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RESUMEN 

El cambio climático global está relacionado a diversos fenómenos meteorológicos y climáticos 

extremos en el mundo, por lo cual es considerado como una de las principales amenazas para la 

biodiversidad del planeta. Como consecuencia de este fenómeno global, se han observado 

cambios en los patrones de distribución de diversas especies como respuesta a las alteraciones 

ambientales, lo cual posiblemente conlleve a variaciones en los patrones de riqueza y diversidad 

de los ecosistemas. 

A la fecha, el modelado de nicho ecológico y de distribución de especies son una 

herramienta útil para estimar el posible efecto del cambio climático en la distribución de los 

taxones, permitiendo analizar las potenciales dinámicas de respuesta de las especies ante estos 

escenarios. Esta información es importante para poder identificar los niveles de protección y 

riesgos de extinción de las especies, y de esta manera poder proponer estrategias de conservación 

más eficaces.    

El objetivo de este trabajo fue analizar el potencial efecto del cambio climático en los 

patrones geográficos de distribución de cinco especies endémicas de México (Penstemon 

campanulatus, Psittacanthus auriculatus, Salvia chamaedryoides, S. circinnata y S. mexicana), 

consideradas como importante fuente de alimento para organismos polinizadores, y con 

importancia medicinal en algunas regiones del país. Se realizaron modelos actuales y de las 

ventanas de tiempo de 2040, 2060 y 2080, considerando dos escenarios de cambio climático 

(SSP245 Y SSP585) y dos supuestos de dispersión, además se obtuvieron los mapas de áreas 

estables a lo largo del tiempo para ambos escenarios.  

En términos generales, los resultados muestran una reducción de las superficies de 

distribución potencial idónea (desde un 22.76 a un 90.05%) como la respuesta más probable para 

las especies dados los escenarios de cambio climático futuro. La especie que presentó un menor 

impacto de cambio (reducción) fue S. circinnata (56.32%), mientras S. chamaedryoides fue la de 

mayor proporción de pérdida de su distribución potencial (90.05%) bajo el escenario menos 

optimista. Los modelos permiten concluir que, aun considerando escenarios optimistas de cambio 

climático futuro, todas las especies de plantas analizadas presentan una reducción de la superficie 

de distribución potencial idónea, lo cual podría poner en riesgo de extinción a estas especies a lo 

largo del tiempo y así impactar a otras especies debido a las interacciones que mantienen.  
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INTRODUCCIÓN 

Cambio Climático y su efecto en la biodiversidad 

El cambio climático global (CCG) se refiere a un cambio de clima atribuido directa o 

indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmosfera mundial y que 

se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables 

(UN, 1992). En consecuencia, la temperatura global de la superficie ha ido aumentando más 

rápidamente desde 1970 que en cualquier otro periodo (IPCC, 2023). En la actualidad, el CCG se 

asocia a fenómenos meteorológicos y climáticos extremos a nivel global, así como a efectos 

adversos en la seguridad alimentaria e hídrica, lo cual ha dado paso a pérdidas y daños en la 

naturaleza, ya que a medida que aumentan los niveles del CCG, también aumentan los riesgos de 

la pérdida irreversible de la biodiversidad en los ecosistemas (IPCC, 2023), por esa razón se le ha 

considerado como una de las amenazas principales de la biodiversidad del planeta (Thomas et al., 

2004; Bellar et al., 2012).  

A la fecha se ha observado que las especies están respondiendo a estos cambios en el 

clima, modificando su distribución (Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003; Chen et al., 

2011; Bellar et al., 2012), principalmente por la magnitud de las temperaturas extremas (IPCC, 

2023). De hecho, se ha documentado que algunas especies (e.g. arañas, insectos, árboles) han 

sido capaces de desplazarse de su área de distribución ante estos cambios (Chen et al., 2011; 

Matías, 2012). Lo cual ha generado una particular preocupación ya que aquellas especies que no 

sean capaces de poder dispersarse o de adaptarse a estos cambios ambientales, podrían 

extinguirse localmente y alterar los patrones de riqueza y diversidad (Thomas et al., 2004; Berg 

et al., 2010; Urban, 2015). Se prevé el CCG no solo cambie radicalmente la distribución de las 

especies, sino que también afecte las redes tróficas y el funcionamiento de los ecosistemas, 

provocando en el peor escenario la extinción de innumerables especies (Bellar et al., 2012). 

Los escenarios climáticos del futuro facilitan el análisis de los posibles futuros cambios 

climáticos, además de las vulnerabilidades, adaptaciones y estrategias de mitigación. A estos 

escenarios se les conoce como Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSP, por sus siglas 

en inglés, Shared Socieconomic Pathways). Las SSP se basan en 5 escenarios diferentes (Riahi et 

al., 2017): 
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1. SSP1 – Sostenibilidad: En este escenario se considera que se toma el camino “verde”, es 

decir, que existen pocos retos para la mitigación y la adaptación, el mundo se desplaza en 

un camino más sostenible y hay una menor intensidad de consumo de recursos y energía.  

2. SSP2 – Mitad del camino: Este escenario considera retos medios para la mitigación y la 

adaptación, el mundo sigue una trayectoria parecida a los patrones históricos, el desarrollo 

y crecimiento avanza de manera desigual entre países, pero en general disminuye un poco 

la intensidad del uso de recursos y energía. 

3. SSP3 – Rivalidad regional: Este escenario considera grandes retos para la mitigación y la 

adaptación ya que los países se centran en alcanzar objetivos de seguridad energética y 

alimentaria dentro de sus propias regiones a expensas de un desarrollo global, mientras 

que el consumo es intenso en recursos y energía. Además, hay una fuerte degradación del 

medio ambiente por la escasa prioridad ambiental internacional.  

4. SSP4 – Desigualdad: Este escenario considera pocos retos para la mitigación, pero 

muchos retos para la adaptación. Hay una gran desigualdad y estratificación entre países y 

dentro de ellos, los conflictos sociales son frecuentes, se invierte en combustibles 

intensivos de carbono, pero también en fuentes de energía bajas en carbono y las políticas 

medioambientales son locales, en torno a las zonas de renta media y alta. 

5. SSP5 – Desarrollo basado en combustibles fósiles: Este escenario considera altos retos 

para la mitigación, bajos retos para la adaptación. Existe un gran desarrollo económico y 

social (como vía hacia el desarrollo sostenible), pero hay una explotación de abundantes 

recursos de combustibles fósiles y la adopción de estilos de vida con consumo intensivo 

en recursos y energía en todo el mundo. Los problemas medioambientales locales se 

gestionan con éxito y se confía en la capacidad de gestionar eficazmente los sistemas 

sociales y ecológicos. 

