFDL. Cabe destacar que el modelado de
los nichos ecoldgicos fue realizado mediante MaxEnt, obteniéndose las probabilidades

de presencia de las especies estudiadas (Villers-Ruiz et al., 2009).

2.2. Marco teodrico

2.2.1. El clima y su relacién con la biota

La Tierra ha asombrado al ser humano tanto como el Universo mismo, el cielo, los
océanos y los continentes que en ella existen, por lo que han sido observados,
explorados e investigados por la humanidad desde sus inicios. Describiendo y tratando
de dar una explicacion a cada cosa que existe, formulando leyes y teorias, simulando

cada fendmeno mediante experimentos, desde lo mas sencillo hasta lo mas dificil,



investigando desde las particulas mas pequefias hasta los compuestos mas complejos
(Peralta-Fabi, 2000).

Pero ¢qué es el clima?, casi siempre estad definido como el promedio de varios
estados de tiempo medidos durante muchos afios, cuyas principales variables son la
temperatura y la precipitacion y los factores que lo determinan: la altitud, la latitud, el
relieve y la distribucion de tierras y aguas (Conde, 2007). Por lo cual al clima se le
puede entender, como un patron de diferentes variables, presentes durante un largo
periodo de tiempo, cuyas proporciones en las que se encuentren cada una de estas
variables hacen posible identificar diferentes grupos de climas. La definiciébn se puede
ampliar un poco mas, si se tienen algunos conocimientos basicos sobre los principales
objetos de estudio del clima, los cuales son: la atmdsfera, el océano, la capa de hielo,

nieve, la litosfera y la biosfera (Ocampo y Garcia, 2007).

Las proporciones de los gases que conforman la atmdsfera han variado y no siempre
han sido las mismas, por lo cual hoy se sabe que la Tierra cont6 alguna vez con una
atmosfera reductora (Seinfeld y Pandis, 2006; Wallace y Hobbs, 2006). Ahora la
proporcion de los fluidos es la siguiente: 78% de nitrdgeno (N2), 21 % de oxigeno (O»),
1% de argon (Ar) y en menor proporcion oligocompuestos, cuyas cantidades oscilan
entre 10°y 10 partes por millén (ppm), (Seinfeld y Pandis, 2006; Wallace y Hobbs,
2006).

La constitucion actual de la atmdésfera la hace ser rica en oxigeno, cuya evolucion
todavia no es del todo clara, aunque la transformaciéon de una atmésfera reductora a
oxidante, se asocia a la fotosintesis de las cianobacterias y arqueobacterias, las cuales
contribuyeron al incremento del oxigeno atmosférico (Seinfeld y Pandis, 2006). De esta
forma, desde los inicios de la vida, se establecié una relacion entre la vida y el
ambiente, en donde los organismos responden a los procesos fisicos y quimicos que se
dan en la naturaleza mediante diferentes procesos evolutivos como la seleccion natural
(Kasting y Siefert, 2002; Dismukes et al., 2001; Darwin, 1995). Ejemplo de ello es la

renovacion del O, por medio de la fotosintesis, la cual si no existiera, la cantidad de



oxigeno disminuiria menos del 1% en 4 millones de afios por la oxidacion presente en
las rocas sedimentarias o0 en 20 afios de existir grandes reservas de carbén organico

en la superficie (Seinfeld y Pandis, 2006).

En el caso del nitrégeno, las bacterias fijadoras de nitrdgeno se encargan de regular
una cierta parte de la cantidad de este gas, mediante su metabolismo. La situacion del
vapor de agua es muy interesante, ya que su cantidad varia en el tiempo y el espacio,
por lo que en los tropicos puede alcanzar una proporcion del 4% de los gases
presentes en la atmdsfera, mientras que en los polos su presencia es de menos del 1%,
puesto que el agua se encuentra en estado sélido (Ahrens, 2001). Por lo tanto, el vapor
de agua depende del ciclo hidrologico del sitio, en el cual la vegetacion también tiene
influencia. Por ejemplo, Henderson-Sellers y McGuffie (1990) en su libro “Introduccion a
los modelos climaticos” mencionan que la deforestacibn en el Amazonas, modifico
considerablemente el ciclo hidrolégico aumentando la temperatura en las zonas
deforestadas y disminuyendo la humedad. También la desertificacion de las areas con
cualquier tipo de vegetacion, puede provocar que el almacenamiento de agua
disminuya, debido a un aumento de la escorrentia superficial y un incremento del
albedo (relacién entre la radiacién reflejada y la radiacion incidente), presentandose una
elevacion en la temperatura dado que al existir menor humedad, el flujo de calor latente

disminuye y por tanto la temperatura es mayor (Henderson-Sellers y McGuffie, 1990).

El caso del diéxido de carbono (CO;) es bien conocido, puesto que es uno de los
principales gases de efecto invernadero y sus concentraciones han tenido un fuerte
aumento desde la revolucién industrial (Robinson et al., 2007), ya que en tiempos de
Shakespeare y de su contemporaneo Cervantes (siglo XVI), su concentracion era de 80
ppm (Socolow, 2005). Se estima que las cantidades actualmente de CO, son de 380
ppm a 105 Km de altitud (Wallace y Hobbs, 2006), aunque los estudios realizados por
el IPCC reportan que las cantidades antropogénicas de CO, acumuladas entre 1991 y
2010 varian entre 630-1410 GtC (gigatoneladas de Carbono), por tanto sus niveles de
estabilizacion estarian por arriba de las 450 ppmv, modificando notablemente la
cantidad estimada en la mayoria de la literatura (IPCC, 1997). La regulacion y la
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dindmica del diéxido de carbono se explican mediante el denominado ciclo del carbono,
donde la biota participa activamente debido a la intervenciéon de dos procesos
fisiologicos: la fotosintesis realizada por las plantas, las algas y algunas bacterias; y la
respiracion, proceso realizado por todos los organismos aerébicos, cuyo aceptor final
de electrones es el oxigeno. Dichos procesos son antagénicos, por tanto mientras que
en el primero, los productos finales son CH,O + O, en el segundo son CO;+H,0
(Alvarez-Borrego, 2007; Wallace y Hobbs, 2006).

La relacién de la vegetacion con el clima es posible corroborarla con la historia del
sistema terrestre, donde la biosfera ha jugado un papel muy importante, dando pie a los
diferentes cambios climéaticos no antropogénicos registrados y a la regulaciéon micro y
mesoclimatica (Jackson et al., 2008; Arellano y De Las Rivas, 2006; Beerling et al.,
1998). Como primer ejemplo, se puede mencionar la conquista del medio terrestre por
las plantas, lo cual ocurri6 hace 505 millones de afios aproximadamente. Ya en el
Sildrico (414 millones de afios) se tenian establecidos ecosistemas terrestres donde
plantas y animales interactuaban, asi también uno de los primeros géneros de plantas

qgue aparecieron en este periodo son Cooksonia (Valencia et al., 2004).

La presencia de organismos en la superficie terrestre trajo consigo un cambio en las
condiciones ambientales, formando el microclima para el desarrollo de diferentes
formas de vida (Valencia et al., 2004). Por tanto, para que las plantas habitaran el
medio terrestre, hubo grandes cambios en la Tierra como el aumento de oxigeno,
relacionado con la menor incidencia de los rayos ultravioleta en la superficie y la
produccion del oxigeno por organismos marinos, dando pie a la formacion de la capa de
ozono, lo que permitié que los rayos de onda corta no dafiaran a las primeras formas de
vida (Valencia et al., 2004). Ademas del desarrollo de una atmosfera oxidante, los
niveles de CO;, eran dieciocho veces mayores que ahora, por lo cual las lluvias eran
mas acidas intensificando la desintegracion de las rocas, contribuyendo de ésta manera
a la formaciéon del suelo requerido por muchas plantas y animales (Valencia et al.,
2004). A finales del Devoénico (359 millones de afios) y principios del Carbonifero, las

condiciones se invirtieron, el oxigeno empez6 a aumentar mientras que las
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concentraciones de dioxido de carbono disminuyeron, lo que se pudo deber a la
interaccién entre la biosfera y el ciclo del carbono, provocando que las plantas
desarrollaran formas alternativas para solventar el exceso de oxigeno, el cual perjudicé
directamente la capacidad fotosintética y limité la produccion primaria (Beerling et al.,
1998).

Por tanto, los ecosistemas cuentan con mecanismos de retroalimentacion donde el
clima influye en la vegetacion y viceversa, aunque la magnitud en la que actia cada
agente (clima o vegetaciéon) no es la misma. De hecho en el Holoceno medio, se
piensa que ocurrié un cambio del albedo terrestre debido a la retroalimentacion entre la
atmosfera y la vegetacion, lo que contribuyé a un calentamiento global en dicha época
(Ganopolski et al., 1998). En las diferentes evidencias paleoclimaticas, se sabe que la
distribucion de los climas en la Tierra no siempre ha sido la misma y por lo cual los
diferentes tipos de vegetaciéon han ocupado diferentes areas geogréficas, ya que la
distribucion de cualquier tipo de vegetacion se debe a las condiciones climaticas

presentes en una cierta region (Rzedowski, 2006).

La importancia de la vegetacion en el sistema climético, ha hecho que su
conservacion sea una herramienta clave para mitigar los efectos del cambio climatico
(Canadell y Raupach, 2008), aunque las respuestas de cada tipo de vegetacion frente
al cambio climatico son diferentes, puesto que algunos son mas vulnerables que otros
(Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2000), asi como su influencia en los diversos sistemas de

retroalimentacion del clima no son los mismos (Henderson-Sellers y McGuffie, 1990).

