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Resumen.

El cambio climatico global y sus posibles efectos en la distribucion y abundancia de la
biodiversidad se encuentran entre los retos mas importantes de la biologia de la conservacion. El
incremento de la temperatura tiene consecuencias en la intensidad de los fenémenos del clima en
todo el mundo, esto tiene implicaciones bioldgicas que pueden ser estudiadas y monitoreadas,
una herramienta muy util para estos fines son los sistemas de informacion geografica que junto
con los modelos de cambio climatico pueden predecir el comportamiento de las especies.

Los modelos de cambio climatico generan escenarios de dimension global, estos
consideran las condiciones climdticas actuales y los modelos climaticos del pasado y del futuro,
estos permiten estimar la distribucion potencial, para el tiempo en que el clima ha sido modelado
asi se puede formular una hipotesis sobre la distribucion geografica de las especies, lo que es de
enorme utilidad para abordar diferentes preguntas biologicas

Las comunidades que se establecen en las partes mas altas de las montafias, por encima
del limite altitudinal de la vegetacion arborea, se denominan del limite arboreo y son ambientes
que se caracterizan generalmente por la presencia de musgos, pastos, arbustos postrados y
herbaceas

En el centro de México esta vegetacion se encuentra a partir de los 4.000 msnm,;

mientras que para el NE del pais se localiza a 3.450 msnm.

Las zonas del limite arboreo de México, albergan diversas especies endémicas, y ocupan
solo el 1% del territorio nacional. En un escenario de calentamiento global, dichas especies son
las mas susceptibles de ser afectadas por estar adaptadas a condiciones frias. Como respuesta al
cambio climatico, las especies pueden mantener o modificar sus areas de distribucion,
atendiendo a tres tipos de respuesta: 1) adaptacion a nuevas condiciones ambientales, 2)
migracion hacia nuevos sitios, 3) extinciones.

En este trabajo se analizara los posibles efectos del cambio climatico en la distribucion
geografica de cinco especies de Gramineae que habitan en el limite arbéreo, mediante el uso de
modelos de nicho ecologico que permitan identificar su distribucion potencial para el presente y
para escenarios de cambio climatico en los afios a) 2050, b) 2080.

Respecto a las especies estas no sufriran problemas tan drasticos, la diferencia esta en la
probabilidad de ocurrencia o idoneidad. Estas siguen dentro de las ANP, y tienden a migrar
altitudinalmente.



Introduccion.

El cambio climatico se considera como el incremento de temperatura en el planeta,
vinculado con el aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
producto de actividades humanas relacionadas con la quema de combustibles fosiles (petroleo,
carbon) y el cambio en el uso de suelo. Este aumento de temperatura tiene consecuencias en la

intensidad de los fendmenos del clima en todo el mundo (FAO, 2013).

El llamado “efecto invernadero” se presenta cuando al atravesar la atmosfera del planeta,
una pequena fraccion de la radiacion de onda corta visible que emite el sol es reflejada, mientras
que la mayor parte es absorbida por la Tierra, calentandola. Al calentarse, la superficie del
planeta emite radiacion de onda larga infrarroja hacia el espacio, una parte de ella logra atravesar
la atmosfera, mientras que la otra es absorbida y remitida a todas direcciones por las nubes y los
gases contenidos de manera natural en la troposfera, como el bioxido de carbono (CO,), el
metano (CH,), el 6xido nitroso (N,0), el ozono (O,) y el vapor de agua (H,O), gracias a ello es
posible que la temperatura promedio del planeta sea de 15° C y, por lo tanto, que existan
condiciones aptas para la vida.

Sin embargo, al aumentar concentraciones de estos gases hay mayor absorcion de
radiacion infrarroja, dando como resultado un aumento en la temperatura y con ello lo que se
conoce como “cambio climatico global” (Gay — Garcia, 2000).

El cambio climatico global y sus posibles efectos en la distribucion y abundancia de la
biodiversidad se encuentran entre los retos mas importantes de la biologia de la conservacion, en
este sentido, fuentes de evidencia sugieren que a finales del siglo XXI habra un aumento global
de temperatura entre 1.4 y 5.8 C, entre otros cambios (Lira et al., 2008).

De los 12 ultimos afios (1995-2007), 11 figuran entre los mas calidos en los registros
instrumentales de la temperatura de la superficie mundial (desde 1850). La tendencia lineal a
100 afios (1906-2005), cifrada en 0,74° C es superior a la tendencia correspondiente de 0,6° C
(1901-2000) indicada en el Tercer Informe de Evaluacion por el panel intergubernamental sobre

el cambio climatico. Este aumento de temperatura esta distribuido por todo el planeta y es mas



acentuado en las latitudes septentrionales superiores, las regiones terrestres se han calentado mas

rapidamente que los océanos (IPCC, 2007).