Modelos de Nicho Ecológico como herramienta de estudio ante el cambio climático  

Conocer los factores que determinan el área de distribución geográfica de las especies es de gran 

importancia para poder predecir los futuros cambios en su distribución debido al cambio 

climático (Estrada et al., 2015). Una herramienta que se ha utilizado para modelar el posible 

efecto del cambio climático en la distribución de las especies es el Modelado de Nicho Ecológico 

(MNE), que es ocupado para caracterizar y estimar las condiciones idóneas (espacio ecológico) 

de distribución (espacio geográfico) de las especies a diferentes escalas espaciales y temporales, 
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incluso bajo escenarios climáticos pasados y futuros (Soberón y Nakamura, 2009), a través de los 

Modelos de Distribución de Especies (MDE). Estos modelos se han convertido en una 

herramienta esencial para observar de manera espacial los posibles efectos del cambio climático 

en los ecosistemas naturales (Woodin et al., 2013), ya que permiten evaluar los cambios en la 

idoneidad del hábitat a partir de datos sobre el paisaje y la presencia de especies (Laala et al., 

2021), así como identificar y definir cuáles son los factores ambientales condicionantes de la 

distribución de las especies (Guisan y Zimmermann 2000). 

Para desarrollar estos modelos, un algoritmo que se ha utilizado ampliamente es Maxent 

(Phillips et al., 2004), el cual trabaja bajo el principio de máxima entropía (es decir, la más 

dispersa o la más cercana a la uniforme) para conferir un valor de probabilidad a cada sitio de 

acuerdo con los niveles de idoneidad ambiental que presenten para la especie (Phillips et al., 

2006). Este algoritmo utiliza los datos de presencia de la especie, además de datos ambientales 

(Guisan y Zimmermann, 2000). 

Este método es ampliamente utilizado debido a que es posible usarlo solamente con datos 

de presencia (Phillips et al., 2006), lo que llega a ser verdaderamente útil debido a la falta de 

información sobre datos de ausencia. Además, se puede ejecutar con distintos tipos de datos 

ambientales (tanto datos discretos como continuos; Ortega-Huerta y Peterson, 2008), se permite 

cambiar distintos parámetros (Phillips y Dudík, 2008) y actualmente se puede someter a una 

evaluación para seleccionar los mejores parámetros para el modelo (Cobos et al., 2019).  

Las plantas ante el cambio climático  

Conocer cómo responden las especies ante estos escenarios puede ser de utilidad en distintos 

ámbitos de la conservación, principalmente porque nos permite identificar aquellas especies que 

se encuentran amenazadas de extinción y, así poder proponer estrategias de conservación eficaces 

(Murray et al., 2014). Un ejemplo de esto es la propuesta del uso de seis especies de arbustos en 

proyectos de restauración en las zonas semi áridas de México debido a que son las especies que 

mantuvieron o incrementaron su distribución bajo un escenario de CCG (Gelviz-Gelvez et al., 

2015). También se han desarrollado trabajos para proponer áreas prioritarias de conservación, 

basadas en los modelos de distribución potencial bajo escenarios de CCG (Prieto-Torres et al., 

2016; Santos-Hernández et al., 2021), como el realizado con 22 especies de bosque tropical en 

México, donde se observó que bajo dos escenarios de CCG la distribución potencial de las 
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especies se redujo y se desplazó hacia regiones con mayor elevación, dado esto, los autores 

propusieron áreas para la conservación del bosque tropical donde se espera que las condiciones 

climáticas prevalezcan (Santos-Hernández et al., 2021). De igual manera, con esta herramienta se 

ha observado que las áreas protegidas del país posiblemente no serán efectivas para la 

conservación de las especies (Lira et al., 2009b; Mendoza-González et al., 2013; Ovando-

Hidalgo et al., 2020). 

No obstante, es importante considerar que las áreas de distribución están determinadas por 

distintos factores, como puede ser su ciclo de vida (Lavergne et al., 2004; Van der Verken et al., 

2007), su tolerancia ambiental (Woodward y Williams, 1987; Thompson et al., 1999) o su 

capacidad de dispersión (Lester et al., 2007). Es posible que el impacto del CCG afecte en una 

mayor medida a aquellas especies que su capacidad de dispersión sea reducida y, por lo tanto, no 

tengan la posibilidad de colonizar nuevos hábitats con facilidad (Berg et al., 2010); por esta 

razón, los patrones de distribución que puedan presentar las plantas bajo escenarios de cambio 

climático van desde mantener su área de distribución a aumentarla o disminuirla.  En el caso 

específico de las plantas endémicas, se he encontrado que su distribución (caso de plantas 

endémicas medicinales en China) está determinada por múltiples factores, como la estabilidad 

climática y la densidad poblacional (Feng et al., 2022).  

Se han encontrado diversas respuestas en especies con una distribución muy restringida, 

como el caso Centaurea corymbosa (especie endémica del mediterráneo), donde se observó que 

el aumento de temperatura y la disminución de la humedad tienen un impacto negativo en su 

ciclo de vida, además de que los fenómenos climáticos extremos aumentan su riesgo de extinción 

y disminuyen el tiempo de recuperación de la especie, asimismo concluyeron que un escenario 

cálido tiene un mayor impacto en la viabilidad de su población que un escenario seco (Belaid et 

al., 2018). Otro caso es el de Geum radiatum, una hierba endémica de los Apalaches, en la que se 

encontró que en escenarios de menor humedad existe una reducción en el crecimiento de la 

población y que bajo escenarios futuros reduce la idoneidad ambiental de la especie; en el trabajo 

con G. radiatum concluyen que posiblemente los refugios climáticos que actualmente protegen a 

las especies endémicas de los cambios macroclimáticos extremos, podrían no ser capaces de 

hacerlo con el cambio climático previsto (Ulrey et al., 2016). Con especies endémica en islas, 

como Dracaena draco subsp. caboverdeana, Phoenix atlantica y Sideroxylon marginatum, se ha 
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encontrado que, bajo escenarios climáticos futuros, dos de estas especies disminuirán su 

distribución, mientras que una de ellas (P. atlantica), la más adaptada a condiciones áridas, 

aumentará su distribución (Varela et al., 2022). Estos trabajos muestran que las plantas 

endémicas podrían mostrar diversas respuestas ante el CCG, dependiendo de diversos factores, 

además de que su distribución podría aumentarse y no solamente reducirse o mantenerse debido a 

su ya restringida distribución. 

En particular para este trabajo se han seleccionado cinco especies de plantas endémicas de 

México (Figura 1; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2011; Martínez-Gordillo et al., 2013; 

Villaseñor, 2016; Zacarías-Correa et al., 2019).  

