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Efecto del Cambio Climdatico sobre la distribucién potencial de Cactdceas columnaresy sus
implicaciones en la conservacion a largo plazo

RESUMEN

Dentro del territorio mexicano, la Familia Cactaceae es de gran importancia al ser su
centro de diversificacién, con alrededor de 52 géneros y 850 especies. Dicha familia
agrupa una importante diversidad de formas de vida, como los cactos arborescentes,
columnares, herbaceas suculentas cespitosas, arbustivas barriliformes, trepadoras,
epifitas, etc. Se ha documentado que estas plantas presentan caracteristicas bioldgicas y
ecoldgicas muy particulares que las hacen vulnerables a la perturbacién, sin embargo
aunque presentan un alto grado de riesgo, no se tiene informacidon completa sobre sus
patrones de distribucion.

En la ultima década se ha podido reconocer la ubicacién geografica de numerosas
especies, en funciéon del concepto de nicho ecolégico, con la elaboracion de diversos
modelos predictivos; los cuales han podido evaluar el impacto del cambio climatico sobre
la distribucion de las especies, el cual se ha considerado una nueva amenaza en la
conservacion de muchas especies vegetales.

Al reconocer que México es vulnerable al cambio climdtico, el presente estudio tiene por
finalidad analizar los posibles efectos del cambio climatico en la distribucién geografica de
algunas cactaceas columnares, como Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei, P. pecten-
aboriginum, Neobuxbaumia macrocephala, N. mezcalaensis, N. tetetzo y Pterocereus
gaumeri. Para ello: a) se estructurd una base de datos, b) se maped la distribucién real, c)
se modeld la distribucion actual y e) se modelé el efecto del cambio climatico en la
distribucién potencial en los afios 2050 y 2080.

La base de datos contd con un total de 343 registros, donde Unicamente las dos especies
de Pachycereus presentaron mas de 50 registros, una vez mapeada la distribucién real, se
observé que la mayoria de las especies Unicamente se encuentran en un area Natural
Protegida. De acuerdo a los mapas de distribucion potencial, 5 de las 7 cactaceas
columnares se encuentran en regiones donde aun no han sido registradas.

La distribucion potencial ante el cambio climatico muestran que P. pringlei, P. pecten-

aboriginum, P. pringlei, C. gigantea, N. macrocephala y N. tetetzo presentan una
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implicaciones en la conservacion a largo plazo

expansion en su distribucién potencial. Sin embargo en el caso de las dos especies de
Neobuxbaumia, dichos resultados contradicen a estudios anteriores, donde se reporta la
contraccion de su area en un 50 %.

Por otra parte N. mezcalaensis fue la Unica especie que presentd una mayor area de
distribucién potencial, para la época actual, por lo tanto puede ser considerada una
especie en peligro, ya que se observa una disminucion notable en su distribucién para los

afos de 2050 y 2080.

2|Pagina



Efecto del Cambio Climdatico sobre la distribucién potencial de Cactdceas columnaresy sus
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INTRODUCCION

Cactaceas columnares

Dentro del territorio mexicano se han contabilizado alrededor de 25,000 especies de
plantas vasculares, que representan el 10% de la flora del planeta, y de éstas, mas del 56%
son endémicas (Villaseiior, 2003). Dentro del pais numerosos grupos se han diversificado,
como las familias Leguminoseae, Cactaceae, Compositae, etc. Una de ellas, es la Familia
Cactaceae, de la cual México es un centro importante de diversificacién con alrededor de
52 géneros y 850 especies, de las cuales el 84% son endémicas (Alvarez et al., 2004;
Rzedowski, 1983). La familia es originaria del continente americano, diversificAndose
desde el norte de Canada hasta el sur de la Patagonia, Argentina (Bravo-Hollis, 1978),
desarrolldandose principalmente en ambientes aridos y semidridos, que coinciden a una
latitud de 25°, donde predominan zonas con una presion atmosférica alta y corrientes de
aire seco (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999).

Dentro de la Familia Cactaceae, se agrupa una gran diversidad de plantas, entre las que
destacan los cactos columnares, los cactos candelabriformes, biznagas, trepadoras,
pitahayas y una gran variedad de nopales entre otras (Jiménez, 2011). Las cactdceas
columnares incluyen alrededor de 170 especies, de las cuales 80 se encuentran en México
(Bravo-Hollis, 1978). Estas plantas son componentes principales de los bosques tropicales
caducifolios y matorrales xeréfilos de las zonas aridas y semidridas, que cubren cerca de
dos tercios del territorio nacional (Casas, 2002), no obstante, la principal importancia es su
uso por el ser humano dentro de las comunidades rurales e indigenas.