Los modelos de cambio climatico generan escenarios de dimension global, aunque
muchos de sus impactos se presenten a escala regional en combinacion con modelos de
mesoescala, ademds de presentar solo dos variables como la temperatura del aire y la
precipitacion pluvial, que aunque muy importantes, éstas se encuentran en sinergia con otros
factores (Barradas et al., 2011).

Los modelos de distribucion, consideran las condiciones climaticas actuales y los
modelos climaticos del pasado y del futuro, estos modelos permiten estimar la distribucion
potencial, para el tiempo en que el clima ha sido modelado (Lawley et al., 2006). El hecho de
que el clima y los factores fisicos afectan profundamente la distribucion de las especies ha sido
conocido por mucho tiempo, en las ultimas dos décadas se han desarrollado métodos
matematicos para designar la extension geografica del nicho ecoldgico (Soberén y Peterson,
2005).La prediccion de la distribucion de las especies con base en variables ambientales se
fundamenta con la teoria de nicho formalizada por Hutchinson en 1957 y las predicciones que se
hacen sobre la distribucion de las especies bajo estos escenarios son llamados modelos de nicho
ecologico (Lawley et al., 2006).

Estos modelos permiten formular una hipdtesis sobre la distribucion geografica de las
especies, lo que es de enorme utilidad para abordar diferentes preguntas bioldgicas (Guisan y
Thuiller, 2005). Las comunidades que se establecen en las partes mas altas de las montafias, por
encima del limite altitudinal de la vegetacion arbdrea, se denominan del limite arbéreo y son
ambientes que se caracterizan generalmente por la presencia de musgos, pastos, arbustos
postrados y herbaceas (Rzedowski, 2006). En el centro de México esta vegetacion se encuentra
a partir de los 4.000 msnm; mientras que para el NE del pais se localiza a 3.450 msnm
(Rzedowski, 2006).

Las zonas del limite arboreo de México, albergan diversas especies endémicas, y ocupan
solo el 1% del territorio nacional. En un escenario de calentamiento global, dichas especies son
las més susceptibles de ser afectadas por estar adaptadas a condiciones frias. Como respuesta al
cambio climatico, las especies pueden mantener o modificar sus areas de distribucion,

atendiendo a tres tipos de respuesta: 1) adaptacion a nuevas condiciones ambientales, 2)



migraciéon hacia nuevos sitios, 3) extinciones (Aitken, 2008). La vegetacion de cadenas
montafiosas, y en particular la del limite arboreo, responde con procesos migratorios altitudinales
por el aumento de la temperatura, y de cumplirse las predicciones del incremento progresivo de
ésta, las especies de altas montafias experimentaran procesos de extincion (Salas et al., 2011). A
nivel de las poblaciones, estas respuestas varian dependiendo de las especies y su capacidad de
respuesta a los cambios, es decir, hay especies que tienen gran amplitud de su nicho
(generalistas) que pueden verse beneficiadas por las modificaciones en el clima por lo que
podrian responder aumentando sus poblaciones e incluso aumentado su area de distribucion
geografica. Sin embargo, existen otras especies con una reducida amplitud de su nicho
(especialistas) que potencialmente se veran afectadas mas drasticamente por los cambios, es
decir tienen una mayor sensibilidad al efecto del cambio climéatico (Vié et al., 2009). Ninguna
especie, por generalista que sea, presenta poblaciones en todos los lugares, siempre
encontraremos a las especies en un conjunto espacialmente discontinuo de fragmentos de hébitat
adecuado inmersos en fragmentos de habitat inadecuado a las especies lo que demuestra que
tienen limites de tolerancia a factores ambientales y a la exclusion competitiva (Vi€ et al., 2009).

El éxito del proceso de migracion radica en la ejecucion de cuatro componentes basicos:
fecundidad, dispersion, establecimiento (germinacion y sobrevivencia) y reproduccion de plantas
adultas que sean fecundas. Los altos niveles de fragmentacion, que se presentan en las altas
montafias por el uso excesivo de los recursos forestales, dificultaran la emigracion y quizé esto
favorecera a las especies invasoras o herbaceas (Neilson et al., 2005).