• Penstemon campanulatus (Cav.) Willd.: Es una herbácea perenne de 0.80-1.2 m, 

pertenece a la familia Plantaginaceae, tiene una inflorescencia color azul-violeta. Habita 

en bosques de coníferas, de encino y encino-pino, pastizales y matorrales derivados por la 

actividad humana. Crece en climas que van del templado subhúmedo al semifrío, 

principalmente en rocas de tipo basalto y andesita y suelos de tipo andosol. (Zacarías-

Correa et al., 2019).  

• Psittacanthus auriculatus (Oliv.) Eichler: Es un muérdago, pertenece a la familia 

Loranthaceae, sus flores son de color rojo coral y es una especie hemiparásita (realiza 

fotosíntesis, pero depende del hospedero para obtener agua y minerales). Se une a su 

hospedero a través del haustorio, parasita comúnmente a los huizaches Vachellia 

bilimekii, V. campeachiana, V. farnesiana, V. pennatula y V. schaffneri. Se distribuye 

ampliamente en matorrales, selvas bajas caducifolias y encinares secos (Pérez-Crespo et 

al., 2016; Ornelas, 2022).  

• Salvia chamaedryoides Cav.: Es una herbácea perenne de 0.2 a 0.8 m, pertenece a la 

familia Lamiaceae, tiene flores azules. Habita en bosques de Quercus y Juniperus, 

pastizales y matorrales (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Turner, 2013)  

• Salvia circinnata Cav.: Es una herbácea perenne de 0.4 a 1.5 m, pertenece a la familia 

Lamiaceae, tiene flores azules o moradas. Habita en pastizales y matorrales, de 

preferencia en áreas perturbadas (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Cornejo-Tenorio e 

Ibarra-Manríquez, 2011). 
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• Salvia mexicana L.: Es una herbácea perenne de 0.3 a 2 m, pertenece a la familia 

Lamiaceae, tiene flores azules o moradas. Habita en bosque de Quercus, bosque de Pinus, 

bosque de Pinus-Quercus, bosque de Abies, bosque mesófilo, matorral, pastizal y sitios 

perturbados (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2011). 

Estas especies son de gran importancia local debido a que son utilizadas en la medicina 

tradicional por las comunidades indígenas por sus propiedades antimicrobianas (S. 

chamaedryoides, P. campanulatus), antinociceptivas (S. circinnata), antiinflamatorias (S. 

circinnata, S. mexicana) y antifúngicas (P. campanulatus). Igualmente son utilizadas como 

plantas ornamentales y alimento para animales (P. auriculatus; Lira et al., 2009a; Zajdel et al., 

2012; Bisio et al., 2017; Ornelas et al. 2018; Afonso et al., 2019; Moreno-Pérez et al., 2021; 

Sepúlveda-Cuellar et al., 2021), además, se conoce que son especies polinizadas por colibríes 

(Azpeitia y Lara, 2006; Lara y Ornelas, 2008; Lara-Rodríguez et al., 2012; Espino-Espino et al., 

2014; Cardona et al., 2020), siendo importantes en la red trófica de las especies. Cuatro de estas 

especies de plantas tienen una amplia distribución sólo en México: P. campanulatus (presente en 

24 estados del país), S. mexicana (23), S. circinnata (13) y S. chamaedryoides (12), mientras que 

P. auriculatus solo está presente en 2 estados del país (Martínez-Gordillo et al., 2013; Villaseñor, 

2016; Martínez-Gordillo et al., 2017; Zacarías-Correa et al., 2019). Dada esta importancia para el 

ser humano y su valor ecológico como especies endémicas de México, surge la motivación por 

este estudio, ya que es de gran interés estimar y entender el nicho ecológico que ocupan y que 

posiblemente ocupará ante el cambio climático, para así priorizar y concientizar la importancia y 

por lo tanto la conservación de estas especies de plantas.  
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Figura 1. Especies de plantas utilizadas en este estudio: A) Penstemon campanulatus, B) 

Psittacanthus auriculatus, C) Salvia chamaedryoides, D) Salvia circinnata y E) Salvia mexicana. 

Fotos obtenidas en: https://enciclovida.mx/ 

https://enciclovida.mx/
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HIPÓTESIS 

Se espera que las especies de plantas con una distribución amplia en la actualidad presenten 

menos cambios ante los escenarios de Cambio Climático Global en comparación a aquellas que 

tienen una distribución restringida, debido a que probablemente las especies con amplia 

distribución tengan límites de tolerancia y capacidad de respuesta mayores, haciéndolas menos 

vulnerables, contrario a las especies con una distribución restringida. 

OBJETIVOS 

General  

Analizar el potencial efecto del cambio climático global en el futuro (años 2040, 2060 y 2080) en 

los patrones de distribución de cinco especies endémicas de México (Penstemon campanulatus, 

Psittacanthus auriculatus, Salvia chamaedryoides, S. circinnata y S. mexicana) para así 

identificar la posible respuesta de estas plantas ante el cambio climático global.  

Particulares 

1. Reconstruir los nichos ecológicos de cinco especies endémicas de México analizadas para 

así caracterizar sus patrones geográficos de distribución bajo escenarios climáticos 

actuales y futuros.  

2. Estimar los impactos del cambio climático global en los patrones de distribución 

geográfica potencial de las cinco especies endémicas analizadas considerando dos 

escenarios distintos de Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSP245 y SSP585) y 

de dispersión (dispersión limitada vs. no dispersión) para así evaluar los riesgos de 

extinción y amenaza de las especies a largo plazo.  

3. Identificar áreas estables para cada una de las cinco especies de plantas endémicas de 

México para así considerar posibles áreas de conservación a largo plazo.   
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Obtención de datos de presencia para las especies 

Para las cinco especies de plantas endémicas se realizaron descargas de los datos de presencia 

disponibles en el portal de Global Biodiversity Information Facility (GBIF; 

https://www.gbif.org/): P. campanulatus (https://doi.org/10.15468/dl.5rb8vu), P. auriculatus 

(https://doi.org/10.15468/dl.x9hehr), S. chamaedryoides (https://doi.org/10.15468/dl.nv2zsb), S. 

circinnata (https://doi.org/10.15468/dl.3cnuay) y S. mexicana 

(https://doi.org/10.15468/dl.nuhjge). GBIF es un portal de acceso abierto a datos de presencia 

sobre todos los tipos de vida en la Tierra, alimentada por una red colaborativa internacional 

(GBIF.org, 2023). Para la descarga individual de cada una de las especies se consultó la 

nomenclatura aceptada y las sinonimias en el portal de Plants of the World Online (POWO; 

https://powo.science.kew.org/) con el fin de descargar todos los registros históricos de presencia 

que se encontraran bajo el nombre de las sinonimias y la nomenclatura aceptada hasta el 

momento para cada especie. El portal de POWO pone a disposición del público datos 

digitalizados de la flora mundial recopilados por colaboración internacional y es posible consultar 

en ella la distribución, sinonimias, publicaciones, imágenes, además de otros datos de las 

especies de la flora del mundo (Crowe et al., 2017). 