Dentro de la regién mesoamericana, se reporta el uso de 118 especies de cactdceas, de
las cuales 45 son columnares. De ellas, 22 especies son gigantes (hasta 15 m de alto) y las
23 restantes, son relativamente mas pequefias (Bravo-Hollis, 1978; Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991). se documenta el uso de los frutos como alimento, al igual que los

botones florales de algunas especies; los tallos se utilizan como lefia, forraje para el
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ganado y en casos mas particulares, para la construccion de techos y de cercas
campesinas, por lo tanto, no sélo constituyen como especies clave en las comunidades
bidticas de las zonas dridas y semidridas, sino que ademadas son recursos con un
considerable potencial econdmico (Casas, 2002). Sin embargo, este grupo de plantas
presenta caracteristicas biolégicas y ecoldgicas muy particulares, que las hacen mas
vulnerables a diversos factores de perturbacién (Herndndez y Godinez, 1994), como el
cambio del uso del suelo, la introduccién de especies exdticas y la colecta de ejemplares,
lo que aumenta la probabilidad de extincidon de sus especies (Gutiérrez, 2007). Ante tal

perspectiva, el estudio y conservacion de estas plantas es una prioridad para el pais.

Modelado de nicho ecoldégico

La definicion de conservacion ha sido parcial o incompleta, ya que no se tiene informacién
completa del inventario bioldgico y sus patrones de distribucion (Téllez-Valdés & Davila-
Aranda, 2003). En la ultima década, se ha podido delimitar la ubicacion geografica de
numerosas especies, en funcién del concepto de nicho ecoldgico (Téllez-Valdés & Davila-
Aranda, 2003; Villaserior & Téllez-Valdés, 2004; Téllez-Valdés et al., 2004, 2006, 2007).

El nicho ecolégico se puede entender como las condiciones ambientales bajo las cuales las
especies pueden prosperar indefinidamente sin la necesidad de inmigracion de individuos
(Hutchinson, 1957). Este concepto se refiere a los limites de tolerancia de las especies,
tanto a las condiciones climaticas como a la de sus especies interactuantes, por lo tanto el
nicho de una especie determina su distribucion y abundancia (Ballesteros-Barrera, 2011).
Con el propdsito de conocer la distribucion de las especies, se han elaborado diversos
algoritmos predictivos, como Bioclim (Nix, 1986), GARP (Stockwell & Peters, 1999) vy
MaxEnt (Phillips et al., 2006), que ayudan a estimar la distribucién de especies en lugares
donde no se tienen registros, usando un conjunto de datos georeferenciados de la
especie, en funcidon de parametros obtenidos en colectas previas (Nix, 1986; Carpenter et
al., 1993; Chapman & Busby, 1994; Butterfield et al., 1994; Sanchez-Cordero et al., 2001;

Anderson et al., 2003); la mayoria de los modelos que predicen la presencia probable de
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una especie, correlacionan los sitios ya conocidos para éstas, con un conjunto de factores
ambientales, especialmente climaticos (Chapman & Busby, 1994), debido a que el clima es
un factor importante que afecta o determina la distribucidn de los organismos; por tal
motivo, los anadlisis de las variables climaticas ayudan a entender por qué una especie
crece en un determinado sitio y no en otro (Lindenmayer et al., 1991).

Los modelos se han utilizado esencialmente para analisis biogeograficos, ecolégicos y de
conservaciéon (Anderson et al, 2003; Téllez-Valdés & Davila-Aranda, 2003), también
ayudan a planificar o disefiar un mejor sistema dentro de las areas naturales protegidas
(Lindenmayer et al., 1996; Peterson et al., 2000). Recientemente se ha podido evaluar el
impacto del cambio climdtico sobre la distribucién de las especies, ya que es posible que
el calentamiento global afecte negativamente la biodiversidad y su distribucion,
especialmente aquellos que son restringidos geograficamente o que tienen alta

especificidad de habitat (Midgley et al., 2002).

Cambio climatico

Se ha considerado al cambio climatico como una nueva amenaza en la conservacion de
muchas especies vegetales, ya que se predice que el 50% de las especies de plantas
superiores que existen en el mundo, se verian en peligro de extincién (Bramwell, 2007).
Este concepto en la actualidad es conocido como calentamiento global, debido a que en
los ultimos afios los registros instrumentales de temperatura muestran un incremento
acelerado en la superficie del planeta, principalmente en el aire y los océanos; dicho
aumento se encuentra distribuido por todo el planeta y es mas acentuado en las latitudes
septentrionales superiores, otra prueba es el deshielo generalizado que repercute en el
ascenso del nivel del mar (IPCC, 2007).

La alteracion del clima es ocasionada por las concentraciones de gases de efecto
invernadero, aerosoles en la atmdsfera, y la radiacion solar, donde el didxido de carbono

es el gas mas importante, el cual ha incrementado su concentracién en un 70% por efecto
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de las actividades humanas; la principal consecuencia de dicho incremento desde 1750 ha
sido el aumento de temperatura (Bramwell, 2007; IPCC, 2007).