El Eje Volcénico Transversal presenta una riqueza floristica alta, ya que aqui convergen
las regiones neartica y neotropical, lo que junto con otros factores contribuye a que sea una de
las zonas con mayor riqueza bioldgica del pais, el EVT tiene importancia tanto biolégica, como
geologica, ecoldgica, econdmica y social (Mota y Téllez, 2014). Las gramineas se encuentran en
practicamente todos los ambientes, desde nivel del mar hasta la cima de las altas montafias. Se
estima que hay alrededor de 700 géneros y 10000 especies de gramineas en el mundo, 204
géneros y 1182 especies se encuentran en México, los pastos son de las plantas de mas
importancia ecologica por su capacidad de formar suelos, su diversidad y porque son elementos
naturales de la vegetacion primaria (Smith et al., 2004)

Ante el escenario antes descrito y dado que la mayoria de las plantas en el limite arboreo,

son muy sensibles a perturbaciones relacionadas con la temperatura, se espera que sean uno de



los grupos biologicos terrestres donde puedan detectarse los cambios climaticos. Por lo que el
objetivo del presente estudio sera el de evaluar los efectos del cambio climatico sobre cinco
especies de Gramineae caracteristicas de ambientes de alta montafa en el limite arboreo.

En este trabajo se analizara los posibles efectos del cambio climatico en la distribucion
geografica de cinco especies de Gramineae que habitan en el limite arboreo, mediante el uso de
modelos de nicho ecologico que permitan identificar su distribucion potencial para el presente y
para escenarios de cambio climatico en los afios a) 2050, b) 2080. Asi mismo, evaluar el papel
de las areas naturales protegidas en la conservacion a largo plazo de estas especies, de acuerdo
con Aratjo et al. (2004), quien refiere que los efectos del cambio climatico no estan
contemplados en los protocolos de seleccion de las ANP, y que deberia estar enfocado a

considerar el movimiento de las especies y a asegurar la conservacion de estas.

Antecedentes.

Se ha modelado la distribucion potencial de distintos grupos bioldgicos, incluyendo
especies de plantas, pero los estudios sobre el impacto del cambio climatico han sido mas
frecuentes en especies alpinas (Thuiller et al., 2005). En México existen casos que abordan
grupos de plantas de distintos ambientes, pero no los de alta montafia. Por ejemplo, sobre
cactaceas en la Reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan bajo escenarios de cambio climatico,
en donde se muestra que para las especies endémicas de cactaceas puede reducirse la distribucion
en mas del 50% (Tellez-Valdés y Davila-Aranda, 2003). También se ha analizado la distribucion
pasada, presente y futura de diversas especies en el Desierto Chihuahuense, mostrando en las
proyecciones futuras, que la fragmentacion del habitat aunado al calentamiento global pondra en
riesgo de extincidon las especies de distribucion restringida, poco vagiles y especialistas
(Ballesteros-Barrera, 2000). Otros estudios, como el de Téllez et al. (2006), estudian el efecto del
cambio climatico sobre los patrones de distribucion y abundancia del bosque de niebla en
México usando como modelo Fagus grandifolia o haya americana ya que es una especie
restringida y dominante de este tipo de vegetacion. Asimismo, Villasefior y Téllez (2004)
determinaron la distribucion potencial de cuatro especies del genero Jefea, para esto evaluaron
19 pardmetros climdticos y la distribucion conocida de las especies, encontrando que su
distribucion abarca 26 regiones terrestres prioritarias de México aunque los registros de herbario

solo registran su presencia en seis de ellas. Lira et al. (2008) modelaron dos posibles escenarios



de cambio climatico en México utilizados para analizar los patrones de distribuciéon de ocho
cucurbitaceas silvestres, el modelo indica que los taxa no tienen muchas oportunidades de
sobrevivir al cambio climatico; sin embargo, la capacidad para mantener una densidad
poblacional aislada por largos periodos puede ser mitigadora.

Son muy abundantes los trabajos realizados sobre el efecto del cambio climatico en la
flora y fauna, cada vez se hace mas importante reconocer los riesgos que esto implica, es asi que
se ha optado por nuevas técnicas y metodologias para su estudio, este es el caso de Pottier et al.
(2014), quienes utilizaron imagenes de espectroscopia aérea para predecir la distribucion de los
pastos alpinos en sistemas montafiosos de Francia y Suiza, encontrando que los modelos de
distribucion y las imagenes espectroscopicas revelan resultados similares para ambos sitios, la
ventaja de estas ultimas radica en la resolucion con la que se puede mapear una zona y la

informacion que estas proporcionan.