Debido a que los datos descargados para cada una de las especies no se pueden verificar 

directamente se realizó una limpieza y depuración de los datos de presencia para reducir el error 

que pudiera existir de la digitalización de los datos (Maldonado et al., 2015). Para la limpieza y 

depuración de datos se realizó un filtrado temporal, espacial y ambiental (Prieto-Torres et al., 

2020), consistió en: 1) eliminar aquellos datos que no contaran con coordenadas, año y localidad 

de colecta; 2) separar los datos en dos bases distintas, una de ellas corresponde a los datos de 

presencia registrados para antes del año 2001 y la otra para los datos de presencia registrados 

para el año 2001 y años posteriores (debido a que solo se cuenta con datos climáticos para los 

años anteriores al 2001); 3) eliminar aquellos datos que no corresponden a los rangos geográficos 

conocidos de las especies (consultadas en la distribución que proporciona el portal de POWO y 

en la literatura); 4) descartar datos duplicados, además de aquellos que se encontraran a una 

separación menor a 1 km2, conservando sólo un registro; y 5) seleccionar los datos de presencia 

registrados para después del 2001 que sí se usarán para el modelo valorados con un filtrado 

https://www.gbif.org/
https://doi.org/10.15468/dl.5rb8vu
https://doi.org/10.15468/dl.x9hehr
https://doi.org/10.15468/dl.nv2zsb
https://doi.org/10.15468/dl.3cnuay
https://doi.org/10.15468/dl.nuhjge
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espacial y ambiental. Esta limpieza se realizó usando la librería dplyr (Wickham et al., 2023) en 

el software estadístico RStudio (Posit team, 2022).  

Obtención de datos climáticos históricos y futuros 

La información ambiental utilizada para la elaboración de los modelos se obtuvo del portal de 

WorldClim (https://www.worldclim.org/data/index.html). Para las capas de datos climáticos 

históricos se descargó la Versión 2 (Fick y Hijmans, 2017) que corresponde a 19 variables 

bioclimáticas (Tabla 1), que son el promedio en datos de precipitación y temperatura para los 

años de 1970-2000. Posteriormente, se realizó una selección de variables para evitar la 

correlación entre ellas y que esto no afectara el desarrollo de los modelos, ya que se ha observado 

que la colinealidad de las variables puede dificultad la caracterización adecuada del nicho 

ecológico de las especies (Anderson et al., 2003; Cobos et al., 2019). Se armaron tres grupos de 

variables distintos utilizando: 1) Correlación de Pearson (r < 0.8) y un Factor de Inflación de 

Varianza (VIF < 10) usando las librerías corrplot (Wei y Simko, 2021) y usdm (Naimi et al., 

2014) en el software RStudio; 2) Análisis de Componentes Principales (PCA), para la obtención 

de un conjunto de cinco variables que explican aproximadamente el 93% de la varianza total de 

las variables climáticas (e.g. Dupin et al., 2011; Hanspach et al., 2011); y 3) Correlación de 

Pearson (r < 0.85) usando la librería de ntbox (Osorio et al., 2020) en el software RStudio. Cada 

grupo de variables se evaluó para la selección del set a usar para la realización de los modelos 

con la librería kuenm (Cobos et al., 2019) en RStudio. 

Los datos climáticos futuros igualmente se descargaron del portal de WorldClim, estos 

corresponden a las proyecciones climáticas del Coupled Model Intercomparison Project 6 

(CMIP6); de estos se seleccionaron 3 Modelos Climáticos Globales (GCMs, por sus siglas en 

inglés, Global Climate Model): BCC-CSM2MR (Beijing Climate Center Climate System Model; 

Wu et al., 2018), CanESM5 (Canadian Earth System Model; Swart et al., 2019b) y MIROC6 

(Model for Interdisciplinary Research on Climate; Shiogama et al., 2019). La selección de los 

GCMs se realizó considerando que: 1) BCC_CSM estima la concentración atmosférica de CO2, 

siendo un modelo del ciclo clima-carbono, esto toma relevancia debido a que la concentración 

global de CO2 atmosférico está estrechamente correlacionada con el fenómeno de El 

Niño/Oscilación del Sur (ENSO; Wu, et al., 2013); 2) CanESM5 tiene una gran estabilidad en las 

simulaciones a largo plazo, además considera condiciones atmosféricas y oceánicas (incluyendo 
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el ENSO), el hielo marino y ciclos de carbono terrestre y oceánico (Swart et al., 2019a); 3) 

MIROC6 toma en cuenta condiciones observadas en el océano, el hielo marino y la atmosfera, 

además predice bien a más allá de un año la variabilidad tropical en la estratosfera y también 

considera las predicciones del fenómeno del ENSO (Kataoka et al., 2020).  

Tabla 1. Variables bioclimáticas disponibles en el portal WorldClim, utilizadas para la 

realización de los modelos de distribución potencial actual y futuro en este trabajo. 

Variable bioclimática Clave Unidades 

Temperatura media anual BIO 1 °C 

Rango de temperatura diurna (media mensual (temperatura 

máxima – temperatura mínima)) 
BIO 2 °C 

Isotermalidad (BIO2/BIO7) x 100 BIO 3 - 

Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar x 100) BIO 4 - 

Temperatura máxima del mes más cálido BIO 5 °C 

Temperatura mínima del mes más frío  BIO 6 °C 

Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) BIO 7 °C 

Temperatura media del trimestre más lluvioso BIO 8 °C 

Temperatura media del trimestre más seco BIO 9 °C 

Temperatura media del trimestre más cálido BIO 10 °C 

Temperatura media del trimestre más frío BIO 11 °C 

Precipitación anual BIO 12 mm 

Precipitación del mes más lluvioso BIO 13 mm 

Precipitación del mes más seco BIO 14 mm 

Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de variación) BIO 15 - 

Precipitación del trimestre más lluvioso BIO 16 mm 

Precipitación del trimestre más seco BIO 17 mm 

Precipitación del trimestre más cálido BIO 18 mm 

Precipitación del trimestre más frío BIO 19 mm 

 

La importancia de que los GCMs tomen en cuenta los efectos del ENSO radica en que es 

un fenómeno atmosférico caracterizado por anomalías en la temperatura de zonas tropicales del 

Océano Pacifico Tropical (Ecuatorial), por lo cual, se relaciona con los cambios en los patrones 
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de viento y precipitaciones en regiones tropicales y de latitud media (Blanco-Macías et al., 2020; 

Bojórquez-Serrano et al., 2020), que corresponde al área donde se distribuyen las plantas de este 

estudio.  