Los estudios realizados desde el Tercer Informe de Evaluaciéon (TIE) acordado por el IPCC,
permiten comprender los impactos vinculados al cambio climatico, estos varian en funcién
del grado de adaptacion, la tasa del cambio de temperatura y de la via socioecondmica.
Dichos impactos se veran relacionados con los recursos hidricos, alimenticios, costeros, y
de salud, ecosistemas, regiones del planeta y principalmente la biodiversidad (IPCC, 1997,
Trejo, 1983; Bravo et al., 2011).

Por otro lado, las Areas Naturales Protegidas, no han tomado en cuenta parametros
climdticos relacionados con la biota mundial, que probablemente causard cambios
drésticos en la diversidad de especies y patrones de distribucion (Téllez-Valdés & Davila-
Aranda, 2003).

De acuerdo a estudios realizados desde hace 15 afios, México sera vulnerable al cambio
climatico, sin embargo no existe informacién suficiente de la vegetacién y el cambio
climdtico en cuestiones de distribucién. Por lo que el presente estudio tiene por finalidad
analizar los posibles efectos del cambio climatico en la distribucién geografica de algunas
especies de cactaceas columnares, como Carnegiea gigantea, Pachycereus pringlei, P.
pecten-aboriginum, Neobuxbaumia macrocephala, N. mezcalaensis, N. tetetzo y
Pterocereus gaumeri en su distribucién potencial actual y para los afios 2050 y 2080,

utilizando el modelo del nicho ecoldgico.

ANTECEDENTES

Existen reportes del uso y aprovechamiento de cactdceas desde épocas prehispanicas, las
cuales fueron empleadas con diversos fines, como medicinales, alimenticias, magico
religiosos y ornamentales (Bravo-Hollis, 1978; Colunga et al., 1986) y en especial, de
especies de cactaceas columnares (Casas, 2002).

Para Pachycereus pecten-aboriginum se tienen evaluaciones de la madera y su variaciéon
con relacion a la latitud y altitud (Arias & Terrazas, 2001; Gibson, 1973; Terrazas & Loza-
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Cornejo, 2001); se ha reportado el efecto de distintos sustratos en el establecimiento de
nuevas plantulas (Tejeda-Corona et al., 2009). También se ha descrito al género, entre los
taxa mas altos y erectos que habita en lugares secos y semihimedos del noroeste, centro
y sur de México, principalmente en los bosques tropicales caducifolios, bosques espinosos
y matorrales xerofilos (Hunt, 1999).

Pachycereus pringlei al igual P. pecten-aboriginum presenta estudios de su
establecimiento con diferentes sustratos (Tejeda-Corona et al., 2009). Este género estd
ampliamente distribuido en México y es de gran importancia en numerosas comunidades
rurales, debido a los multiples usos que tiene la planta, como preparacidon de alimentos,
fabricacion de muebles, construccion de casas y de uso medicinal (Casas, 2002) Sin
embargo, se tiene poca informacion de su biologia bdsica (Navarro & Judrez, 2006). En la
ultima década son considerados ideales para el estudio de sistemas de polinizacién
especializados (Valiente-Banuet et al., 1996; Fleming et al., 2001) por algunas aves,
insectos y principalmente murciélagos, ya que su distribucidn geogréfica se sobrepone con
la de estas plantas (Valiente-Banuet et al., 2002, 2004l).

Para el género Neobuxbaumia se han descrito diversos usos, como alimento (frutos,
semillas, tallos y flores), para construccion y forraje (Casas, 2002). Para el caso de N.
macrocephala se reporta cuales son sus principales factores limitantes, su dinamica
poblacional (Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet, 2004) y las limitaciones en su
reclutamiento reproductivo (Rios, 2009), en N. mezcalaensis los estudios abordan
aspectos como la polinizacion (Valiente-Banuet et al., 1997) y en N. tetetzo se ha
reportado la relacién que tiene el nodricismo con el tamafo de algunos caracteres
morfoldgicos (Bravo-Mendoza, 2007), el efecto de una ladera sobre su estructura
poblacional y ecomorfoldgica, al modificarse las condiciones microclimaticas (Lépez-
GOémez et al., 2012).

Segun Reveal (1981), Pterocereus gaumeri al ser considerada una especie rara, su estudio
se encuentra muy limitado. Sin embargo se ha evaluado el establecimiento de nuevos
individuos o plantulas, por otro lado se ha reportado el fendmeno del nodricismo (Méndez

et al., 2006; Rodriguez-Ortega & Ezcurra, 2000; Zuiiga et al., 2005), evaluando también la
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depredacion en la germinacién. También se ha documentado el ciclo de vida y su
germinacidén, que es una fase critica para la dinamica de la especie.