2.2.2. Los bosgues templados de México

El territorio mexicano presenta diferentes tipos de climas, los cuales determinan la
distribucion de la vegetacion de México. La correlacion entre ambos agentes, no es
facil de explicar, ya que en el pais los factores ambientales interacttan entre si, dando
efectos sinérgicos 06 antagonicos. Por lo cual y a pesar de que el clima se tome como

el principal factor determinante de la vegetacion, se tiene que tomar en cuenta la
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interaccién del mismo sobre otros factores determinantes de la vegetacion como son el

suelo y la topografia (Rzedowski, 2006).

Al no presentarse una correlacion clara entre el clima y la vegetacion en el pais, se ha
tenido que recurrir a pruebas geoldgicas y paleoclimaticas que expliquen por qué se
presentan estas anomalias (Rzedowski, 2006). Uno de los elementos que se tienen que
tomar en cuenta, es la orogenia de la cual se desarrollaron las diferentes sierras,
mesetas y planicies del pais, formando los puentes migratorios por los cuales la
vegetacion se dispersé y se distribuyd (Sanchez-Gonzalez, 2008), asi como la
presencia de gradientes altitudinales propicios para algunos tipos de vegetacién y

limitantes para otros (Rzedowski, 2006).

Los cambios climaticos en las épocas de glaciaciones (Eoceno tardio, Mioceno medio
y tardio, Plioeceno tardio y Pleistoceno), propiciaron las condiciones adecuadas para la
expansion de la vegetacion boreal hacia bajas latitudes y la reduccion de la vegetacion
tropical, mientras que cuando se presentaron aumentos en la temperatura (Paleoceno,
Eoceno temprano y medio, Oligoceno, y Mioceno temprano), hubo un enriguecimiento
en la flora y fauna tropical de México (Gonzalez, 1998). También no hay que olvidar que
la distribucion de tierras y aguas (factor determinante del clima), ha variado a lo largo de
la historia geoldgica de México, lo que trajo consigo modificaciones en las condiciones
climaticas, siendo mas extremosas durante las emersiones, incrementandose el efecto
de continentalidad. Mientras que cuando hubo transgresiones marinas en el territorio,
éstas propiciaron el desarrollo de la biota de ambientes salobres y vegetacion costera
(Gonzalez, 1998).

Auln con todas las implicaciones climaticas y no climéticas que existen y que afectan
el determinismo de la vegetacién del pais, se cuenta con una clasificacion de la
vegetacion acorde a los diferentes tipos de climas, permitiendo generar una
cartografia a nivel nacional en escala 1:250 000 de las comunidades vegetales. Esta
clasificacion se basa en la obra “Vegetacién de México” de Jerzy Rzedowski (2006), en

donde se mencionan diez diferentes tipos de vegetacion, de las cuales tres de ellas
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corresponden a climas templados, el bosque de Quercus, el bosque de coniferas y el
mixto. Las tres ultimas unidades fitogeograficas son parte de las zonas templadas de
México cuya superficie es de alrededor de cuarenta y seis millones de hectareas,
cubriendo el 23.4% del territorio nacional y dividiéndose en cuatro regiones fisiograficas:

Sierra Madre Occidental, Oriental y del Sur y el Eje Neovolcanico (Gonzalez, 2004).

Los bosques de encino, coniferas y mixto se desarrollan principalmente en climas
templados y algunos en climas secos. Los bosques de Quercus, por lo regular se
distribuyen en donde la precipitacién anual oscila entre los 350 mm y los 2000 m con un
rango de temperatura media anual que va desde 12°C a los 20°C, mientras que los
bosques de coniferas se pueden encontrar en sitios donde la precipitacion anual va
desde los 600 mm a los 1000 mm y su temperatura media anual oscila entre los 10°C a
20°C. (Garcia, 1981). Los limites altitudinales para estos tipos de vegetacion van desde
los 800 m.s.n.m. hasta los 4000 m.s.n.m., en el caso de las coniferas (Gonzélez, 2004).

Los bosques de encino se encuentran desde el nivel del mar hasta los 3100
m.s.n.m., siendo mas comunes entre los 1200 y los 2800 m.s.n.m., debido a que la
temperatura (su principal limite) desciende conforme la altitud aumenta (Rzedowski,
2006). Estos bosques predominan en la Sierra Madre Oriental y ocupan el 5.5% del
territorio nacional. Su fisonomia se compone por uno a tres estratos arboreos de hojas
gruesas esclerofilas, uno a dos estratos arbustivos y un estrato herbaceo que varia
dependiendo si el bosque es abierto o cerrado. Dichas comunidades vegetales pueden
ser cerradas o abiertas y caducifolias o perennifolias (Hernandez, 2001). En éste tipo
de bosque, los arboles que predominan, pertenecen al género Quercus, pero también
se presentan algunos otros géneros como son: Abies, Alnus, Arbutus, Pinus, Cupressus
y Juniperus. La composicion floristica que se presenta se encuentra dominada por las
plantas pertenecientes a la familia Compositae, seguidas por la Gramineae (Rzedowski,
2006).
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2.2.3. La modelacion climatica: modelos generales y de area limitada

El modelado del clima ha ido cambiando de acuerdo a los avances tecnoldgicos, en
particular con los recursos computacionales, buscando cada vez un mejor detalle de los
procesos climaticos. En la actualidad se pueden clasificar conforme a la escala con la
que trabajan, en Modelos Generales y Modelos de Area Limitada (Pérez, 2001; Harvey
et al.,, 1997). Los primeros Modelos Generales sélo eran capaces de resolver las
ecuaciones para los fendmenos atmosféricos 0 para los oceanicos. La convergencia de
modelar ambos fendbmenos dio origen a los llamados Modelos de Circulacién General
Atmosféricos y Oceanicos (MCGAO 6 AOGCMs por sus siglas en inglés), donde
ademas se incluyen aspectos relativos al relieve, la criésfera y dltimamente se le han
afiadido la dinamica y comportamiento de los aerosoles y del ciclo del carbono, esto a
raiz de tratar de explicar el cambio climatico debido a causas antropogénicas (Carter et
al., 2007a; Pasini, 2005; Harvey et al., 1997).

Uno de los problemas que tuvieron que resolver los MCGAO fue la diferencia entre
las escalas de los fendmenos atmosféricos y oceanicos. Los primeros eran modelados
por lo general con una cuadricula de 250 Km en la horizontal por 1 Km en la vertical,
mientras que los modelos oceanicos tenian una resolucion entre 125 a 250 Km en la
horizontal por 200 a 400m vertical (Gutiérrez y Pons, 2006; Pasini, 2005).

Cuando fue resuelta la diferencia entre las escalas, se obtuvieron los actuales
Modelos Climaticos Globales (MCG) con mallas de 150-250 Km por 150-600 Km (Pinto
et al., 2008; Carter et al., 2007a) y de 6 hasta 50 niveles atmosféricos en la vertical
(Magaiia et al., 2000). Dentro de los MCGAO maés utilizados se encuentran 23 modelos
desarrollados por diferentes paises y aplicados a los estudios de cambio climético del
IPCC (Cuadro 1).

Alun con la solucion de las ecuaciones atmosféricas-oceanicas por parte de los
MCGAO, muchos de los fendmenos a escalas menores eran muy dificiles de explicar,

ya que exigian muchos recursos computacionales o de nuevas técnicas para obtener la
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resolucién deseada. Por lo que se tuvieron dos maneras diferentes de resolver el
problema: 1) desarrollar modelos regionales o de area limitada MCR (RCM o LAM por
sus siglas en inglés), que utilizaran las salidas de los MCGAO (método fisico-dinamico);
y 2) métodos estadisticos que relacionaran los patrones de gran escala con patrones de
mesoescala (Schoof et al., 2009; Conde et al., 2008b).

Ambas técnicas son conocidas como downscaling? (reduccién de escala) y los
procesos de validacién dependeran de que downscaling se elija: dinamico o estadistico
(Schoof et al., 2009; Rummukainen, 2010; Tejada-Martinez et al., 2008). El método
dindmico ocupa las salidas de los MCGA vy los prueba en un modelo regional de alta
resolucion del clima actual, comparandolos con los datos meteorolégicos observados
en las ultimas décadas (Schoof et al., 2009; Castro, 2007).

Cuadro 1. Seis de los 23 modelos més utilizados para el modelado climatico a gran escala
Resolucion para el modelado
Modelo atmosférico/oceanico Pais de origen

(expresado en grados)

BCC-CM1 1.9°X1.971.9 X1.9° China

CCSM3 1.4°X14°/03 -1"X1° Estados Unidos de América
CGCM3.1 ~2.8°X2.871.9 X1.9° Canada

CSIRO-MK3.0 ~1.9°X1.9°7/0.8" X1.9° Australia
ECHAM5/MPI-OM ~1.9° X1.9°/~3.9° X 3.9° Alemania

GFDL-CM2.0 2.0°X25°/0.3°-1.0° X 1.0° Estados Unidos de América

Modificado de Randall et al., 2007; Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison
(PCMDI), 2007.