De las cuatro Trayectorias Socioeconómicas Compartidas (SSPs, por sus siglas en inglés), 

se seleccionaron dos: SSP245 y SSP585; esta selección tuvo la intención de posteriormente 

comparar dos escenarios climáticos futuros contrastantes, teniendo uno “optimista” y uno 

“pesimista”, para las concentraciones de gases de efecto invernadero de 4.5 W/m2 y 8.5 W/m2 

para el 2100, respectivamente (Van Vuuren et al. 2011). Estos datos climáticos futuros se 

descargaron para tres ventanas de tiempo: 2040, 2060 y 2080, con una resolución de 30 segundos 

(~1km2).  

Obtención de datos del suelo 

Además de las variables climáticas, se realizó una descarga de ocho variables de datos del suelo, 

con la intención de obtener una mejor caracterización de nicho ecológico de cada una de las 

especies, considerando la gran relevancia que tienen las características del suelo para las plantas, 

ya que se ha reportado que los datos edáficos son predictores aún más importantes que los 

climáticos para la distribución de las plantas (Figueiredo et al., 2018). Los variables del suelo se 

descargaron del portal SoilGrids (https://soilgrids.org/; Hengl et al., 2017) en una resolución de 

250m2; las variables seleccionadas corresponden a propiedades físicas y químicas del suelo 

(Tabla 2) y se obtuvieron a profundidades de 15 cm y 30 cm. Las variables del suelo a 

profundidad de 15 cm se utilizaron para las cuatro especies de plantas herbáceas de este estudio 

(P. campanulatus, S. chamaedryoides, S. circinnata y S. mexicana), que se establecen en suelos 

someros (Reyes-Santiago et al., 2021), mientras que las variables a profundidad de 30 cm se 

utilizaron para la especie de P. auriculatus ya que esta especie es hemiparásita y se consideró la 

profundidad en la que se establecen algunas de las especies hospederas (Vázquez-Yanes et al., 

1999; Reyes-Santiago et al., 2021).  

Las variables descargadas se utilizaron tanto en los modelos actuales como para los 

futuros debido a que se contempló el supuesto de que estas variables se mantienen en el tiempo, 

además de que debido a la resolución disponible en el portal de SoilGrids no es la misma que las 

variables bioclimáticas, se cambió la resolución de las variables de suelo usando la librería raster 

(Hijmans, 2022) en RStudio. La técnica de remuestreo que se utilizó para este cambio fue 
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bilineal, el cual calcula el nuevo valor de la celda al promediar los valores de los cuatro pixeles 

más cercanos, se seleccionó esta técnica debido a que es adecuado para valores continuos.  

Tabla 2. Variables del suelo disponibles en el portal SoilGrids utilizadas para la realización de 

los modelos de distribución potencial actual y futuro en este trabajo. 

Variable edáfica Clave Unidades 

Densidad aparente BLDFIE kg/dm³ 

Contenido de arcilla CLYPPT g/100g (%) 

Fragmentos gruesos CRFVOL cm3/100cm3 (vol%) 

Arena SNDPPT g/100g (%) 

Salinidad SLTPPT g/100g (%) 

Capacidad de intercambio catiónico (en pH 7) CECSOL cmol/kg 

Carbón orgánico en el suelo ORCDRC kg/m³ 

pH del agua PHIHOX pH 

 

Modelos de nicho ecológico y distribución potencial 

Para la realización de los modelos se determinó el área de accesibilidad de las especies, conocida 

como “M” (Soberón y Peterson, 2005), la cual se usó como un área de entrenamiento para los 

modelos de cada una de las plantas (Barve et al., 2011). Para el diseño de la “M” de cada una de 

las especies se usó el software QGIS (https://www.qgis.org/es/site/) en donde se visualizaron los 

datos de presencia y se seleccionaron las áreas de intercepción con dos capas: 1) Ecosistemas 

terrestres (Olson et al., 2001) y 2) Provincias Biogeográficas del Neotrópico (Morrone et al., 

2014), debido a que ambas capas pueden tener el potencial de definir barreras históricas, 

ecológicas y geográficas (e.g. Ortega-Andrade et al., 2015; Atauchi et al., 2020; Prieto-Torres et 

al., 2020). Posterior a la determinación de la “M” para cada una de las especies, esta se utilizó 

para recortar las capas de las variables bioclimáticas y del suelo usando la librería raster en 

RStudio.  

Para la elaboración de los modelos se utilizó la librería kuenm (Cobos et al., 2019) en 

RStudio. Esta librería nos permitió evaluar los modelos candidatos y seleccionar aquel mejor 

modelo. Kuenm utiliza el algoritmo de Máxima Entropía para el desarrollo de los modelos 

(Maxent; Phillips et al., 2006), el cual genera un mapa de valores de idoneidad ambiental que van 
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desde el 0 (no idóneo) a 1 (idóneo) para identificar las áreas de idoneidad ambiental que 

favorezca a la distribución potencial de la especie. Este mapa se genera debido a que este 

algoritmo realiza relaciones matemáticas a través de la búsqueda de probabilidad de distribución 

de la especie a partir de la información ambiental y los registros de presencia de la especie 

(Philips et al., 2006). Se usó Maxent como algoritmo ya que se ha reportado que posee un alto 

rendimiento predictivo al construir los modelos con solo datos de presencia de las especies (Elith 

et al., 2011), además de que es un algoritmo que permite realizar una evaluación y selección de 

los mejores parámetros de modelado a través de la librería kuenm. 

La librería kuenm realiza un protocolo de calibración, selección y creación del mejor 

modelo considerando su significancia estadística, su poder predictivo y la complejidad del 

modelo (Cobos et al., 2019). Para ello, en primer lugar, se usó el 75% de los datos de presencia 

como datos para el entrenamiento del modelo y el otro 25% restante se usó para la evaluación. Se 

consideraron tres conjuntos de variables ambientales (las seleccionadas con VIF, PCA y Pearson 

de 0.85), 31 tipos de respuesta del modelo (de las combinaciones de los tipos: l = linear, q = 

quadratic, p = product, t = threshold y h = hinge. "l", "q", "p", "t", "h", "lq", "lp", "lt", "lh", "qp", 

"qt", "qh", "pt", "ph", "th", "lqp", "lqt", "lqh", "lpt", "lph", "lth", "qpt", "qph", "qth", "pth", "lqpt", 

"lqph", "lqth", "lpth", "qpth", and "lqpth") y 20 valores de multiplicadores de regularización 

(RM, por sus siglas en inglés, Regularization Multipliers; 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 

2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 8, 10). Con estas configuraciones, usando la librería kuenm se realizó 

la creación de los modelos candidatos para posteriormente realizar la selección de la mejor 

combinación, esta selección se basó en la prueba estadística de ROC parcial, el criterio de 

información de Akaike (AICc) y la tasa de omisión del 5%.  