En cuanto al cambio climatico, de las especies elegidas en el presente trabajo, Unicamente
en N. macrocephalac y N. tetetzo se ha documentado el efecto del cambio climatico en su
distribucién potencial (Davila et al., 2013; Téllez-Valdés & Davila-Aranda, 2003) por otro
lado, se tienen estudios sobre la distribucion de especies alpinas, considerando el clima de
las zonas montafosas (Randin, 2009), de 85 especies subalpinas (Dirnock et al., 2003) y
plantas montafiosas de Europa (Thuiller et al., 2005). Ademas de trabajos mas especificos,
como en Fagus grandifolia donde se observan los posibles efectos del cambio climatico
(Téllez-Valdés et al., 2006); en cactaceas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Téllez-Valdés &
Davila-Aranda, 2003), sobre pinos y encinos de México (Gédmez-Mendoza & Arriaga, 2007).
También se ha modelado la distribucién pasada, presente y futura de especies del
Desierto Chihuahuense, mostrando que la fragmentacion de su habitat las pondra en
peligro de extincion (Ballesteros-Barrera, 2008). Por otro lado se ha documentado que

especies invasoras amplian su distribucion (Smith, 1994).

OBJETIVO GENERAL
° Evaluar los efectos del cambio climatico en la distribucion potencial de especies de
los géneros Carnegiea, Neobuxbaumia, Pachycereus y Pterocereus de la familia

Cactaceae.

OBIJETIVOS PARTICULARES

. Estructurar una Base de Datos con registros de las especies.

° Modelar la distribucién potencial actual de especies de la Familia Cactaceae

° Modelar la distribucién ante escenarios de cambio climatico

° Analizar el papel de las dreas naturales protegidas en la conservacién de la Familia
Cactaceae.
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METODOLOGIA

Estructuracion de la Base de Datos

La base de datos, se elabord a partir de registros georreferenciados proporcionados por la
Comisién nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad y obtenidos de la Red
Mundial de informacion sobre la Biodiversidad

(http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html), algunos de éstos, fueron

corroborados en Google Earth 7.0.3.8542. Y los errores de georreferenciacidon se

identificaron con el programa ArcView 3.2.

Modelado de la Distribucion Real

Se representd la distribucién real de las 7 especies de cactaceas columnares en México
con el programa ArcView 3.2 (ESRI, 2002). Una vez mapeada dicha distribucién, se observé

la coincidencia de las especies con las Areas Naturales Protegidas.

Obtencion de las capas climaticas

Las variables bioclimaticas (Cuadro 1) para la elaboraciéon de los modelos proceden de
valores mensuales de precipitacion, temperatura minima y maxima. Los 19 parametros

bioclimaticos fueron descargados de en http://idrisi.uaemex.mx/.

Cuadro 1. Listado de variables climaticas

No. Parametros (Unidades)

1 Temperatura promedio anual (°C)

2 Oscilacion diurna de la temperatura (°C)
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Isotermalidad (°C) (cociente entre parametros 2 y7)

Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, en %)

Temperatura maxima promedio del periodo mds calido (°C)

Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

Oscilacién anual de la temperatura (°C) (cociente entre pardmetros 5y 6)

Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

O 0| N| oo 1| | W

Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

10 Temperatura promedio del trimestre mas célido (°C)

11 Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)

12  Precipitacion anual (mm)

13  Precipitacién del periodo mas lluvioso (mm)

14  Precipitacién del periodo mds seco (mm)

15 Estacionalidad de la precipitacidn (coeficiente de variacién, en %)

16 Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)

17 Precipitaciéon del trimestre mas seco (mm)

18 Precipitacion del trimestre ms calido (mm)

19 Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

Modelado de la Distribuciéon Potencial

La estimacion de la distribucién potencial actual se hizo con ayuda del programa MaxEnt
3.3.3a, cuyo algoritmo es el de Mdaxima Entropia, el cual tiene como objetivo hacer
inferencias a partir de un conjunto de datos puntuales, combinados con informacién
climatica, ajustando la probabilidad de ocurrencia de las especies a partir de una
distribucién uniforme hasta llegar a una de maxima entropia. Se evaltan las variables que
conforman el perfil ambiental para la especie y muestra cuales son las dreas donde se
encuentra un perfil similar, lo cual adjudica que existen condiciones adecuadas para que la

especie habite (Phillips et al., 2006).
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Como parte de la configuracidén para calibrar la elaboracion de los modelos, se utilizd el
80% de los registros para entrenamiento y generacion del modelo y el 20% restante como
datos de prueba. El modelo presenta una resolucion espacial de 0.00083° o
aproximadamente 1 km? y se hicieron 15 replicas, 2500 iteraciones, sin extrapolar y
acotando sin hacer clamping. Con la prueba de Jackknife se conoce cuales son las variables
que mas influyen, pues se proporciona informacion sobre el desempefio de cada variable
en la construccion del modelo de distribucion, es decir, la distribucion de la muestra a
través de la variacion de la variables ambientales que se estan empleando.

Los resultados fueron bajo el formato de salida logistico, donde se proporciona la
probabilidad de ocurrencia en un rango de 0-1 en una escala logaritmica, que permiten
interpretar la distribucion modelada, posteriormente las proyecciones se editaron en
ArcView, tomando en cuenta el umbral de corte cuando los valores de especificidad y
sensibilidad de entrenamiento son iguales, para optimizar la distribucién potencial y

obtener la superficie potencial aproximada que se estima por especie.