Objetivo general

e Evaluar los efectos del cambio climatico en la distribucion potencial de cinco especies de

Gramineae del limite arboreo.

Objetivos particulares.
e Modelar la distribucion potencial actual de 5 especies de plantas del limite arboreo de la
familia Gramineae en el Eje Volcanico Transversal.
e Modelar la distribucion en proyecciones de cambio climatico.
e Analizar la importancia de las areas naturales protegidas en su conservacion a largo

plazo.



Area de estudio

El Eje Volcanico Transversal comprende la parte central del pais, en esta zona se localizan los
sistemas montafiosos mds altos del pais el Popocatepetl, el Iztacihuatl, la Malinche, Cofre de
Perote y Pico de Orizaba el cual es la cima mas alta del pais alcanzando los 5,610 m, el EVT
corre aproximadamente 1000 km longitudinalmente de oeste a este hacia la latitud del paralelo
19° N, con ramales en torno al Anahuac que alcanzan el paralelo 20° N, extendiéndose con una

anchura media de 180 km.

Elevacion
~ 2482 -3089
I 3090 - 3717
B 3718 - 4344
B 4345 - 4972
I 4972 - 5600

18.25

Figura 1: Zona central del pais se muestra un cercamiento al EVT, en rojo intenso se muestra las
mayores altitudes donde se centra este trabajo.
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Material y métodos.

Estructuracion de la base de datos.

Las bases de datos constaron de registros compilados de la REMIB

(http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html), y de la SNIB (CONABIO). Los

errores de georeferenciacion se corroboraron en Google Earth 7.0.3.8542. Las altitudes se
obtuvieron con un modelo digital de elevacion y la utilizacion del programa ArcView 3.2, Para
restringir el estudio a las zonas del limite arboreo se seleccionaron los registros de mas de 2500
msnm de las montafas del Eje Volcanico Transversal ya que en algunas de estas las especies
alcanzan su limite de distribucion altitudinal inferior. Se seleccionaron especies de la familia
Gramineae que es el grupo que domina en estos ambientes inhospitos. Se caracterizan por ser
herbaceas de porte pequenio, agrupadas en macollos generalmente, son polinizadas por viento,
con dispersion anemdcora, y comunmente se propagan de forma vegetativa por medio de

estolones (Smith et al., 2004).

Modelado de la distribucién potencial.

Para esta tesis se realizo un escalamiento estadistico que permitid generar a una mayor
resolucion los modelos, se requirid de tres condiciones climaticas mundiales: temperatura
maxima, temperatura minima y precipitacion. Con ayuda del modelador BIOCLIM se generaron
los perfiles bioclimaticos, el programa requiere de un modelo digital de elevacion del area de
estudio (MDE) y de un conjunto de puntos georreferenciados que representen sitios donde se
encuentra la especie, los métodos del programa han sido descritos con detalle por Nix (1986) y
Lindenmayer et al. (1991).

Se determino la distribucion actual y futura de 5 especies de plantas del limite arboreo
mediante el programa MaxEnt 3.3.3k cuyo algoritmo es el de Maxima Entropia Phillips et al.
(2006). En el cual se combinan superficies -climaticas, interpoladas matematica y
estadisticamente a partir de datos registrados en una red de estaciones meteoroldgicas estandar
(Cuervo-Robayo et al., 2013).

Para calibrar el modelado de las especies se utilizo el 80% de los registros para el
entrenamiento y generacion del modelo y el 20% restante para prueba. Los modelos tienen una

resolucion espacial de 90 m? y fueron generados con la configuracion de 15 replicas, 2500
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iteraciones, sin extrapolar y sin hacer clamping para evitar extrapolaciones o acotaciones
artificiales en los valores extremos de las variables ecoldgicas (Elith et al., 2011). Para conocer
cuales variables influyeron mas en el desempefio de los modelos se uso la prueba de jack-knife
que aplica el mismo programa MaxEnt. Los modelos resultantes se generaron bajo el formato
logistico que utiliza un intervalo de idoneidad que va de 0 a 1 en una escala logaritmica, los
modelos se editaron en ArcView tomando en cuenta el valor de corte de la escala cuando los
valores de sensibilidad y sensitividad de entrenamiento eran iguales, para obtener la superficie
mas aproximada de acuerdo con Phillips et al. (2006)

Los valores de los 19 parametros climaticos (cuadro 1) utilizados por Maxent para
generar los mapas de distribucion potencial actuales y futuros estuvieron basados en aquellas

capas reajustadas (downscaled) basadas en las capas de WorldClim (http://www.worldclim.org/).