Posterior a la selección de la mejor configuración, se realizaron los modelos finales con el 

ajuste de 500 iteraciones con 10 réplicas cada uno y se proyectó a los escenarios climáticos 

futuros permitiendo la extrapolación y el clampling, esto debido a que permite identificar 

posibles condiciones de hábitats nuevos basados en los valores extremos de las variables que 

podrían considerarse adecuadas para la especie en los escenarios climáticos futuros y estas áreas 

ambientalmente distintas se sujetan a los niveles presentados en la periferia del área de 

entrenamiento en el espacio ambiental (Elith et al., 2011; Peterson et al., 2018; Simoes et al., 
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2020). Finalmente, el modelo resultante se evaluó estadísticamente considerando la prueba ROC 

parcial y los valores menores de AICc, realizado igualmente con la librería kuenm. 

De los modelos resultantes para cada especie, se seleccionaron los valores de la mediana 

de las 10 réplicas, para resumir las predicciones de cada modelo resultante para cada escenario 

climático analizado. Estos valores se usaron para posteriormente generar mapas binarios de 

“presencia” vs “ausencia”; para cada una de las especies y para cada uno de los escenarios 

climáticos se usó un umbral de omisión del 10%, este umbral minimiza los errores de comisión al 

rechazar el 10% de los registros de presencia con los valores más bajos de idoneidad (Peterson et 

al., 2011; Liu et al., 2013). Los mapas finales de distribución potencial en el futuro se obtuvieron 

de la superposición de los mapas binarios de cada GCM, donde se consideró como área de 

presencia los pixeles donde al menos dos de los GCM coincidieran (Prieto-Torres et al., 2020).  

Análisis espaciales 

Posterior a la identificación de las áreas de idoneidad climática para cada especie y en cada 

escenario climático del presente y futuro se realizaron los análisis espaciales. Para esto se 

consideraron dos supuestos de dispersión: “no dispersión” y “dispersión” (Peterson et al., 2002; 

Atauchi et al., 2020). El supuesto de “dispersión” asume que las especies podrán dispersarse a 

través de su área de accesibilidad (M) pudiendo colonizar nuevas áreas consideradas como 

idóneas en el futuro, pero no en la actualidad, mientras que el supuesto de “no dispersión” asume 

que las especies no podrán dispersarse y sólo habitarán las zonas de su distribución potencial 

actual que siguen siendo idóneas en el futuro (Peterson et al., 2002; Atauchi et al., 2020). 

Para evaluar el efecto del CCG en la distribución potencial de las especies se obtuvo el 

conteo de pixeles de “presencia” de los mapas binarios del presente y futuros usando la librería 

raster en RStudio. Posteriormente, se calculó la proporción de cambio al realizar la resta entre el 

conteo de “presencia” de la distribución potencial presente y la distribución potencial en los 

escenarios. En este sentido, se consideró como ganancia cuando el número de pixeles predichos 

como idóneos para el futuro fueron mayores que el número de pixeles predichos como idóneos 

para el presente, y en los casos contrarios se consideró como pérdida (Thuiller et al., 2005 y 

Prieto-Torres et al., 2020).  Además, como un segundo análisis, se crearon los mapas de las áreas 

estables de cada especie, que se obtuvieron de la superposición de los mapas binarios de la 

distribución potencial del presente y todos los escenarios futuros. Un área se consideró como 
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estable únicamente cuando todos los modelos (presente, 2040, 2060 y 2080) coincidieran en la 

predicción (Thuiller et al., 2005). De la misma manera, se realizó el conteo de pixeles de “área 

estable” usando la librería raster en RStudio para comparar la extensión de distribución potencial 

presente de cada especie con la extensión de área estable.  
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RESULTADOS 

Se obtuvieron 7,277 datos de presencia en total para las cinco especies analizadas en este trabajo 

(Tabla 4), siendo S. mexicana la de mayor número de presencias (3165) y P. auriculatus con el 

menor número (112).  Posterior a la limpieza, se obtuvo un total de 2,098 datos de presencia 

únicos, que son los que se usaron para la elaboración de los modelos de cada una de las especies 

de plantas (Tabla 4). Los modelos obtenidos mostraron altos valores en la prueba de ROC parcial 

(promedio de 1.63), estos valores indican que los modelos fueron estadísticamente mejores que el 

azar, por lo que reconstruyen adecuadamente las condiciones de nicho ecológico de las especies; 

con respecto a las tasas de omisión, estas van desde 0% a 17%. Las variables climáticas y 

edáficas que contribuyeron en mayor medida a los modelos de cada especie se muestran en la 

Tabla 3. Para cada especie, el conjunto de ajustes (variables climáticas utilizadas, los tipos de 

respuesta y los multiplicadores de regularización) con los que se reconstruyó el modelo se 

encuentra detallado en la tabla 4. 

Tabla 3. Variables climáticas y edáficas con mayor contribución en los modelos de distribución 

potencial de las cinco especies de plantas endémicas analizadas en este estudio. 

Especie Variables con mayor contribución en los modelos* 

Penstemon campanulatus BIO8 (71%), BLDFIE (8.1%), SLTPPT (5.6%) y PHIHOX 

(3.2%) 

Psittacanthus auriculatus PC2 (33.6%), PHIHOX (22.2%), PC1(20.7%) y PC5 (12.7%) 

Salvia chamaedryoides BIO9 (31.2%), BIO15 (18.1%), BIO1 (16.4%), BIO7 (6,7%) y 

ORCDRC (5.1%).  

Salvia circinnata BIO8 (46.1%), BIO 18 (17.4%), BIO4 (14.2%), BIO3(3.6%) y 

PHIHOX (3.4%) 

Salvia mexicana  BIO4 (35.6%), BIO1 (23.5%), BIO6 (10.5%), SLTPPT (6.2%) y 

BLDFIE (5.9%) 

*BIO1: Temperatura media anual, BIO3: Isotermalidad, BIO4: Estacionalidad en la temperatura, BIO6: 

Temperatura mínima del mes más frío, BIO7: Rango anual de temperatura, BIO8: Temperatura media 

del trimestre más lluvioso, BIO9: Temperatura media del trimestre más seco, BIO15: Estacionalidad en 

la precipitación, BIO18: Precipitación del trimestre más cálido, BLDFIE: Densidad aparente, SLTPPT: 

Salinidad, ORCDRC: Carbón orgánico en el suelo, PHIHOX: pH del agua, PC: Componente principal.  
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En los resultados de los modelos de distribución potencial del presente se obtuvo que la 

especie con una distribución más amplia es P. campanulatus con 407,157 km2 y la especie con la 

distribución potencial más restringida fue P. auriculatus con 16,552 km2. 