Modelado de Cambio Climatico

Para evaluar la sensibilidad de las cactaceas columnares ante el cambio climatico, se
utilizaron proyecciones climaticas futuras, a partir de 4 proyectos de desarrollo
socioecondmico global, designados como A1, A2, B1 y B2, que describen
consistentemente las relaciones entre las principales fuerzas demograficas, econdmicas y
tecnolégicas que determinan las emisiones futuras de los gases de efecto invernadero
(Conde-Alvarez y Gay-Garcia, 2008).

Los escenarios “A” describen un mundo futuro con alto crecimiento econémico, mientras
gue en los “B” ese crecimiento es mds moderado. Los escenarios Al y B1 suponen que
habra una globalizacién tal que las economias convergerdn en su desarrollo. En los A2 y
B2, se considera que el desarrollo se dara mas a nivel regional. Estos escenarios parten de

un conjunto de suposiciones acerca de la evolucidn de los forzantes (poblacion,
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tecnologia, economia, uso del suelo, agricultura y energia) a nivel global y regional
(Conde-Alvarez y Gay-Garcia, 2008).

Para modelar la distribucién potencial futura se uso el escenario A1B (NCAR_CCSM30) que
estima emisiones medias-altas en el rango del SRES (Special Report on Emissions
Scenarios) elegido en base a la guia de escenarios de cambio climatico, por presentar el
mejor desempefio a nivel global y para la regiéon de México, al igual que una alta
resolucién espacial, sin embargo el modelo NCAR_CCSM30 no cuenta con simulaciones
para los cuatro escenarios de emisiones. El modelo elegido para las predicciones futuras
fue elaborado por el Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica, como parte de la

Fundacién Nacional de la Ciencia en Colorado, EUA (Conde-Alvarez y Gay-Garcia, 2008).

RESULTADOS

Bases de Datos

Para las siete especies de columnares, se estructurd una base de datos con 343 registros.
En la regidn norte de México se localizan Pachycereus pringlei y Carnegiea gigantea, en el
centro se encuentran las tres especies del género Neobuxbaumia, a lo largo del pais se
distribuye P. pecten-aboriginum y en la regidon sur se encuentra P. gaumeri,

especificamente en el estado de Yucatan.

Distribucion Real

En este estudio, las especies del género Neobuxbaumia se distribuyen principalmente en
los estados de Oaxaca y Puebla, sin embargo N. mezcalaensis presenta registros desde el
estado de Colima hasta Puebla; en el caso de C. gigantea y P. gaumeri, se distribuyen en
un solo estado. Las dos especies del género Pachycereus son las que presentaron mas
registros de las siete especies, y en el caso de P. pecten-aboriginum se localiza en 13

estados del pais (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Distribucion y Registros totales por especie.

Especie

Registros

C. gigantea Sonora 26
P. pringlei Baja California Norte, Baja California Sur, 111

Sonora

Sinaloa
N. macrocephala Oaxaca, Puebla 27
N. mezcalaensis Oaxaca, Puebla, Colima, Guerrero 37
N. tetetzo Oaxaca, Puebla 32
P. gaumeri Yucatan 36

P. pecten- aboriginum Jalisco, Guerrero, Guanajuato, Oaxaca,
Puebla, Sinaloa, Chihuahua, Durango, 74
Michoacdn, Sonora, Nayarit, Baja California
Sur, Colima

La distribucidn real conocida por especie y el nUmero de registros que presentan dentro

de las ANPs se muestra en la figura 1 y en el cuadro 3. Por ejemplo, C. gigantea, presenta

26 registros, sin embargo solo 3 de ellos coinciden con una ANP, que significa el 11.5% de

sus distribucion real registrada.
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Simbologia

® C gigantea
P. pringlei
a N. macrocephala

+ N. mezcalaensis
¥ N. tetetzo

= P. gaumeri

= P. pecten-aboriginum
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Figura 1. Distribucion real de las siete especies de cactaceas columnares.
Cuadro 3. Registros totales y coincidentes con una ANP por especie.
C. gig P. pri N. mac N. mez N. tet P. gau P. pec
26 111 27 37 32 36 74
3= 74 = 19 = 14 = 20 = 2= 8=
(11.5 %) (66.7 %) (70.4%) (37.83%) (62.5%) (5.5%) (10.8 %)
C. gig = C. gigantea, P. pri = P. pringlei, N. mac = N. macrocephala, N. mez = N.

mezcalaensis, N. tet = N. tetetzo, P. gau = P. gaumeriy P. pec = P. pecten-aboriginum

Se reconocieron las Areas Naturales Protegidas para cada especie (Cuadro 4). Donde, las

dos especies de Pachycereus, se localizan en mas de una ANP; y las demas especies

Unicamente en un area protegida, por otro lado el género Neobuxbaumia sélo se observa

en la reserva de la biosfera de Tehuacan-Cuicatlan, sin embargo N. mezcalaensis también

presenta registros en la reserva de las Grutas de Cacahuamilpa.
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Cuadro 4. Areas Naturales Protegidas correspondientes a cada especie.