Estos son valores mensuales de temperatura y precipitacion promedio mensuales que fueron
ajustados en el programa BIOCLIM para las capas interpoladas por Cuervo-Robayo et al. (2103),

para lograr tener una resolucion final de celdas de ca. 1 ha (90 x 90 m).

Tabla 1: Listado de variables climaticas.

No. Parametros

Temperatura promedio anual (°C)

Oscilacion diurna de la temperatura (°C)

Isotermalidad (°C) (cociente entre parametros 2 y7)

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

Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

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

Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

1
2
3
4
5 Temperatura maxima promedio del periodo més calido (°C)
6
7
8
9

Temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

10  Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C)

11  Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)

12 Precipitacion anual (mm)

13 Precipitacion del periodo més lluvioso (mm)

14 Precipitacion del periodo mas seco (mm)

12
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15  Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, en %)

16  Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm)

17  Precipitacion del trimestre mas seco (mm)

18  Precipitacion del trimestre ms calido (mm)

19  Precipitacion del trimestre mas frio (mm)

Modelado del cambio climatico.

Para evaluar los efectos del cambio climdtico, se desarrollaron proyecciones climaticas futuras,
bajo el escenario A1B (mpi_echam5), elegido con base a la guia de escenarios de cambio
climatico a escala regional (Conde-Alvarez y Gay-Garcia, 2008) y descargado desde el portal de
Downscaling Global Circulation Model (GMC) (http://www.ccafs-climate.org/). Las capas

fueron reescaladas a celdas de alta resolucion de 90 x 90 m (ca. 1 ha), con ayuda del programa

ANUCLIM 6.1 (Xu & hutchinson, 2011).

Resultados.

La base de datos consistié de 139 registros para las 5 especies, Festuca livida (17), Festuca
tolucensis (21), Festuca amplissima (16), Stipa ichu (63) y Muhlenbergia macroura (22). Todas
con una amplia distribucion a lo largo del pais, excepto F. livida que solo se distribuye en
Puebla, Veracruz y el D.F. Para este estudio los registros se restringieron a las zonas del limite
arboreo superiores a los 2500 msnm en las montafas del Eje Volcénico Transversal. Para todos
los modelos de distribucioén potencial actual y de cambio climatico, se estimo la superficie en

kilémetros cuadrados y el valor de idoneidad (cuadros 1 - 5).

Festuca livida/valor de Distribucién potencial 2050 2080
idoneidad Actual (Km?)
4 156.86 200.91 223.86
5 119.23 167.68 147.35
6 93.90 120.65 109.33
7 96.93 83.590 82.35
8 67.01 55.120 32.07
9 12.35 28.620 26.90

Cuadro 1. Se muestra el area expresada en km2 para cada probabilidad de ocurrencia en la distribucion potencial
actual y de cambio climatico de Festuca livida.
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Para Festuca livida se predice una tendencia en general variable a contraer y expandir su area
para los afios 2050 y 2080 (cuadro 1). En detalle en las areas mas idoneas la expansion es

menor, mientras que es mucho mayor en areas menos idoneas ambientalmente (Fig. 2).
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Probabilidad de ocurrencia
0-0.187538613

[ 0.187538613 - 0.275624931

| ]0.275624931 - 0.372235731
|0.372235731 - 0.471688026

[ 0.471688026 - 0.565457332

[ 0565457332 - 0.724581003

Probabilidad de ocurrencia
0-0.199097563
0.199097563 - 0.28442509
0.28442508 - 0372596868
0.372596868 - 0.466457148

[ 0.486457148 - 0.574538683
[ 0 574538883 - 0.72528398

Probabilidad de ocurrencia
0-0.211018697

[ 0.211018697 - 0.288012005
0.288012005 - 0.370708522
0.370708522 - 0.464811454

[ 0464811454 - 0578875615

B 0.578875615 - 0.727159023

Fig. 2: Se muestra la distribucion potencial actual (A) y potencial futura para los afios 2050 (B) y 2080
(C) para el caso de Festuca livida en los principales volcanes del EVT.
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Fig. 3: Se muestra la distribucién potencial actual (A) y potencial futura para los afios 2050 (B) y
2080 (C) en el caso de Festuca tolucensis, en los principales volcanes del EVT.
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Festuca tolucensis/valor Distribucién potencial 2050 2080
de idoneidad Actual (sz)

5 569.84 675.07 801.61

6 300.59 606.89 633.80

7 343.48 373.02 425.34

8 321.79 231.05 298.20

9 130.71 71.060 238.05

Cuadro 2: Se muestra el drea de en km’ para F. tolucensis, en los principales volcanes del EVT.