El modelo actual de P. campanulatus (Figura 2) mostró una distribución potencial al 

presente en 24 de los 32 estados de la República Mexicana: Aguascalientes, Chihuahua, Ciudad 

de México, Coahuila, Colima, Durango, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, 

Michoacán, Morelos, Nayarit, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sinaloa, 

Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas.  

 

Figura 2. Modelo de distribución potencial en escenario climático actual de Penstemon 

campanulatus. 
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Tabla 4. Datos utilizados en la reconstrucción de los modelos de distribución potencial actual y futuras de las cinco especies de plantas 

analizadas en este estudio. Se muestran los datos descargados y datos únicos, las variables climáticas, tipo de respuesta, 

multiplicadores de regularización (RM), resultado del ROC parcial, porcentaje de omisión y valor del umbral de omisión del 10% de 

cada modelo. 

Familia Especie 

Presencias 

descargadas 

(datos 

únicos) 

Variables climáticas 

utilizadas en el 

modelo* 

Tipo de 

respuesta 

utilizado 

RM 

ROC 

parcial 

modelo 

Porcentaje de 

omisión 

Valor 

del 

umbral 

Plantaginaceae 
Penstemon 

campanulatus 
2202 (532) 

BIO2, BIO3, BIO8, 

BIO9, BIO12, BIO14, 

BIO15, BIO18, BIO19 

lq 0.2 1.544327 0.1052632 0.169 

Loranthaceae 
Psittacanthus 

auriculatus 
112 (32) 

PC1, PC2, PC3, PC4, 

PC5 
lt 2 1.892269 0 0.404 

Lamiaceae 

Salvia 

chamaedryoides 
524 (139) 

BIO1, BIO2, BIO3, 

BIO4, BIO6, BIO7, 

BIO12, BIO14, 

BIO15, BIO18 

lth 3.5 1.606168 0.1428571 0.195 

Salvia circinnata 1274 (385) 

BIO2, BIO3, BIO4, 

BIO8, BIO14, BIO15, 

BIO16, BIO18, BIO19 

lq 0.2 1.497471 0.1354167 0.175 

Salvia mexicana 3165 (1006) 

BIO1, BIO2, BIO3, 

BIO4, BIO12, BIO14, 

BIO15, BIO18, BIO19 

qpth 1.6 1.633755 0.1785714 0.3 

*Nota: además de las variables mencionadas en la tabla, a todos los modelos de cada especie se le añadieron las ocho variables edáficas descritas 

en la Tabla 2.  
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En cambio, P. auriculatus (Figura 3) mostró una distribución potencial actual en 

únicamente 3 de los 32 estados de la República Mexicana: Guerrero, Oaxaca, Puebla. En el caso 

de las especies de la familia Lamiaceae, se obtuvo que la especie con mayor distribución 

potencial para el presente fue S. circinnata con 193,569 km2, seguida de Salvia mexicana con 

185,045 km2 y por último S. chamaedryoides con 125,546 km2.  

Por otra parte, S. chamaedryoides (Figura 4) mostró una distribución potencial al presente 

en 19 de los 32 estados de la República Mexicana: Aguascalientes, Ciudad de México, Coahuila, 

Durango, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, Nuevo León, 

Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas.  

 

Figura 3. Modelo de distribución potencial en escenario climático actual de Psittacanthus 

auriculatus. 

La planta S. circinnata (Figura 5) mostró una distribución potencial al presente en 18 de 

los 32 estados de la República Mexicana: Aguascalientes, Chiapas, Ciudad de México, Colima, 

Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, Oaxaca, Puebla, 
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Querétaro, San Luis Potosí, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas.  Por último, la especie S. 

mexicana (Figura 6) mostró una distribución potencial al presente en 24 de los 32 estados de la 

República Mexicana: Aguascalientes, Chiapas, Ciudad de México, Coahuila, Colima, Durango, 

Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, Nayarit, Nuevo 

León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y 

Zacatecas. 

Con respecto a la distribución potencial del futuro, se obtuvo la distribución en km2 de 

ambos escenarios (“optimista” y “pesimista”), considerando los supuestos de “dispersión” 

(Figuras 7-11) y “no dispersión” (Anexo 1) para tres ventanas de tiempo (2040, 2060, 2080), para 

finalmente mostrar la proporción de cambio (%) de cada distribución potencial con respecto a la 

presente que se indica en la tabla 5. La especie que presentó una menor proporción de cambio 

ante los escenarios climáticos futuros fue S. circinnata, teniendo un promedio de 35.31% de 

proporción de pérdida, mientras que la planta S. chamaedryoides fue la especie con mayor 

proporción de cambios en el futuro, mostrando un promedio de 67.8% de proporción de pérdida. 

Mientras que P. campanulatus obtuvo un promedio de 47.91% de proporción de pérdida; P. 

auriculatus un 45% y S. mexicana un 37.05%.  

Las cinco especies presentan una mayor perdida bajo el escenario “pesimista” a 

comparación con el “optimista”, además de una mayor perdida bajo el supuesto de “no 

dispersión” en comparación con el de “dispersión”. La proporción de cambio entre ambos 

supuestos no dista por más de 5.99% (Tabla 5), a excepción de la especie P. auriculatus, donde el 

cambio entre ambos supuestos fue más elevado (11.33-17.34%, Tabla 5). Y en el caso de los 

escenarios climáticos utilizados en este trabajo, el cambio entre ambos si llegó a diferenciar hasta 

un 20.33% (Tabla 5) en la distribución potencial (el caso de Penstemon campanulatus al año 

2080 en ambos supuestos).  

Con respecto a las áreas geográficas donde se observa mayormente la reducción de la 

distribución potencial de P. campanulatus (Figura 7), destaca la distribución que encontramos en 

Guanajuato y San Luis Potosí, donde se encuentra la vegetación de matorral-pastizal (INEGI, 

2021). En la reducción de la distribución potencial de P. auriculatus (Figura 8), resalta la 

distribución que encontramos en el centro de Oaxaca y la parte oeste de Puebla, donde se 

encuentra principalmente la vegetación de bosque seco (INEGI, 2021). En el caso de la reducción 
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de la distribución potencial de S. chamaedryoides (Figura 9), se distingue la distribución que 

encontramos en San Luis Potosí, Guanajuato y Querétaro, donde se encuentra principalmente la 

vegetación de matorrales y pastizales también (INEGI, 2021). En S. circinnata, la reducción de la 

distribución potencial (Figura 10) destaca en la que encontramos en Guanajuato y sur de San Luis 

Potosí, donde se encuentra principalmente la vegetación de matorrales y pastizales (INEGI, 

2021). Finalmente, en la reducción de la distribución potencial de S. mexicana (Figura 11), se 

hace notar la distribución que encontramos en la periferia de Jalisco y Michoacán, donde se 

encuentra principalmente la vegetación de pino-encino (INEGI, 2021). 