Especie Areas Naturales Protegidas
C. gigantea Islas del golfo de California
P. pringlei Bahia de Loreto

Valle de los Cirios

Islas del golfo de California
Archipiélago de San Lorenzo
Bahia de los Angeles

Sierra de San Pedro Martir
Isla San Pedro Martir

El Vizcaino
N. macrocephala Tehuacan-Cuicatlan
N. mezcalaensis Tehuacdn-Cuicatladn

Grutas de Cacahuamilpa

N. tetetzo Tehuacan-Cuicatlan
P. gaumeri Ria Lagartos
P. pecten- aboriginum Huatulco

Islas del Golfo de California

Sierra la Laguna

Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui

Cuenca alimentadora del distrito de riego
043 estado de Nayarit

Distribucion potencial actual y aplicacion del modelo de Cambio Climatico

Los modelos de distribuciéon potencial actual y de cambio climatico, fueron generados

para las siete especies de cactaceas columnares. Se estimd la superficie posiblemente

ocupa por cada una de ellas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Superficies de la distribucién potencial actual y de cambio climatico.

Distribucion

Potencial actual

(Km?®)
C. gigantea 29,303 98,369 97,760
P. pringlei 50,955 153,510 155,117
N. macrocephala 10,186 22,743 36,006
N. mezcalaensis 80,134 39,781 44,657
N. tetetzo 25,667 19,910 37,663
P. gaumeri 6,510 28,102 19,469
P. pecten- aboriginum 323,572 336,016 416,676

C. gigantea se expande a zonas donde no se tiene ningun registro o no han sido
muestreadas, como en los estados de Sinaloa y Baja California Norte. El modelo prevé
para el afio 2050 un incremento de 69,066 km? y para el afio 2080 de 68,457 km?, sin
embargo en este Ultimo se estima una mayor probabilidad de distribucion, para que la

especie cumpla sus requerimientos de nicho ecolégico (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién potencial de C. gigantea A) Modelo actual, B) 2050, C) 2080.
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Las dos especies de Pachycereus muestran una expansion de su distribucién potencial
ante los escenarios de cambio climatico. En el caso de P. pringlei aumenta de 50,955 a
155,177 km?” su area potencial (Figura 3), mientras que en P. pecten-aboriginum se estima
un incremento de 3.84 a 28.7% de superficie, sin embargo el modelo actual indica una
mayor probabilidad de que la especie prospere. También se observa que la especie se
puede encontrar en estados como Chiapas, Veracruz, Morelos, Puebla, Tamaulipas,

Campeche, Yucatan y Zacatecas aunque con un bajo porcentaje de probabilidad (Figura 4).
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Figura 3. Distribucidn potencial de P. pringlei A) Modelo actual, B) 2050, C) 2080.

108 99 90 108 99 90 108 99 -90
B) N (@] N
e WU \'\7\ —
s e
= \ > \ o W % E - \\ ) \w\ . W B
R bl . P\ d 7 1 )
AR R <3 PN ) \ j i+ + 7
RO 2 X # SR A \u Z
e b/ ) \5 X ‘)_,r‘/\\ ) \\
¥ IR y S
L \ o R 0\ ol j
v N/ T ® ol (Y
| VLTSN (O 3 )
» T - ) S s —
ST ALK G = o SE R
), g1 ">3 SU § o N % i &\ il
iy, —'/Q? R N (,«qé s i W _b‘\;'\\:‘ _L/r
181 probabilidad de Distribucién "K N U Y |18 Probabilidad de Distribucion o S /Q:« 18
n N ) S § 5 i g, 2
0.498 - 0.598 R B 0441 - 0552 - (g (- 8283 E 8283 3 ik D
10 - N [ 0.552 - 0.662 N B O. 604 - -,
£ 0.598 - 0.697 N [0 0.662 - 0.773 N g [ 0.604 - 0.704 N =g
[ 0.697 - 0.797 [ 0.773 - 0.883 [ 0.704 - 0.805
I 0797 - 0.896 [ 0.883 - 0.993 Y [ 0.805 - 0.906
-108 -99 -90 108 -99 90 -108 -99 -90

Figura 4. Distribucidn potencial de P. pecten-aboriginum A) actual, B) 2050 C) 2080.
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Para P. gaumeri (Figura 5) en el modelo actual se predice una extensién de 6,510 km?,
incrementandose en el afio 2050 a 28,102 kmz, la cual decrece en el 2080 presentando
solo 19,469 km?, esta es la Unica especie que adn con el aumento de su distribucién

potencial no se observa en otro estado, Unicamente en Yucatan.
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Figura 5. Distribucidn potencial de P. gaumeri A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080.