Mientras que en los métodos estadisticos se seleccionan unas cuantas variables
(predictandos) de una cantidad de predictores atmosféricos y oceanicos (Schoof et al.,
2009; Pasini, 2005). Los predictandos mas utilizados son la precipitacién y la
temperatura, por ser los mas accesibles, ya que a nivel mundial son los datos mas

medidos por la importancia que tienen (Conde et al., 2008b; Pasini, 2005). Una vez

2 Downscaling, se le denomina al método de reduccion de la escala de la malla de puntos utilizada en los modelos
globales (MCGAO), a una de menor tamafio empleada en los modelos regionales. También es conocido como
regionalizacion (Carter et al., 2007a).
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determinados, la validacién del modelo se hace mediante regresion lineal u otros
métodos estadisticos, en donde los predictandos modelados para la linea base o
escenario base, tienen que caer dentro de los valores observados (Pasini, 2005). La
ventaja de éste método es que puede resolver relaciones entre los diferentes factores
ambientales a escala regional que muchos modelos regionales no hacen, aunque se
debe suponer que la relacion entre los predictores y predictandos es momentanea
(Schoof et al., 2009).

En cuanto a los MRC algunos de ellos son: el Canada Regional Climate Model
(CCCma, 2009), el Regional Atmospheric Modeling System (ATMET, 2009), el Cosmo
Model (JRC-CCU, 2009), el MM5 (Pérez, 2001) vy el Weather Research and
Forecasting (WRF, 2009). Las limitaciones de estos modelos estan estrechamente
ligadas a las fallas o0 sesgos sistematicos de los MCGAO vy la calidad de los datos, ya
gue muchos de los datos de las condiciones de frontera que utilizan los MRC, provienen
de los andlisis de meteorologia global, s6lo que a diferencia de los MCGAO, la
simulacion que llevan a cabo puede hacer que no existan o no en cierto grado los
sesgos sistematicos (Rummukainen, 2010), asi como los modelos regionales estan
limitados a la escala temporal y espacial para la que fueron disefiados (Pérez, 2001). La
principal ventaja es la alta resolucion del modelado, puesto que pueden simular la
dindmica climatica de pequefias areas, lagos, rios y montafias, modelando la
circulacién regional de la precipitacion y cambios en la temperatura (Rummukainen,
2010; Pérez, 2001).

Ademas de los downscaling dinAmico y estadistico, se ha tomado en cuenta la
interpolacién como método de reduccion a escala, obteniendo una resolucion adecuada
para la modelacion regional. La interpolacion es el calculo de valores, dentro de un
intervalo en el que los valores extremos se conocen (Stewart, 2001). Existen diferentes

tipos de interpolaciones siendo la mas sencilla la interpolacion lineal cuya ecuacion es:

Y-Yo= [(Y1-Y0)/(X1-X0)](X-X0)
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Mientras que la mas utilizada para los modelos climaticos es la interpolacion
segmentaria (interpolacién por splines®), la cual emplea segmentos de diferentes
polinomios para calcular una funcion. Debido a la complejidad matematica de este tipo
de interpolacion, el calculo se hace mediante programas de calculo, como el ANUSPLIN
descrito por Hutchinson (1995) y utilizado en la metodologia propuesta por Hijmans et
al. (2005) para la interpolacion como una técnica de reduccion de escala (Fernandez-
Equiarte et al., 2010; Conde et al., 2008a).

2.2.4. Escenarios climéticos

Los escenarios climaticos son uno de los productos obtenidos con los modelos
climaticos, los cuales independientemente de la metodologia de reduccion climatica,
dan una imagen de cémo seria el clima en el futuro de acuerdo a las condiciones o
cambios conocidos en el presente. En ellos se incluyen caracteristicas
socioecondmicas futuras, que determinan los niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debido a las actividades humanas (Tejada-Martinez et al., 2008;
Carter et al., 2007a; Carter et al., 2007b).

Los datos socioecondmicos y su relacidon con las emisiones de los GEI (gases de
efecto invernadero), son tomados de los escenarios de emisiones realizados y
propuestos por el IPCC. De acuerdo a lo anterior se establecieron cuatro familias de
escenarios, las cuales son las principales lineas evolutivas hasta ahora propuestas por
el IPCC y se muestran en la Figura 1. A diferencia de las demas familias de escenarios,
la familia de escenarios Al se divide en tres diferentes grupos: AlFI, el cual hace uso
intensivo de los combustibles fésiles; A1T, mayor tecnologia en el uso de los
combustibles fosiles como fuente de energia; y A1B, en donde se utilizan todas las

fuentes de energia en proporciones iguales (Carter et al., 2007a; IPCC, 2000).

3 El concepto splines deriva del inglés que significa ranurar o bosquejo, referido en mateméticas para las funciones
desarrolladas mediante la division de los intervalos a los que se quiere aproximar y la construccidn de polinomios en
cada uno de los subintervalos (Flores, 2004).
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Familias de
escenarios y lineas
evolutivas
Al A2 B1 B2
e Rapido e Crecimiento e Crecimiento e Crecimiento
crecimiento diferencial por poblacional mas poblacional
econémico. regiones. lento que Al. mas lento que
e Maximo e Poblacién en e Rapido cambio al A2.
crecimiento de continuo. uso de tecnologias e Desarrollo
la poblacién y crecimiento limpias y mas econémico
posterior e Cambio eficientes. intermedio.
descenso de la tecnoldgico lento. e Menos uso de los e Cambio
misma. recursos naturales. tecnoldgico
e Nuevas e lgualdad mas lento que
tecnologias mas socioecondmica. Aly B1.
eficientes. o e Ausencia de e Sostenibilidad
e Menos iniciativas en ambiental y
desigualdad relacidn al clima. social a nivel
econdmica. local y regional.

Figura 1. Principales familias de escenarios y lineas evolutivas donde se establecen las

caracteristicas socioecondmicas futuras. Modificado de IPCC, 2000.

Los escenarios climaticos que se desarrollan tienen que cumplir con los diferentes
criterios establecidos por el IPCC (Cuadro 2). Ademas de estos criterios se debe
realizar un escenario base, cuyos datos climatolégicos sean de al menos 30 afios atras,
de forma que sean representativos de las condiciones climaticas actuales (Carter et al.,
2007a; Magania et al., 2000); asi como se deben de buscar modelos climaticos capaces
de obtener mejor resolucion para que la simulacion sea lo mas realista posible. Dicha
resolucion se divide en dos: espacial o temporal, siendo la primera el espacio entre los
puntos de la rejilla, la cual se mide en kilbmetros o en grados (Harvey et al., 1997) y
sirve como medida del detalle de un modelo, similar a los pixeles de una fotografia
(Readinger, 2007).
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Cuadro 2. Caracteristicas de los escenarios climaticos
Caracteristica Definicion

Los escenarios deben ser coherentes con las

Consistencia con las proyecciones proyecciones del calentamiento global

globales basadas en los incrementos de las emisiones
de los GEI.
Plausibilidad fisica No deben violar las leyes de la fisica.
Informacién adecuada para las Deben contener los horizontes, variables vy
evaluaciones de impacto resoluciones apropiadas.

o Deben representar adecuadamente el rango
Representatividad ) o )
potencial del futuro cambio climético regional.

- Deben ser faciles de entender, aplicar y
Accesibilidad
obtener.

Modificado de Carter et al., 2007a.

La resolucién temporal se refiere a las medidas estacionales, anuales, mensuales o
diarias, las cuales dependen del enfoque del estudio, siendo 6ptimos los largos
periodos de tiempo para los estudios relacionados con la distribucion de la vegetacion
(Carter et al., 2007a).

2.2.5. Modelos ECHAM5 vy HadGEM1

Los escenarios climaticos que se utilizan en el presente trabajo son el A2 y el B2, los
cuales han sido desarrollados por el Centro de Ciencias de la Atmdsfera mediante el
empleo de los modelos dinamicos ECHAMS y HadGEM1, creados por el Instituto de
Meteorologia Max Planck (Alemania) y el Met Office Hadley Centre (Inglaterra),
respectivamente (PCMDI, 2007). El modelo ECHAM5 es un MCGAO con una resolucion
de 1.9°x1.9° y 31 niveles en la vertical, la version cinco cuenta con mejoras en los
procesos de la superficie como la radiacion de la vegetacion y el albedo; también
desarrolla las ecuaciones correspondientes para representar la nieve sobre los

bosques, la dinamica oceanica y atmosférica, la orografia, la radiacién, el efecto
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snowball, la microfisica de las nubes, la nubosidad y los gases de efecto invernadero y

oligoelementos (Roeckner et al., 2003).

Mientras que el modelo HadGEML tiene una resolucion para el modelado atmosférico
de 1.25'x1.9° en la horizontal y 38 capas en la vertical; asi como puede modelar las
condiciones oceanicas con una resolucion dé 0.3 -1.0°x1.0° con 40 niveles de
profundidad. La matematica del modelo es por métodos semi- implicito y semi-Lagrange
(Johns et al., 2006; Martin et al., 2006; Stott et al., 2006). La modelacién que realiza
incluye las emisiones de gases de efecto invernadero, aunque excluye el polvo mineral
(suspension de los minerales del suelo). En concreto el modelo puede simular lo
siguiente: la orografia, la hidrologia, la nubosidad, los rios, los aerosoles, la dinamica
oceanica, la fisica y dinamica atmosférica, la radiacion, la conveccion y flujo de masa,
parametros del suelo, la microfisica de las nubes, la vegetacion y el hielo marino
(Johns et al., 2006; Martin et al., 2006; Stott et al., 2006).