Los resultados para F. tolucensis predicen que la especie encontrara sus requerimientos
ambientales expandiendo su area de distribucion en el modelo para el afio 2050, sin embargo

para el 2080 el area en donde se tenian registros, sus poblaciones desaparecen (Fig. 3).

Festuca amplissima/valor Distribucién potencial 2050 2080

de idoneidad Actual (Km?)
4 2893.6 2602.2 2801.3
5 2281.6 1988.8 1919.8
6 1194.6 1018.7 879.54
7 619.74 579.27 611.01
8 353.75 439.5 403.8
9 212.98 215.27 111

Cuadro 3: comparativo de el area en km” de la especie F. amplissima, en los principales volcanes del EVT.
Para F. amplissima se prevé en general una contraccion en su area de distribucion tanto para el

afio 2050 como para el 2080 (cuadro 3). Por otro lado los mapas de distribucion potencial actual

después del cambio climatico (Fig. 4) muestran que no hay nuevas areas que la especie pueda

ocupar.
Stipa ichu/valor de Distribucién potencial 2050 2080
idoneidad Actual (sz)
5 1125.6 1211.3 766.53
6 1308.2 1438.2 1028.8
7 1482.1 1228.3 1256.7
8 366.01 820.17 886.89
9 114.76 416.11 492.33

Cuadro 4: Se muestra en km’ el area de distribucién para S. ichu, en los principales volcanes del EVT.

La tendencia que muestran los resultados para S. ichu es a expandirse en el modelo de 2050 y
contraerse en el de 2080 (cuadro 4), por otro lado los mapas de cambio climatico predicen una
mayor probabilidad de que la especie encuentre su nicho ecoldgico en algunos picos que en el

modelo de distribucion potencial actual no se mostraba (Fig. 5).
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Figura 4: Se muestra la distribucidn potencial actual (A) y futura para los afios 2050 (B) y 2080 (C) en el caso de Festuca
amplissima, en los principales volcanes del EVT.
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Figura 5: Se muestra la distribuciéon potencial actual (A) y futura para los afios 2050 (B) y 2080 (C)
en el caso de Stipa ichu, en los principales volcanes del EVT
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Mulhermbergia macroura/valor Distribucién potencial 2050 2080
de idoneidad Actual (sz)
5 1611.6 1729.2 1563.7
6 1703.3 1637.2 1452.4
7 1008.3 1920.9 1625.1
8 523.400 975.65 1161.5
9 303.650 407.93 154.620

Cuadro 5: Se muestra el area de distribuciéon en km? para M. macroura en los principales volcanes del EVT

El caso de Muhlenbergia macroura no se muestran nuevas areas de territorio en ninguno de los
casos de cambio climatico, en cuanto a la probabilidad de que la especie encuentre su nicho
ecoldgico, esta aumenta en algunas de las montafias estudiadas (Fig. 6). En cuanto a la superficie
en la que la especie se distribuye la tendencia en general es expandir la superficie en el modelo

del 2050 y disminuir para el 2080 (cuadro 5).

Especie actual 50’s 80’s
F. livida 0.994 0.992 0.995
F. tolucensis 0.984 0.978 0.984
S. ichu 0.967 0.963 0.962
F. amplissima 0.968 0.972 0.965
M. macroura 0.979 0.974 0.968

Cuadro 6. Se muestran los valores de la grafica AUC, para cada uno de los modelos de las cinco especies.

Los resultados muestran una variacion en el area de distribucion asi como en la probabilidad de
ocurrencia de las cinco especies estudiadas. Los valores obtenidos por la prueba ROC y
mostrados en la grafica AUC, indican que el modelo predice satisfactoriamente todos los

modelos generados (cuadro 6).

En la figura 7 y 8 se muestra un ejemplo de una de las montafas estudiadas del EVT en el que se

logra apreciar con mas detalle los modelos.
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Figura 6: se muestra la distribucion potencial actual (A) y futura para los afios 2050 (B) y 2080 (C) en el

caso de Muhlembergia macroura, en los principales volcanes del EVT.
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Figura 7: Se muestra la distribucion potencial actual (A) y futura (B y C) de F. amplissima en una montaia del EVT (POPO-IZTA)
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Figura 8: Se muestra la distribucidn potencial actual (A) y futura (B y C) de S. ichu en una de las montaias del EVT (IZTA-POPO)