En cuanto a las tres especies del género Neobuxbaumia, la tendencia de N. macrocephala
(Figura 6) es incrementar constantemente la probabilidad de distribucion y su area
potencial, presentando una superficie de 10,186 km? en el modelo actual, de 22,743 km?
para el afio 2050 y de 36,006 km? en el 2080, estimando que la especie prevalecerd en
zonas donde aln no se tienen registros como el estado de Hidalgo y Tlaxcala. En el caso de
N. tetetzo (Figura 7) presentd una distribucién potencial de 25,667 km?, extension que
decrece un 22.5 % en el 2050 presentando 19,910 km? en su superficie, sin embargo para
el afio 2080 esta aumenta a los 37,663 km? al igual su probabilidad de distribucién. En el
caso de N. mezcalaensis (Figura 8) fue la Unica especie que presentd la mayor probabilidad

y area potencial en el modelo actual, con 80,134 km?, disminuyendo un 50.4% de su

superficie en el 2050 y un 44.3% en el 2080.
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Figura 6. Distribucion potencial de N. macrocephala A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080.
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Figura 7. Distribucion potencial de N. tetetzo A) Modelo actual, B) 2050 C) 2080.
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DISCUSION

La base de datos muestra una evidente variacidon en el nimero de localidades por especie,
los cuales van de 26 a 111 registros. Se ha recomendado el uso minimo de 50 coordenadas
geograficas para la elaboracion de los modelos de distribucion (Lindenmayer et al., 1996;
Peterson et al, 2000; Villasefior & Téllez-Valdés, 2004). Unicamente las dos especies del
género Pachycereus cumplen con esta condicidn, presentando mas de 50 Registros. Estos
resultados en ciertas ocasiones reflejan lo limitado de la distribucidn en una especie y su
baja densidad poblacional, como C. gigantea y P. gaumeri por lo que son consideradas
especies raras (Reveal, 1981). Es por ésto que su estudio es importante debido al riesgo de
extinciéon que presentan, al ser mas vulnerables a la perturbacién y destruccién del
ambiente que habitan, situacién que se agrava constantemente.

Sin embargo, la falta de registros es el principal impedimento en la elaboracidon de
modelos de distribucion mas confiables; desafortunadamente este es el escenario en la
mayoria de las especies de la flora de México, debido a la escasez de trabajos que
documenten el drea total de las especies (Villasefior & Téllez-Valdés, 2004), por lo tanto,
los modelos de distribucidn potencial, sirven de guia hacia sitios especificos donde las
especies pueden encontrarse y aun no existe una prueba de su presencia y son de gran
utilidad en aquellas con un bajo numero de registros; asimismo ayudan a estimar la
diversidad de las Areas Naturales Protegidas para disefiar y planificar un mejor sistema de
proteccion (Peterson et al., 2000).

En el presente estudio, se modeld por primera vez la distribucidon de cactdceas columnares
como P. pringlei, P. pecten-aboriginum, C. gigantea, P. gaumeriy N. mezcalaensis; dichos
resultados son importantes ya que no se tienen trabajos previos de estas especies. En los
mapas obtenidos de distribuciéon potencial actual, se observa a las especies en sitios
donde aun no han sido registradas; del género Neobuxbaumia, se encuentra a N.
macrocephala en el estado de Hidalgo, mientras que N. mezcalaensis en Michoacan,
Estado de México, Hidalgo, Guerrero y Chiapas y N. tetetzo en Guerrero, Zacatecas,
Hidalgo, Michoacén y en un pequefio limite de Puebla-Veracruz. En el caso de C. gigantea

se estima en Sinaloa y Baja California Norte, y P. pecten-aboriginum en Chiapas,
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Tamaulipas y Veracruz, aunque esta especie solo cuenta con registros a lo largo del
Pacifico, por lo tanto el trabajo en campo es de gran importancia para validar el modelo,
ademas que permite determinar cudnto se sobreestiman las areas de distribucion
potencial y que tanto, extiende a la especie de sus limites reales (Villasefior & Téllez-
Valdés, 2004). Por otra parte, P. pringleiy P. gaumeri no presentaron areas diferentes a
su distribucidn real.

Previamente se han indicado regiones donde aparentemente las especies pueden
encontrarse, sin embrago, esto no indica que todas las especies puedan llegar o
establecerse en las regiones predichas (Ballesteros-Barrera, 2008), debido a factores
como, la competencia con otras especies que presentan un funcién y requerimientos
semejantes (Barradas et al., 2011), los agentes de dispersidn, especialmente murciélagos,
ya que polinizan mds del 60% de las cactaceas columnares (Valiente-Banuet et al., 1996),
ademas de que la supervivencia de los cactos al iniciar su vida es bastante improbable ya
gue solo una semilla en 13 millones puede llegar a establecerse y reproducirse
(Mandujano et al., 2001); por lo tanto se debate si existe un modelado adecuado de las
especies debido a la complejidad de los sistemas naturales, al no explicarse interacciones
bidticas, el cambio evolutivo, las barreras geograficas, procesos de dispersidn, entre otros
(Anderson et al., 2003; Pearson & Dawson, 2003; Soberdn & Peterson, 2005).