2.2.6. El nicho ecoldgico vy los modelos de distribucion de especies

Las relaciones de las variables bidticas y abioticas (por ejemplo climaticas) son
explicadas mediante los diversos modelos de nicho ecolégico, cuyo concepto mas
utilizado es el definido por Hutchinson en 1957, quien propuso el nicho como una
respuesta multidimensional de factores abidticos y bidticos presentes en el ambiente
(Del Socorro, 2009; Rosas, 2008; Milesi y Lopez, 2005; Harmon et al., 2005;
Hutchinson, 1957).

Otra definicion es la propuesta por Elton (1927), quien lo define como la posicion que
juega un organismo en el ecosistema. Por tanto y con lo establecido por Hutchinson,
una especie S; tiene un hipervolumen N; compuesto por diferentes variables x; en n-

dimensiones, donde puede mantener una poblacion (Hutchinson, 1957).
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Los modelos de nicho ecoldgico al solucionar diferentes problemas ecoldgicos y
biogeograficos, sirven como base para los modelos de distribucion de especies (Ortega-
Huerta y Peterson, 2008; llloldi-Rangel y Escalante, 2008). La distribucion geogréafica de
las especies se debe a la relacion entre la ecologia de las especies y sus historias
evolutivas, determinadas por factores abibticos, bidticos, regiones accesibles para la
dispersion y la capacidad evolutiva de cada especie (Benito, 2009; Trotta et al., 2008;
Guisan y Zimmermann, 2000; Soberon y Peterson, 2005). Dentro de los gradientes
abidticos para las plantas se tienen tres subconjuntos, los directos (por ejemplo el pH 'y
la temperatura), los indirectos (ej. elevacion y orientacion) y los de recursos (ej. agua,
minerales, luz solar), (Benito, 2009; Benito y Pefas, 2007; Guisan y Zimmermann,
2000; Austin, 1980). La complejidad de incorporacion de todas las variantes para la
determinacion de la distribucion de una especie, ha llevado a que se desarrollaran
diferentes algoritmos matematicos que puedan modelar con mejor precision el nicho
ecoldgico (llloldi-Rangel y Escalante, 2008; Lobo y Hortal, 2003). El resultado de las
relaciones entre la especie y las variables ambientales, modeladas por una
construccion numeérica y expresadas en un espacio geografico es a lo que se le

denomina modelo de distribucion (Benito, 2009).

Para la elaboracion de los modelos de distribucion se han utilizado diferentes
algoritmos como: la regresion logistica (Austin, 1980), GLM (Generalized Linear Models;
Austin et al., 1984; Nicholls, 1989), GAM (General Additive Models; Yee y Mitchell,
1991), MARS (Multivariate Adaptative Regression Splines; Leathwick et al., 2006;
Friedman, 1991), Bioclim (Busby, 1991), Domain (Carpenter et al, 1993), ENFA (Hirzel,
et al.,, 2002), GARP (Peters y Stockwell, 1999), MaxEnt (Phillips et al., 2006) vy las
redes neuronales, entre muchos otros. En el caso de los algoritmos GLM, GAM, MARS
y las redes neuronales, hacen uso de registros de presencia y ausencia de una especie,
asi como uso de regresiones multiples, mientras que los demas hacen uso soélo de

registros de presencia (Cuadro 3), (Benito, 2009; Rosas, 2008).
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Cuadro 3. Principales algoritmos utilizados para el modelado de la distribucion de especies

Aldorit Registros de Registros Examinacién Método/ecuacion/distribucién que
goritmo ] ] o
presencia de ausencia de causa-efecto utiliza
Redes . . Redes neuronales multicapa. Mdltiples
neuronales reglas iterativas.
GLM X X X Gaussiana, binomial, Poisson, Gamma.
GAM X X X
Regresion por polinomios
MARS X X X
segmentados.
Regresion . o
o X X X Regresion logistica.
logistica
Utiliza una envoltura climética, donde la
BIOCLIM X X distribucion de las variables climaticas
es normal.
Distancias ecoldgicas (similaridad),
DOMAIN X X i i
distancia de Gower.
Utiliza un andlisis de componentes. No
ENFA X X o
acepta valores cualitativos.
Sistema de inteligencia artificial que
utiliza correlaciones no aleatorias entre
GARP X X _ )
los puntos de presencia y las variables
climaticas.
Sistema de inteligencia artificial que
MaxEnt X X hace uso del principio de maxima

entropia.

Fuente: Benito, 2009; Rosas, 2008; llloldi-Rangel y Escalante, 2008; Benito y Pefias, 2007.

2.2.7. MaxEnt

MaxEnt es un algoritmo que utiliza la maxima entropia para crear una distribucion de
las especies en funcion de diferentes variables (climaticas, topografica, edéaficas entre
otras), esto quiere decir que entre todas las distribuciones que se generan se elige la
mas uniforme, mediante la asignacion de una probabilidad a cada uno de los puntos de
un conjunto de valores de una distribucion,
(ecuacion 1), (Benito, 2009; Longoria, 2008; Phillips et al., 2006).

calculando de ésta forma su entropia
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Ecuacion 1. H(p)=-> p(x)Inp(x), xeX

MaxEnt sélo utiliza datos de presencia, lo que facilita los trabajos con los registros
incompletos de las especies. Asi como puede manejar variables continuas y
categoricas. La validacion de MaxEnt se hace mediante el area bajo la curva (AUC, por
sus siglas en inglés), la cual se basa en una matriz de confusién (Cuadro 4). Para la
AUC, MaxEnt determina un umbral con el que genera una tasa de omisién®. De ésta
forma traza una curva con la que se discrimina si la distribucion predicha es mejor que
el azar (por arriba de la curva) o no (por debajo), (Benito, 2009; Longoria, 2008; Phillips
et al.,, 2006). Con lo anterior también se puede hacer un umbral de evaluacion
independiente, porque al igual que las matrices de confusién, una vez teniendo los
errores por omision y comision® se puede calcular la sensibilidad (errores por omision) y
la especificidad (errores por comision). MaxEnt puede trabajar sin datos de ausencia
porque genera datos de pseudo-ausencia que utiliza para los analisis antes
mencionados (Phillips et al., 2006).

El umbral sirve para transformar el mapa de las probabilidades de ocurrencia
(resultado de la distribucion con maxima entropia) a un mapa de distribucion potencial
para una especie. También el modelo proyecta un mapa en el que se pueden ver las
areas, donde existe un mayor efecto de restringir los valores de las variables
ambientales al rango de los valores encontrados en el entrenamiento (clamping),
(Phillips et al., 2006).

Cuadro 4. Matriz de Confusion

Modelo Muestra
Presencia Ausencia

Presencia A D

Ausencia C B

Donde A son los aciertos de presencia, D los de ausencia, C el error de omision y B el error de
comision.

Fuente: Benito, 2009.

* Omision: Pronosticar ausencias en los sitios donde existe presencia (Benito, 2009; Rosas, 2008).
% Comisién: Pronosticar presencia en donde la especie no esta (Benito, 2009; Rosas, 2008).
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3. Objetivo general

Determinar la distribucion potencial de los bosques templados de Coahuila bajo los
escenarios A2 y B2 generados por ECHAM5 y HADGEML1.

3.1. Objetivos particulares
25
a) Desarrollar un modelo de maxima entropia para los bosques templados de
Coahuila.
b) Generar mapas de la distribucion potencial de los bosques templados.

c) Observar los efectos del cambio climatico en los bosques templados del estado.

4. Hipotesis

Ha: Si las condiciones estacionales de temperatura y precipitacion determinan la
distribucion actual de los bosques templados, entonces las anomalias de temperatura y
precipitacion propuestas en los escenarios climéaticos A2 y B2 modifican la distribucion
de los bosques templados de Coahuila.

Ho: No existen diferencias significativas entre las distribuciones actuales y futuras de
los bosques templados a causa de las variaciones climaticas propuestas en los

escenarios climaticos A2 y B2.



5. Zona de estudio

5.1. Ubicacion geografica y fisiografia

Las coordenadas limitrofes del estado Coahuila son: 29° 53' Norte, 24° 32" Sur, 99°
51' Este y 103° 58' Oeste. Representa el 7.7% del territorio nacional y cuenta con 38
municipios. Su principal elevacion es el Cerro el Morro con una altitud de 3710
m.s.n.m. La fisiografia de Coahuila se compone por tres provincias geogréficas, las
Sierras y Llanuras del Norte (17.2% del territorio), la Sierra Madre Oriental (65.69%) y
las Grandes Llanuras de Norteamérica (17%), (INEGI, 2007).