Especie

ANP

2080

F. livida

Nevado de Toluca
Izta — Popo
Malinche

Pico de Orizaba
Cofre de perote

F. tolucensis

Mariposa monarca
Nevado de Toluca
Lagunas de zempola
Cumbres de ajusco
Desierto de los leones
Izta — Popo

Malinche

Pico de Orizaba
Cofre de perote

S.ichu

Cumbres de ajusco
Mariposa monarca
Nevado de Toluca
Desierto de los leones
El tepozteco

Izta — Popo

Malinche

Pico de Orizaba
Cofre de perote

F. amplissima

Cumbres de ajusco
Mariposa monarca
Nevado de Toluca
Desierto de los leones
El tepozteco

Cobio chichinautzin
Izta — Popo
Malinche

Pico de Orizaba
Cofre de perote
Caifion de rio blanco

M. macroura

Cumbres de Ajusco
Mariposa monarca
Nevado de Toluca
Desierto de los leones
El tepozteco

Cobio chichinautzin
Izta — Popo

Malinche

Pico de Orizaba
Cofre de perote

AN N Y YN NN N N N N N N N NN A T N N N N N N B N N N N N N N N N N N

Cuadro 7: Se muestran las ANP en donde se encuentran las cinco especies estudiadas, se marca

con una “v'” para el caso en el que la especie aun se mantenga alli para el 2080 y con una

caso de su ausencia.
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Especie Actual (km?) 2080 (km?)
F. livida 43,577 52,522
F. tolucensis 102,191 105,728
S. ichu 173,931 172,814
F. amplissima 203,062 190,968
M. macroura 142,206 138,224

Cuadro 8: Se muestra la extensién en km?2 que se predice, ocupara la especie dentro de las areas
naturales protegidas para el 2080 respecto al modelo actual.

El andlisis con respecto a las 4reas naturales protegidas revela que no hay cambios importantes
ya que las especies se mantienen dentro de estas (cuadro 7), no obstante la extensién que ocupan
si sufre cambios (cuadro 8), por ejemplo se predice que F. livida y F. tolucensis aumenten el area

dentro de las ANPs, pero la de F. amplissima disminuira.

Discusion.

Parece ser que en el caso de especies con distribucién no amplia o restringida como ocurre con
numerosas endémicas, el hecho de contar con suficientes registros que reflejen las condiciones
ambientales dentro del espacio geografico que habitan, es de gran ayuda para poder modelar
confiablemente sus distribuciones, y no necesariamente como asumen Lindenmayer et al. (1996)
y Peterson et al. (2000), quienes sugieren el uso de un minimo de 50 localidades con sus
coordenadas geograficas bien determinadas para efectuar el analisis.

En este caso la condiciébn no se cumple debido al lugar espacial que ocupan estas
especies. La escases de registros quiza se deba a las complicaciones que implica muestrear este
tipo de organismos en zonas de alta montaia, este tipo de sistemas son especialmente sensibles al
cambio climatico y por lo mismo son un buen indicador de este. Es por eso que este estudio es
importante por el riesgo que implica perder este tipo de flora y los servicios que esta brinda.

En este trabajo se esperaba una disminucion gradual de la poblacion en los modelos de
cambio climatico, sin embargo los resultados predicen un comportamiento muy variado, se sabe
por estudios previos en zonas alpinas de Suiza que el cambio climatico lejos de perjudicar a las
especies alpinas esta incrementando su crecimiento y por lo tanto su biomasa (Ramming et al.,

2010). Tal como se ve en el caso de S. ichu del modelo de cambio climatico para el afio 2080
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hay un incremento de area en un 429% mas que en la actualidad, esto predice el éxito de la
especie en ese sistema montafoso que habita (Fig. 5).

Se sabe que la flora del limite arboreo puede verse afectada si la temperatura excede los
3° C, sin embargo en algunos lugares este tipo de especies sobreviven con una temperatura de +
5° C (Grabherr et al., 2010), esto se hace evidente en el caso de F. tolucensis que lejos de
contraer su distribucioén se predice que encuentre nuevos nichos ecoldgicos fuera de las ANP
para los afios 2050 y 2080 (Fig. 3).

Las especies estudiadas en este trabajo son restringidas y ademads, habitan en climas frios
es por eso que se podria pensar que el cambio climatico les afecta mas que a otros organismos
que son de mas amplia distribucion y habitan climas mas favorables, sin embargo este estudio
demuestra que esto no es necesariamente aplicable a todos los casos. Thuiller et al. (2005)
refieren que las especies con poca tolerancia a la temperatura pierden su hébitat al igual que las
especies con un bajo niimero de ocurrencias. Pero de nuevo esta afirmacién no se cumple en el
modelo estudiado aqui.