Cabe sefialar que los modelos sufren errores de comisién (consideran un espacio que en
realidad la especie no ocupa o no debe ocupar) y de omisidon (no consideran el espacio
gue la especie deberia estar ocupando). Pese a lo anterior, la importancia de los modelos
bioclimaticos no debe subestimarse, ya que proporcionan informacién util, para inferir la
distribucién de diferentes grupos bioldgicos (Villasefior & Téllez-Valdés, 2004).

Bajo los efectos del cambio climatico, se han supuesto tres patrones de respuesta de las
especies en relacion a su distribucion geografica; el primero indica un cambio en la
abundancia o distribucion conforme a lo regimenes ambientales, el segundo patrén
refiere una adaptacion a la nuevas condiciones, por lo tanto, no se deben observar

cambios importantes en su distribucion y por ultimo, si no existe un movimiento o
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adaptacion, la especie tendera a reducirse a los sitios propicios para su sobrevivencia o en
casos extremos, se puede llegar a la extincidn (Ballesteros-Barrera, 2008; Markham, 1996).
Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran, al menos, un patrdn de respuesta en
las especies de columnares. Para el aflo 2050, P. pringlei, N. macrocephala, P gaumeriy C.
gigantea incrementaran (225-400%) su area potencial; P. pecten-aboriginum presenta el
menor aumento con un 3%, lo cual apunta a la adaptacién y cambio en la distribucion de
las especies, en este ultimo caso se requiere contar con registros detallados de los
movimientos en las especies por periodos de tiempo prolongados, para hacer
predicciones acerca de la direccién y magnitud de los movimientos geograficos en la
distribucién (Ballesteros-Barrera, 2011). Por otro lado, las dos especies que mostraron una
disminucion son N. mezcalaensis y N. tetetzo con un 51% y 22.5%.

En el afio 2080, C. gigantea disminuira (0.62%) su area potencial de acuerdo con el
horizonte de tiempo anterior. Sin embargo, la especie presenta una mayor superficie de
alta probabilidad de distribucion (Figura 2); las dos especies de Pachycereus muestran la
mayor expansién en su superficie y probabilidad de distribucion (Figura 3 y 4). Como se
puede observar en la figura 5, P. gaumeri indica un decremento en su superficie con 8,633
km.

Los resultados reportados sobre el género Neobuxbaumia apuntan a que N. macrocephala
y N. tetetzo (figura 6 y 7) incrementaran su area y probabilidad de distribucion; estos
datos contradicen a lo antes reportado por Téllez-Valdés & Davila-Aranda (2003) que
reportan la reduccién de un 50% de su area de distribucidn original. Cabe mencionar, que
se ha documentado para N. tetetzo la contraccién de su superficie en las zonas del Valle
de Tehuacdn y Zapotitlan, mientras que la situacién opuesta ocurre en Valle de Cuicatlan y
la cuenca de Rio Hondo al mostrar una ligera expansion (Davila et al., 2013). Por ultimo, N.
mezcalaensis presenta un disminucion drastica en su area potencial, siendo la Unica en
presentar la mayor pérdida de habitat, lo que la convierte en una especie en peligro.

En cuanto a las areas en proteccién, se deben tomar en cuenta las consecuencias del
cambio climatico para los sistemas ecoldgicos y redisefar una estrategia para sostener y

mejorar los sistemas ecoldgicos frente a este cambio global (Magana & Gémez-Mendoza,
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2009), por lo cual la conservacion y manejo son estrategias para mantener y restaurar la
biodiversidad, para ello la adaptacion basada en ecosistemas (integra el uso de la
diversidad y servicios ecosistémicos) puede generar beneficios econdmicos y contribuir a
la conservacién, tales como el aprovechamiento sustentable, el pago por servicios

ambientales y de restauracioén ecoldgica.

CONCLUSIONES

e La base de datos conté con un total de 343 registros, sin embargo las dos especies
de Pachycereus, fueron las Unicas en presentar mas de 50 puntos
georreferenciados.

e Los mapas de distribucion potencial muestran a P. pecten-aboriginum, C. gigantea,
N. macrocephala, N. mezcalaensis y N. tetetzo en regiones donde aln no se tienen
registros o no se ha probado su presencia.

e P.pringleiy P. gaumeri no presentaron areas diferentes a su distribucion conocida.

e C. gigantea, P. pringlei, P. pecten-aboriginum N. macrocephala, N. tetetzo y P.
pringlei se veran beneficiadas por el cambio climatico al mostrar una expansion en
su distribucién potencial.

o N. mezcalaensis fue la Unica especie que mostré sensibilidad ante el cambio
climatico, presentando una reduccidn de su superficie.

e Se sugiere obtener la mayor cantidad de registros de las especies, para conseguir

una mayor confiabilidad de los modelos.
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