5.2. Geologia

En la mayor parte del estado de Coahuila las rocas sedimentarias, marinas y
continentales son el principal componente geoldgico y datan desde el Paleozoico hasta
el Cuaternario, siendo las mas comunes las calizas del Mesozoico. También algunas
regiones del estado cuentan con rocas igneas del Tridsico y el Cuaternario (INEGI,
2007; Villarreal, 2001)

5.3. Clima

El clima que predomina es el muy seco semicalido (BWh), ya que cubre el 47.37%
del estado. También cuenta con otros climas como son: templado subhimedo con
lluvias en verano C(w); templado subhimedo con lluvias escasas todo el afio (Cx);
semifrio subhimedo con lluvias escasas todo el afio (C(E)x); semiseco semicalido
(BS1h); semiseco templado (BS1k); seco muy célido (BS(h')); seco semicdlido (BSh);
seco templado (BSk); muy seco muy célido (BW(h’)); muy seco templado (BWK); y
semicalido subhimedo con lluvias en verano (Acw). Los climas templados ocurren en
las partes altas de la sierra, ya que la precipitacion en general para todo el estado es
escasa durante gran parte del afio, asi como sus altas temperaturas y baja humedad
atmosférica (INEGI, 2007; Villarreal, 2001).
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5.4. Vegetacion

Los tipos de vegetacion que se presentan son: bosque mixto, bosque de coniferas,
bosque de encino, bosque de galeria, palmar, matorral xeréfilo, chaparral y pastizal
(INEGI, 2007). El matorral xerdfilo es el mas predominante, ya que representa el 74.3%
de la superficie total del estado, donde se pueden obtener diferentes productos
forestales no maderables, como: nopal (Opuntia ficus-indica L. Miller), hojasén
(Flounrensia cernua D. C.), sotol (Dasylirion spp. Zucc.) , ocotillo [(Gochnatia hypoleuca
(D. C.) A. Gray] y guajillo (Acacia berlandieri Benth), (INEGI, 2007).

Mientras que los bosques templados cubren el 3% del estado (INEGI, 2007), de los
cuales una parte se encuentran en la regién norte de Coahuila, en la sierra de Santa
Rosa (Hernandez, 2001), donde se presentan en forma de manchones aislados de
encinares abiertos compuestos de arboles como: Quercus gravesii, Pinus cembroides,
Juniperus pachyphloea, Q. hypoleucoides, Q. laceyi, J. flaccida, Q arizonica, Q. sinuata,
Q. mohriana, Arbutus xalapensis y Fraxinus cuspidata. También se tiene conocimiento
de encinares al suroeste de Piedras Negras, los cuales se encuentran rodeados por
vegetacion xerdfila. Por tanto estos bosques son relictos, los cuales quizas presentan
manto freatico relativamente poco profundo (Miranda y Hernandez X citado por
Rzedowski, 2006).

En cuanto a los bosques de coniferas, éstos se encuentran desde el nivel del mar
hasta los 4.000 m.s.n.m., comunmente conocido como el limite de la vegetacion
arborea (Rzedowski, 2006; Gonzalez, 2004). Estos bosques por lo comun son llamados
de acuerdo a la especie con mayor presencia, por tanto existen bosques de oyamel

(Abies religiosa), pino (Pinus), mixtos y enebro (Juniperus), (Rzedowski, 2006).

En Coahuila se tienen registros de bosques con especies pifioneras como Pinus
cembroides, en zonas transicionales entre la vegetacion xerofila y la vegetacion un

poco mas humeda ubicada entre los 1.500 y los 3.000 m.s.n.m. Asi como en las
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porciones elevadas de Sierra del Carmen, Sierra de la Madera, Sierra de Parras y
Sierra de Arteaga, donde se presentan géneros y especies como Abies, Pseudotsuga,
Populus, Acer, P. arizonica, P. montezumae, y no tan frecuentemente P. teocote. Entre
las especies de Abies se tiene que existe A. duranguensis var. coahuilensis, en Sierra

de la Madera y en Sierra de Arteaga (Rzedowski, 2006).

En general Coahuila tiene 41 especies de la division Pinophyta, 88 de Pteridophyta,
2910 de Magnoliophyta (545 de Liliopsida y 2365 de Magnoliopsida), (Villarreal, 2001).

o cantAntonio

GChihuahua

Wins®

Figura 2. Topografia del estado de Coahuila. Tomado del Modelo digital de elevacion del Atlas

Climatico de México (Fernandez-Eguiarte et al., 2010).
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6. Método

El método utilizado fue el siguiente:

1
Preprocesamiento. !

III] Preparacion de las :
variables bioclimaticas :

1

1

1

1

r
| 6.1. Preprocesamiento. X
1 .«

I Obtencion de los mapas de los |
1 . . s,

| escenarios climaticos, las :
I . . . 7 .

- variables biocliméticas, los : )
: I correspondientes para los
| :

! 1

! 1

! 1

! 1

tipos de vegetacion y los tipos ) T
escenarios climaticos.

de suelo desde internet.

Preprocesamiento.

Seleccién y captura de los
puntos de registro de las
especies arbdreas que se

1 1
6.2. Calibracion del modelo MaxEnt. : :
| |
1 1
1 1
1 1
1
: encuentran en los bosques !
1
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

templados de Coahuila,

= desde la base de datos del
Inventario Nacional
Forestal.

e e mmmmmcn N e e ccmmmmecmmee -
! 6.3. Validacién del modelo. |][||:> 6.4. Postprocesamiento de los

, Evaluacion del algoritmo MaxEnt y mapas generados con el algoritmo

1 obtencidn de la distribucidn de las

| especies en estudio.

empleo de ArcGIS y analisis de los

1
1
1
1
1
de maxima entropia, mediante el |
1
1
resultados. |

[}

1

Figura 3. Diagrama de flujo del método empleado para la obtencién de los mapas de la

distribucion potencial de los bosques templados en un futuro, debido al cambio climético.
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Descripcion detallada de cada uno de las etapas del diagrama de flujo:

6.1. Preprocesamiento

a) Se descargaron los mapas de los escenarios climaticos A2 y B2
correspondientes a la temperatura promedio mensual y la precipitacion mensual para
los afios 2030 y 2050, de los modelos ECHAM5 y HadGEML1 (abreviados en éste
trabajo como: E30A2, E30B2, E50A2, E50B2, H30A2, H30B2, H50A2 y H50B2); asi
como las 19 variables biocliméticas (Cuadro 5) desde el sitio web
http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDM/servmapas. Los datos se obtuvieron en

formato GeoTiff al seleccionar la opcién “bajar datos tematicos”.

b) Una vez obtenidos, los datos se visualizaron al cambiar la extension de .tiff a
tif, para posteriormente trabajar en ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008). Los datos ya cuentan con
una interpolacién para México, la cual se basa en la metodologia empleada por Hijmans
y colaboradores (2005), dicho método se describe de una forma breve en la Figura 4.

Recopilacién de datos atmosféricos de las
diferentes estaciones del mundo. Los datos
son desde 1950 al 2000, las mas completos
son los que se utilizan. Se hace un control
de calidad a todos los datos.

La interpolacion se hace mediante
diferentes programas de computo como el

ANUSPLIN, los cuales realizan una
interpolacion por splines.

Se realiza un control de las interpolaciones
desarrolladas y se comparan con otros tipos
de interpolado.

Figura 4. Método a groso modo utilizado por Hijmans et al.
(2005) para obtener una mayor resolucion y reducir la escala.
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Cuadro 5. Variables ambientales utilizadas para la distribucion potencial de los bosques

templados de Coahuila.

Caddigo Variables bioclimaticas Cddigo Variable
edafica*
Tmp Temperatura media anual Sue Tipo de suelo
Esttmp  Estacionalidad de la temperatura No aplica
Prcp Precipitacién anual
Cuartlluvp Precipitacién del cuartil mas seco del afio
Cuartsp Precipitacién del cuartil mas hiumedo del afio
Cuartfp  Precipitacién del cuartil mas frio del afio
Cuartcp Precipitacién del cuartil mas caluroso del afio
Cuartst Temperatura del cuartil mas seco del afio
Cuartlluvt  Temperatura del cuartil mas humedo del afio
Cuartft ~ Temperatura del cuartil mas frio del afio
Cuartct Temperatura del cuartil mas caluroso del afio
Estprcp Estacionalidad de la precipitacion
Mms Precipitacion del mes mas seco del afio
Mmlluv  Precipitacion del mes mas lluvioso
Mmtmp Rango medio diurno (Media mensual (tmax —
tmin)).
Iso Isotermalidad. indice de variabilidad de la
temperatura (Mmtmp/Rtmpa).
Tmpmc Temperatura maxima del mes mas calido
Tmpmf  Temperatura maxima del mes mas frio
Rtmpa Rango de la temperatura anual

Fuente: WorldClim, 2010; INEGI, 2005*.

c) Enlos mapas se cambi6 el dato -32768 a nulo (figura 5). Asi como se multiplicé

por 0.1, todos los mapas tematicos correspondientes a la temperatura.

d) Se descarg6 la cartografia con la division politica estatal con escala 1: 250000,

de la serie lll, desde el sitio http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/, en formato
shape para ESRI (CONABIO, 2008).
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" En Map Algebra

expression
i escribir: Setnull
" seleccionar en {(nombre del
lista Single archivo. Tif ==-
Output Map 32768, nombre
Algebra del archivo.tif.).
& . contenida en :
Abrir el archivo Map Algebra Seleccionar Ia
en ArCMﬂP Y dentro de faEa encrljor'lde;
activar la Spatial Analyst 25 BRI =
herrariienta Tool. nuevo archivo.

ArcToolBox.