Aunque se podria pensar que todas las montafias del EVT las cuales alcanzan y/o superan
los 4000 m podrian tener las condiciones ambientales y una historia geologica similar para el
desarrollo de las especies del limite arboreo, los modelos generados muestran que solo en la
parte oriental del sistema montafioso se presentan las condiciones idoneas. Esto coincide con lo
que refieren Suarez-Mota et al. (2014), quienes encontraron que el EVT esta en general dividido
en dos grandes dominios climaticos, con una porcion mas hiimeda y fria en su parte oriental en
contra posicion de un area mas calida y himeda occidental.

El cambio climatico prolonga la estacion vegetativa como indican Ahas y Aasa (2006),
quienes probaron que el ciclo fenolodgico de las plantas de Estonia se adelanta de 5 — 20 dias,
principalmente en primavera. En las plantas del limite arboreo este adelanto puede inducir a una
migracion altitudinal ya que la competencia se incrementa a causa de las especies mas
productivas (Ramming et al., 2010). Esto puede inducir a un cambio en la época reproductiva y
en los mecanismos por los que se reproducen las plantas, no obstante las cinco especies
estudiadas en este trabajo no solo permanecen, si no que en varios casos incrementan su area de

distribucion potencial.
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Grabherr et al. (2010) indican que las gramineas pueden formar poblaciones clones por
muchos afios (> 1000 afios). Lo cual a la larga puede llegar a ser una desventaja para las plantas
debido a que se pueden volver mas susceptibles.

La distribucion potencial de F. tolucensis (Fig. 3) ocupa nuevas areas de distribucion
hacia el futuro que no se muestran en el modelo actual, sin embargo para el ano 2080, muchos de
estos nuevos nichos desaparecen, en la distribucidon potencial actual se tiene una alta idoneidad
de encontrar el nicho ecoldgico de la especie, pero para los siguientes modelos esta cambia (Fig.
2), aunque se predice el éxito de la especie, esta no es en las mejores condiciones.

Este trabajo predice una situacion favorable con respecto a permanencia de las especies
en las dreas naturales protegidas ya que las especies no desaparecen del area protegida y su
extension no se ve demasiado afectada; ya que si bien, estas se moveran no desaparecen dentro
de las areas que en teoria estan protegidas, sin embargo es importante que se revisen el como se
declara una extension de territorio area protegida (Suarez et al., 2014). Las diferencias entre los
escenarios radican principalmente en el area de idoneidad que cambia entre las tres distintas
proyecciones, es decir mientras que en el modelo actual, la probabilidad de que la especie
encuentre el ambiente idoneo es alta, para el 2080 en la misma zona puede que esto cambie. Es
importante recordar que al hacer una adecuada planificacion para la conservacion de una especie
también se estdn incluyendo muchas mas, puesto que las gramineas son componentes de diversas
comunidades, conservarlas significa la conservacion de muchos otros organismos de las cuales
dependen.

Cada vez se hace mas importante el estudio sobre el comportamiento de las especies
animales y vegetales frente al cambio climatico, tanto asi que se tienen nuevas metodologias para
estudiar este fendémeno de predecir la migracion, como imagenes aéreas de espectroscopia que
ademas de proporcionar una alta resolucion también tienen informacién fenoldgica la cual puede
ayudar a saber la distribucion de las poblaciones (Pottier et al., 2014). Los pastos del limite
arbdreo asi como la demas flora son recursos importantes tanto para el hombre como para otras

especies animales, su cuidado es importante como el de otros muchos organismos.
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Conclusiones

Los modelos muestran la persistencia de los registros y el aumento del area, esto indica
que el pastizal del limite arboreo podria tener la capacidad de adaptacion a los cambios,
gracias a su modo de dispersion y el crecimiento asexual de las poblaciones, lo que a la
larga podria convertirse en un problema porque se pierde la capacidad de resistir el
cambio climatico y las enfermedades, sin embargo esto depende del estado de
conservacion de las areas fuera de las ANP.

Se necesitan mas estudios para mejorar la base de datos en las zonas en el limite de la
vegetacion arborea del pais, y asi ofrecer mejores modelos que ayuden a su
conservacion.

Los modelos no contemplan las interacciones con otras especies, como la competencia ni
la depredacion.

Los sistemas naturales son muy complejos y los modelos solo consideran la distribucion
geografica, sin embargo hay muchos factores de por medio como el posible cambio

evolutivo por lo tanto las predicciones pueden tener errores.
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