Figura 5. Procedimiento para visualizar los valores contenidos en los archivos descargados del
Atlas Climatico de forma correcta (CCA, 2010).

e) Desde el sitio de INEGI se descargaron los mapas de Uso de Suelo y Vegetacion
Serie lll 'y el de Tipo de Suelos en formato shape (INEGI, 2005).

f) Se extrajo de todos los mapas solo la superficie correspondiente a Coahuila,
mediante las opciones Extraction de las herramientas Spatial Analysis y Analysis. El
datum fue transformado de WGS84 a NAD27, debido a que los datos del Inventario
Nacional Forestal, fueron tomados con GSP (sistema de posicionamiento global)
calibrado en NAD27.

g) Cada capa se exportd y guardd en formato ASCII para que pudiera ser utilizada

en Maxent.

h) Los datos del Inventario Nacional Forestal correspondientes a Coahuila se
filtraron, de tal forma que se obtuvieron las coordenadas geograficas con las especies

forestales correspondientes a cada punto (Figura 6), (CONAFOR, 2008).
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Figura 6. Puntos de presencia de los bosques de Coahuila obtenidos del Inventario Nacional
Forestal (CONAFOR, 2008).

i) Las especies georeferenciadas se superpusieron con el mapa de Uso de Suelo y
Vegetacion Serie Il (INEGI, 2005) y solo se seleccionaron las especies arboreas que
corresponden a los bosques templados: bosque de coniferas, bosque de encino,

bosque mixto.



]) Una vez agrupados los datos en bosques templados (1194 datos), se extrajeron
aleatoriamente 25% de los registros, que sirvieron como datos de evaluacién (test data)
para MaxEnt y el 75% restante se guardaron como datos de entrenamiento (training
data). Los archivos se almacenaron en el formato .csv (delimitado por comas), para

posteriormente ser ingresados en MaxEnt.

Con los mapas de escenarios climaticos, se generaron las mismas variables
bioclimaticas empleadas en el modelo base y se obtuvieron sus coeficientes de
correlacion de las variables mediante la herramienta Map Algebra de ArcGIS, de ésta

forma se pudo conocer si existe colinealidad en el modelo o no.

6.2. Calibracién del modelo MaxEnt

Los parametros del modelo fueron los usados por Phillips y colaboradores (2006), los
cuales vienen por defecto en el programa: umbral de convergencia = 10”; nimero
maximo de iteraciones = 1000; y la regla de corte elegida fue “igual sensibilidad y
especificidad del entrenamiento” (Equal training sensitivity and specificity), debido a que
éste se genera mediante la curva de ROC, la cual en los modelos no binarios sirve para
su evaluaciéon y poder elegir el umbral de forma no subjetiva a diferencia de que se
hubiera seleccionado una probabilidad minima al azar como punto de corte (Liu et al.,
2005). El tipo de replicado fue por validacion cruzada. Todas las variables se tomaron
como continuas, a excepcion de la variable “suelos”, la cual fue tomada como

categorica, debido a que solo indica el nombre del tipo de suelo presente.

6.3. Validacién del modelo

La evaluacién del modelo fue mediante el area bajo la curva (AUC) propuesta y
utilizada por varios autores como prueba de la capacidad del modelo para predecir
(Benito, 2009; Longoria, 2008; Phillips y Dudik, 2008; Phillips et al., 2006). Esta prueba
utiiza la curva del receptor de caracteristicas operativas “receiver operatin

charecteristic” (ROC, por sus siglas en inglés), en donde se grafica la curva



correspondiente a los valores que se esperarian si la modelacion fuera al azar y
después se grafican los valores obtenidos con el modelo, de tal forma que se puedan
comparar las dos curvas por medio del AUC, dicho indice informa sobre la probabilidad
de omision del modelo y la compara con la obtenida al azar (0.5), siendo mejor, entre
MAs se aproxime a uno o entre mas cerca esté de la esquina superior izquierda de la
curva de ROC (Benito, 2009; Longoria, 2008; Phillips y Dudik, 2008; Phillips et al.,
2006).

La contribucién de cada una de las variables se obtiene por medio de la prueba de
Jackniffe, la cual es una técnica de remuestreo sin remplazo y en aquellos modelos
donde existe una alta correlacion, los porcentajes de contribucion de cada una de las

variables se deben interpretar con precaucion (Phillips et al. citado por Villordo, 2009).

6.4. Postprocesamiento

Una vez obtenidas las probabilidades de ocurrencia y la distribucién de los bosques
templados para cada escenario, los datos se editaron con ArcGIS de acuerdo a los
parametros del INEGI (proyeccion conica de Lambert para México y datum ITRF92) y
se calcularon las diferencias entre el area de cobertura potencial actual y la estimada

para los afios 2030 y 2050, bajo diferentes escenarios climaticos.
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7. Resultados

Los resultados de la modelacion fueron diferentes mapas de las distribuciones de los
bosques templados, de acuerdo a cada uno de los escenarios climaticos utilizados, asi
como las graficas correspondientes a la validacion del modelo y al andlisis de
contribucion de cada variable. A continuacion se presenta la lista de los resultados

obtenidos.

e 9 mapas de probabilidades de ocurrencia (actual, E30A2, E30B2, E50A2, E50B2,
H30A2, H30B2, H50A2 y H50B2).

e 4 mapas de las distribuciones potenciales (actual, E30A2, E30B2, E50A2,
E50B2, H30A2, H30B2, H50A2 y H50B2).

e 1 Grafica correspondiente a la curva ROC donde se muestra el area bajo la
curva.

e 1 Gréfica de la contribucién de las variables en el modelo.

7.1. Mapas de probabilidades de ocurrencia

Los mapas de probabilidades de ocurrencia que se presentan a continuacion sobre
los bosques templados, indican las probabilidades de encontrar los bosques templados
de acuerdo a las combinaciones de las variables climaticas que existen en cada uno de
los sitios representados en los mapas por pixeles. En ellos se puede observar que en el
escenario actual el nimero de pixeles con probabilidades altas es mayor que en los
demas escenarios, asi como la mayoria de los escenarios futuros, muestran una
distribucion espacial de pixeles con probabilidades altas semejante al del escenario
actual. Siendo los escenarios H30A2 y H50B2 muy diferentes en cuanto al niamero y
distribucion de pixeles con probabilidades de ocurrencia altas (figuras 7, 8, 9, 10, 11,
12,13, 14, 15).
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Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (Actual)

Probabilidad
Alta : 0.930406

. Baja : 9.56131e-006

Figura 7. Probabilidades de ocurrencia de los bosques templados actualmente, de acuerdo a

0 38,500 77,000 154,000

™ Meetros

las condiciones climéticas que se presentan en cada pixel.



Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (E30A2)

Probabilidad

0 38,500 77,000 154,000 Alta : 0.937522

 — —
Baja: 0

Figura 8. Probabilidades de ocurrencia de los bosques templados en los diferentes pixeles que

conforman el mapa para el escenario E30A2.



0

I ™) Metros

Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (E30B2)

Probabilidad
Alta : 0.918634

. Baja: 0

38,500  77.000 154,000

Figura 9. Mapa donde se muestran los valores de las probabilidades de ocurrencia de los

bosques templados de Coahuila, para el escenario B2 modelado con ECHAMS.
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Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (H30A2)

.

Probabilidad

Alta : 0.971259

. Baja : 1.90849e-010

Figura 10. Probabilidades de ocurrencia de los bosques templados, donde las probabilidades

1] 38,500 77,000 154,000

e ey Metros

altas se presentan en una proporcion mas grande que las observadas en los mapas anteriores.
Escenario H30A2.
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Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (H30B2)

Probabilidad
Alta : 0.901266

' Baja: 0

38,500 77,000 154,000

Figura 11. Probabilidades de ocurrencia de los bosques templados, empleando las salidas del

modelo HadGEML1 para el escenario B2.
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Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (ES0A2)

Probabilidad

0 38,500 77,000 154.000 Alta : 0.971479

— — T .
Baja : 0

Figura 12. Probabilidades de ocurrencia de los bosques templados bajo el escenario A2, donde
los valores mas altos se presentan en los colores claros y en oscuro los mas bajos. Escenario
E50A2.



Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (E50B2)

Probabilidad
Alta : 0.984918

. Baja : 0

0 33,500 77,000 154,000

ey Metros

Figura 13. Probabilidades de ocurrencia de los bosques templados para el escenario E50B2.



Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (H50A2)

Probabilidad
Alta : 0.935279

. Baja : 0

Figura 14. Las probabilidades de ocurrencia de los bosques templados, para cada una de las

0 38,500 77,000 154,000

e ey Matros

combinaciones climaticas registradas en cada uno de los pixeles del mapa, cuyas variaciones

climéticas provienen del escenario A2 modelado con HadGEML1.



Probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados (H50B2)

b

Probabilidad

0 38,500 77,000 154,000 Alta : 0.924301

 — — S
Baja: 0

Figura 15. Mapa donde se expresan las probabilidades de ocurrencia de los bosques
templados, donde los pixeles con los colores mas claros tienen los valores méas altos de
probabilidad. Escenario H50B2.



En base al umbral aplicado sobre las probabilidades obtenidas en el modelo de
maxima entropia para los bosques templados, se tiene que éstos se distribuyen en
donde las condiciones son las siguientes: el trimestre mas seco del afio presenta
temperaturas entre 12 y 17 grados; la temperatura del cuartil més frio oscila entre 4 y
13 grados Celsius; la precipitacion del trimestre mas caluroso es entre 83 y 322 mm; la
precipitacion anual fluctia entre 223 y 813 mm; la estacionalidad de la precipitacion es
del 44% al 88%; la temperatura tiene una variabilidad entre 4 y 7 grados Celsius; la
temperatura media anual oscila entre 7 y 22 grados Celsius. Las distribuciones
obtenidas para cada uno de los escenarios se pueden observar en las siguientes
imagenes, en donde se pueden apreciar los cambios que los bosques tendrian en su
distribucion espacial. También se presentan los resultados del clamping de cada uno de

los escenarios.

7.2. Escenarios A2

La distribucion potencial de los bosques templados para el afio 2030 bajo el escenario
A2 modelado por ECHAMS5, presentaria una reduccion del 87.44% del area de
cobertura, respecto con el area obtenida en la distribucién potencial actual (1, 626, 086
ha), (Figura 16). Aunque la reduccion podria ser menor debido a los resultados del
clamping, en donde se puede observar que existen areas altamente afectadas por el
clamping (Figura 17). Mientras que la distribucion de los bosques templados para el
escenario A2 modelado con ECHAM5 para el afio 2050, estima una reduccion en el
area del 72.1%, cubriendo sélo 453,011.35 ha, lo que representaria el 27.8% de la
distribucion potencial actual. Las diferencias con el clamping son casi nulas (Figura 17).
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Figura 16. Distribucion potencial de los bosques templados bajo los escenarios A2 modelados
con ECHAMS para los afios 30 y 50. Las distribuciones se encuentran superpuestas sobre la

capa del escenario actual.



Figura 17. Mapas del clamping. (a) Los resultados para el escenario E30A2, mientras que (b)
para el escenario E50A2. La gama de rojos representan las probabilidades mas altas, mientras

gue los azules las mas bajas.

Por otra parte, las distribuciones potenciales obtenidas bajo los escenarios A2 bajo el
modelo HadGEM1, muestran una reduccion del 92.27% para el afio 2030, mientras que
para el afio 2050 la reduccion estimada fue del 82.99% (Figura 18), aunque como en el
caso anterior, los resultados del clamping presentan mayores diferencias en el

escenario del 2030 que en el 2050 (Figura 19).
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Figura 18. Distribucion potencial de los bosques templados bajo los escenarios H30A2 y
H50A2. Las distribuciones se encuentran superpuestas sobre la distribucion actual potencial. En
el caso del escenario H30A2 el area que cubre en el mapa tiene una distribucién espacial

totalmente diferente a la actual y la del escenario H50A2.



Figura 19. Resultados del clamping para los escenarios (a) H30A2 y (b) H50A2, donde se
puede apreciar que existe un efecto mayor cuando se realiza el clamping en el escenario
H30A2 que en el H50A2.

7.3. Escenarios B2

Las distribuciones potenciales para los escenarios B2 muestran una menor reduccion
de los bosques templados para el afio 2030, pero todo lo contrario para el 2050. En el
caso de los escenarios E30B2 y E50B2, las &reas de cobertura son de 387,102.87 ha'y
de 303,465.11 ha, lo que representa una reduccion del 76% y 81% respectivamente
(Figura 20). Asi como los resultados del clamping no muestran muchas posibles areas

afectadas por esto (Figura 21).
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Figura 20. Distribuciones potenciales para los escenarios E30B2 y E50B2. Las distribuciones se

encuentran superpuestas en la actual. La distribuciébn con menor cobertura es la del escenario
E50B2, la cual esta superpuesta en gran parte sobre la cobertura del escenario E30B2.



Figura 21. Resultados del clamping donde las posibilidades de que existan areas afectadas por
esto son casi nulas. (a) E30B2 y (b) E50B2.

Mientras que para los escenarios H30B2 y H50B2 las distribuciones potenciales de
los bosques templados tiene un area de 247,892.12 'y 149,387.20 hectareas,
respectivamente. Lo anterior representa una reduccion de los bosques templados en un
84.7% y 90% (Figura 22). Sin embargo a diferencia de los escenarios E30B2 y E50B2,
los resultados del clamping si presentan muchas posibles areas afectadas por esto
(Figura 23).
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Figura 22. Distribucion potencial de los bosques templados para los escenarios H30B2 vy
H50B2. Las distribuciones se encuentran superpuestas. La que tiene menor cobertura y una
distribucion espacial diferente es la del escenario H50B2.



Figura 23. Resultados del clamping para los escenarios (a) H30B2 y (b) H50B2. Sélo en el
escenario H50B2, se presentan muchas &reas con probabilidades de ser afectadas por el

clamping.

A continuacion se presenta el cuadro de las areas de cobertura de las distribuciones
potenciales, para cada uno de los escenarios y el porcentaje de reduccion de los

bosques templados (Cuadro 6).

Cuadro 6. Porcentajes de cobertura de las distribuciones potenciales de los bosques templados

para cada uno de los escenarios.

E30A2 87.4 12.6
E30B2 76.2 23.8
H30A2 92.3 7.7
H30B2 84.8 15.2
E50A2 72.1 27.86
E50B2 81.3 18.7
H50A2 83.0 17.0

H50B2 90.8 9.2



7.4. Validacion del modelo y analisis de las variables bioclimaticas (Analisis de los

coeficientes de correlacion de las variables).

El modelo fue desarrollo con 7 variables climéaticas y una edafica (Figura 24). Las

variables climaticas fueron elegidas de entre 19 variables (Cuadro 5), siendo

seleccionadas las que presentaron menos del 0.8 de correlacion (Cuadro 7). De tal

forma, las variables suprimidas fueron las que su coeficiente de correlacién superaban

el 0.8, ya que no eran explicativas para el modelo, de hecho se hizo una prueba con

variables con correlaciones mayores a 0.85, dando resultados muy distintos en las

proyecciones, con areas mayores a la distribucion actual (Figura 25). En el caso de las

variables Mmtmp, Iso, Tmpmc, Tmpmf y Rtmpa, los coeficientes de correlacion fueron

menores al 0.8, pero las variables sélo se tenian disponibles para el escenario actual

mas no para los escenarios futuros, lo cual no permitié hacer una proyeccion con dichas

variables y por eso no fueron empleadas en el modelado.

Cuadro 7. Coeficientes de correlacion de las variables climaticas utilizadas en el modelado

Variables Cuartcp Cuartct Cuartfp Cuartft Cuartlluvp Cuartlluvt Cuartsp Cuartst Estprcp

Cuartcp
Cuartct
Cuartfp
Cuartft
Cuartlluvp
Cuartlluvt
Cuartsp
Cuartst
Estprcp
Estt
Mms
Prcp
Mmlluv
Tmp

1.00

-0.40

0.53

-0.28

0.91

-0.42

0.47

-0.26

0.28

-0.32

0.42
0.75
0.71

-0.41

1.00
0.09
0.56

-0.24

0.92
0.20
0.17

-0.36

0.88
0.25
0.07
0.11
0.94

1.00

-0.14

0.66

-0.13

0.94

-0.35
-0.43

0.17
0.85
0.85
0.67
0.00

1.00

-0.28

0.63

-0.15

0.65
0.02
0.10

-0.10
-0.19
-0.11

0.77

1.00

-0.37

0.63

-0.33

0.26

-0.14

0.61
0.89
0.90

-0.29

1.00
-0.02
0.28
-0.27
0.74
0.03
-0.12
-0.05
0.91

1.00

-0.51
-0.49

0.31
0.94
0.87
0.71
0.07

1.00
0.38

-0.17
-0.49
-0.45
-0.34

0.37

1.00

-0.44
-0.42
-0.13

0.13

-0.24

Estt

1.00
0.35
0.17
0.18
0.69

Mms

1.00
0.86
0.73
0.13

Prcp

1.00
0.93
-0.04

1.00
0.03

Mmlluv  Tmp

1.00 |

Los valores en amarillo son los méas altos. Los valores con signo negativo son debidos a que una de

las variables disminuye mientras la otra aumenta.
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Figura 24. Porcentajes de contribucion de cada variable al modelo de maxima entropia.

La importancia de cada una de las variables utilizadas se muestra en la siguiente
figura. En ella se puede ver que la variable con méas peso es la temperatura del cuartil

mas seco (Cuartst) y la de menor contribucion es la temperatura del cuartil mas frio.

Figura 25. Mapa de las probabilidades de ocurrencia de la proyeccion H50B2 con las variables

con coeficientes de correlacién mayores a 0.85.



El &rea bajo la curva fue de 0.94 para los datos de entrenamiento y 0.954 para los de
prueba, estando muy por arriba de lo previsto para las predicciones al azar (0.5), lo
cual indica que el modelo describe bastante bien la distribucidon de los bosques
templados en funcidén de las variables climaticas y edéafica. La desviacion estandar
calculada para el area bajo la curva fue de 0.004. En la siguiente curva del receptor de
caracteristicas operativas (ROC) se pueden observar los valores del area baja la curva
(Figura 26).

Sensibilidad y 1-Especificidad para el modelo de bosques

o Entrenamiento (AUC=Do94T) ®

Pruecha (AUC = 0.954) ®
Prediccidn al azar (AUC =0.5) ®

nar 1

06 T

04r 1

03r T

Sensibilidad (1-tasa de omisidn)

0ar 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 n.e 0y 1.0
1 - Especificidad (Area fraccional)

Figura 26. Curva ROC para el modelo de maxima entropia donde los valores del area bajo la
curva son mayores que las distribuciones al azar. La sensibilidad representa las presencias

acertadamente predichas, mientras que la especificidad las ausencias predichas.
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8. Discusioén

Aunque los resultados obtenidos sobre las distribuciones potenciales presentan una
tendencia no esperada, ya que en el horizonte 2030 la mayoria de las proyecciones
presentan mas cambios respecto a la distribucion actual que lo visto en las
proyecciones del 2050, existen diferentes factores que pueden explicar esta situacion.
Uno de estos factores es el efecto del clamping en los resultados del modelado, como
consecuencia las probabilidades de ocurrencia podrian variar mucho si los valores de

las variables ambientales son sometidos o no al clamping.

También es posible que la distribucién potencial aqui presentada podria ser modelada
mejor, si se utilizaran mas variables que no provoquen tanta colinealidad en el modelo
como son Mmtmp, Iso, Tmpmc, Tmpmf y Rtmpa, que no fueron empleadas porque no
se tenian los datos para los escenarios futuros, pero que son ampliamente
recomendadas por el WorldClim (2010) como parametros bioclimaticos. Autores como
Benito (2009), han demostrado que el usar variables de mas soélo podria quitar tiempo
al investigador sin que la modelacion sea mejor, asi como Guisan y colaboradores
(2006), hacen referencia al cuidado que se debe tener con las variables dependiendo si
se quiere generar una proyeccion futura u otro tipo de estudio. Para esto existen
diferentes técnicas para reducir la correlacién entre variables en un modelo, como el
coeficiente de correlacion del producto-momento de Pearson y el Analisis de
Componentes Principales, dependiendo de cual se utilice sera el resultado. Las dos
técnicas antes mencionadas tienen una misma limitaciébn, asumen linealidad en el
modelo lo que podria no ser cierto para todas las variables y en el caso de los
Componentes Principales, estos se pueden calcular por medio de las covarianzas o por

correlacion.

Una ventaja de haber modelado con MaxEnt es que las distribuciones potenciales

obtenidas estan en funcion de las combinaciones de las variables climaticas y que por
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tanto el algoritmo elegira como mejor funcion la que tenga la mayor entropia (Phillips,
2006). Esto quiere decir que MaxEnt no tomara las combinaciones climaticas actuales y
hard una extrapolacion de las mismas, puesto que seria cometer el error de suponer
que las mismas combinaciones actuales se presentaran en el futuro, lo cual no
necesariamente es correcto (Fitzpatrick y Hargrove, 2009). En la Figura 27 se muestra
lo que sucede cuando se hacen proyecciones futuras sin pasar por alto lo antes

mencionado.

Por lo anterior, todas las proyecciones realizadas tienen diferentes combinaciones
climaticas, donde cada una de las variables ambientales esta de acuerdo a los
escenarios climaticos modelados con los MCGAO. Por lo que las proyecciones de
H30A2 y H50B2 no deben ser consideradas como imposibles de existir, ain y cuando
los resultados del clamping fueran mejores de los obtenidos, dado que al tener cambios
en las variables, las nuevas combinaciones que surjan pueden ser favorables para que

los bosques templados se distribuyan en ese espacio.

=

Combinaciones actuales Combinaciones futuras

| S

Modelo de proyeccidn
Espacio-Tiempo

Figura 27. Diagramas de Venn donde se muestra el modelo de proyeccion en espacio y tiempo.
Las combinaciones actuales (I), interceptan las futuras (II) en un momento determinado (B).
Cuando se hace una proyeccién se toman ciertas combinaciones del circulo (I), lo que es
representado con la circunferencia punteada. Las combinaciones que en el presente se pueden
hacer son las del espacio de A y todas las que no se pueden hacer son las de C. Tomado de

Fitzpatrick y Hargrove, 2009.
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Los resultados mostraron que con dos de las proyecciones que utilizan escenarios
B2 (H30B2 y E50B2) se obtienen distribuciones potenciales mas estrechas que con los
A2, sin embargo, en los escenarios A2 el calentamiento global es mas marcado que en
B2 (Carter et al.,, 2007a; IPCC, 2000). Esto es posible, ya que de los escenarios
climaticos se pueden extraer variables bioclimaticas cuyos valores sean benéficos o
perjudiciales a ciertas especies y otras no, debido a que el cambio climatico afecta
diferencialmente a las especies (Villers-Ruiz et al., 2009). También se debe tomar en
cuenta que las variables bioclimaticas provienen de las salidas de los modelos globales,
los cuales pueden ser muy diferentes a escala local (Pérez, 2001; Harvey et al., 1997) y
gue en los proximos afios pueden ser mejor estimados, conforme los métodos y

programas de cOmputo sean cada vez mejores.

Por otra parte, las proyecciones obtenidas en éste trabajo informan de los potenciales
cambios que sufririan los bosques templados. Las transformaciones y pérdidas de los
bosques irian desde el 72.1% (E50A2), hasta el 92.2% (H30A2), por lo cual las
distribuciones actuales de las especies como Abies durangensis var. coahuilensis,
Quercus carmenensis, Q. coahuilensis, Q. gravesii, Q. hintoniorum, Q. invaginata y Q.
saltillensis, se verian altamente afectadas hasta el punto de estar en peligro de
extincion, debido a que son endémicas de los bosques templados de la region
Megacoahuila (Gymnosperm Database, 2009; Nava-Cruz et al., 2006; Villarreal y

Encina, 2005; Encina y Villarreal, 2002; Jiménez-Guzman y Zufiiga-Ramos, 1991).

Los cambios en dicha distribucidon no nada mas se reflejarian en la pérdida de la
biodiversidad, sino también en la disminucion de la captura de carbono, el
aprovechamiento de recursos forestales y los beneficios que el humano obtiene de ellos
(Hastie, 2003). Las comunidades que actualmente reciben pago por servicios
ambientales (comunidades ubicadas en Sierra de Zapalinamé) también se verian
afectadas, puesto que el cambio climatico perjudicaria sus esfuerzos por la
conservacion y gestion de los recursos de manera sostenible (PROFAUNA, 2010; FAO-
OAPN, 2009; Villanueva et al., 2009; INE, 2007; Hernandez et al., 2000).

60



Ademas del cambio climatico existen otros factores antropogénicos que pueden
alterar la distribucién de los bosques templados como: el cambio de uso de suelo; la
contaminacion por herbicidas e insecticidas; y la caceria de la fauna, lo cual se traduce
en pérdida de dispersores de semillas y diversas transformaciones en la dinamica de
los ecosistemas. Dichas interacciones entre flora y fauna no son considerados en la
distribucion potencial presentada, siendo una limitante de la modelacion, aunque una
de sus ventajas es que puede resolver los problemas entre las proyecciones climaticas
futuras y las actuales (Fitzpatrick y Hargrove, 2009). Por lo cual, MaxEnt al igual que la
mayoria de los modelos que son utilizados en proyecciones futuras, carece de una
explicacion de las capacidades evolutivas y la capacidad de dispersion de las especies,
las cuales deben ser consideradas si se quiere llegar estimar mejor la distribucion
espacial (Benito, 2009; Trotta et al., 2008; Guisan y Zimmermann, 2000; Soberén y
Peterson, 2005).

Por otra parte, una ventaja mas es que MaxEnt es un modelo basado en la mecéanica
estadistica, el cual explica la respuesta de las especies ante diferentes variables
ambientales. Dicho modelo representa la realidad y la generalidad de manera fiable
mientras que sacrifica en cierta forma la precision, aunque esto ha sido muy discutido
puesto que no es necesario que la precision esté peleada con la generalidad (Peters

citado por Guisan y Zimmermann, 2000).
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9. Conclusiéon

La distribuciéon potencial obtenida en este estudio presenta un cierto grado de
correlacion en las variables utilizadas, por ello es necesario tomar en cuenta lo visto en
la discusion. Independientemente de lo anterior, es posible observar que los bosques
muestran una alta vulnerabilidad al cambio climatico y en la medida que se identifiquen
las areas mas vulnerables, se podran desarrollar estrategias para la adaptacion y
mitigacion de los efectos del cambio climatico en las diferentes coberturas vegetales de

nuestro pais.

10. Recomendaciones

Este estudio también confirma la necesidad de seguir monitoreando
permanentemente las variables ambientales, para desarrollar modelos con mayor
precision. Ademas se pueden generar programas de ordenamiento y conservacion de
los bosques templados, en donde la sociedad tenga una participacion activa,
promoviendo una explotacion de los recursos forestales de manera sostenible mediante
programas de manejo forestal. De ésta forma se disminuira la presion ecologica sobre
los bosques templados y se contribuird a la mitigacion del cambio climatico (Canadell y
Raupach, 2008).

También MaxEnt combinado con los sistemas de informacion geografica pueden
ayudar a gestionar los recursos naturales de manera sostenible. Puesto que el potencial
que tiene para modelar la distribucion de especies, lo convierte en una herramienta
para la conservaciéon. De hecho no se limita a las proyecciones con variables climaticas,
sino ademas sirve para saber que ambientes prefieren los organismos, si cerca de las
ciudades o de otras areas forestales (Longoria, 2008). Asimismo se pueden monitorear

las plagas y enfermedades de un cierto tipo de vegetacion o fauna, al realizar el
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modelado del agente dafino o bien hacer un modelado de una especie, de acuerdo a

sus presas o depredadores (Gonzalez, 2008).

En el caso especifico de las plantas se pueden tomar como variables las condiciones
edaficas, climéaticas y humanas (muchas de ellas tomadas de los inventarios floristicos,
el INF o bases de datos como las del USDA Plants Database) para establecer sitios de
plantacidn que garanticen mayor sobrevivencia. Por lo pronto, la presente modelacion
puede servir como referencia para comparar y desarrollar el modelado de las
distribuciones potenciales de cada una de las especies endémicas de la regién de

Coahuila para el disefio del rescate de las mismas.
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