 

 

 

Figura 4. Modelo de distribución potencial en escenario climático actual de Salvia 

chamaedryoides. 
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Figura 6. Modelo de distribución potencial en escenario climático actual de Salvia 

mexicana. 

Figura 5. Modelo de distribución potencial en escenario climático actual de Salvia 

circinnata. 
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Tabla 5. Proporción de cambio (%) en el área de distribución potencial de cada especie de planta 

analizada en este estudio. Se indica para cada escenario climático futuro (“optimista” y 

“pesimista”) bajo los supuestos de “dispersión” y “no dispersión” en tres ventanas de tiempo. Se 

muestra el área de distribución potencial presente y áreas estables para su comparación. 

Especie 

P
en

st
em

o
n

 

ca
m

p
a
n

u
la

tu
s 

P
si

tt
a

ca
n

th
u

s 

a
u

ri
cu

la
tu

s 

S
a

lv
ia

 

ch
a

m
a
ed

ry
o

id
es

 

S
a

lv
ia

 c
ir

ci
n

n
a
ta

 

S
a

lv
ia

 m
ex

ic
a

n
a
 

Área de distribución potencial 

actual (km2) 
407,157 16,552 125,546 193,569 185,045 

SPP245 “optimista” 

Área estable (km2) 232,232 8,972 44,246 131,694 124,680 

Dispersión*      

2040 -31.33 -31.45 -48.78 -23.03 -22.76 

2060 -42.88 -36.58 -63.52 -31.27 -30.73 

2080 -52.75 -41.08 -74.84 -37.11 -36.61 

No dispersión* 

2040 -31.37 -42.00 -51.30 -24.99 -26.90 

2060 -42.89 -52.73 -65.97 -33.31 -36.13 

2080 -52.75 -58.42 -76.62 -39.46 -42.60 

SSP585 “pesimista” 

Área estable (km2) 189,104 7,645 32,714 119,286 110,619 

Dispersión*      

2040 -33.88 -30.70 -52.20 -23.08 -22.86 

2060 -53.52 -38.58 -71.93 -36.81 -37.22 

2080 -73.08 -48.62 -89.47 -53.87 -56.52 

No dispersión* 

2040 -33.91 -42.90 -54.76 -25.23 -27.40 

2060 -53.52 -56.99 -74.14 -39.23 -43.13 

2080 -73.08 -59.95 -90.05 -56.32 -61.75 

*Nota: Los números negativos (-) significan la proporción de pérdida (%) con respecto a la distribución 

potencial actual. El supuesto de “dispersión” considera que la especie puede desplazarse de su distribución 

potencial actual en el futuro, mientras que la “no dispersión” toma en cuenta que la especie solamente se 

puede mantener dentro de su distribución potencial actual.  
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Figura 7. Distribución potencial de Penstemon campanulatus en dos escenarios climáticos futuros 

(“Optimista” vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas en comparación con su distribución 

potencial actual, bajo el supuesto de “dispersión”. 
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Figura 8. Distribución potencial de Psittacanthus auriculatus en dos escenarios climáticos futuros 

(“Optimista” vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas en comparación con su distribución 

potencial actual, bajo el supuesto de “dispersión”. 
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Figura 9. Distribución potencial de Salvia chamaedryoides en dos escenarios climáticos futuros 

(“Optimista” vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas en comparación con su distribución 

actual del presente, bajo el supuesto de “dispersión”. 
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Figura 10. Distribución potencial de Salvia circinnata en dos escenarios climáticos futuros (“Optimista” 

vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas en comparación con su distribución potencial actual, 

bajo el supuesto de “dispersión”. 
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Figura 11. Distribución potencial de Salvia mexicana en dos escenarios climáticos futuros (“Optimista” 

vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas, en comparación con su distribución potencial actual, 

bajo el supuesto de “dispersión”. 
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Figura 13. Áreas estables de Psittacanthus auriculatus bajo los escenarios de 

cambio climático SSP245 y SSP585, en comparación con su distribución potencial 

actual. 

Figura 12. Áreas estables de Penstemon campanulatus bajo los escenarios de 

cambio climático SSP245 y SSP585, en comparación con su distribución potencial 

actual. 
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Figura 15. Áreas estables de Salvia circinnata bajo los escenarios de cambio 

climático SSP245 y SSP585, en comparación con su distribución potencial actual. 

Figura 14. Áreas de Salvia chamaedryoides bajo los escenarios de cambio 

climático SSP245 y SSP585, en comparación con su distribución potencial actual. 
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Tal como se detalla en la tabla 5, S. circinnata fue la especie con mayor porcentaje de 

área estable con respecto a su área potencial actual, teniendo el 68.03% de área estable bajo el 

escenario “optimista” y 61.62% bajo el escenario “pesimista”. Y S. chamaedryoides fue la 

especie con menos representación de su distribución potencial actual en área estable, teniendo el 

35.24% de área estable bajo el escenario SSP245 y el 26.05% bajo el escenario SSP585.  

Para el resto de las especies, quedaron en el siguiente orden (de menor a mayor): S. 

mexicana con el 67.37% y 59.77%; P. auriculatus con 54.20% y 46.18%; y P. campanulatus con 

el 57.03% y 46.44%, bajo los escenarios SSP245 y SSP585 respectivamente. 

Estas áreas estables para dichas especies se ubicaron principalmente en la Faja Volcánica 

Transmexicana (FVT) y la Sierra Madre Occidental (según las provincias biogeográficas 

propuestas por Morrone et al., 2017).   

 

 

Figura 16. Áreas estables de Salvia mexicana bajo los escenarios de cambio 

climático SSP245 y SSP585, en comparación con su distribución potencial actual. 
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DISCUSIÓN  

Penstemon campanulatus  

Esta especie tuvo la mayor distribución potencial actual de este estudio (407,157 km2), esto 

puede deberse a que se le puede encontrar en diversos tipos de vegetación, que van desde los 

bosques de coníferas, de encino y encino-pino, incluso en pastizales y matorrales de áreas 

degradadas por actividad humana (Zacarías-Correa et al., 2019), así también, el tipo de suelo, ya 

que a esta especie la podemos ubicar en rocas de tipo basalto y andesita (Zacarías-Correa et al., 

2019), los cuales se encuentran a lo largo de la Sierra Madre Occidental debido a la actividad 

volcánica del pasado y actual (Barrera, 2002). Además de que se ha documentado que especies 

pertenecientes al género Penstemon tienen cierta resistencia a la sequía, debido a que pueden 

modificar su morfología y fisiología ante el estrés hídrico (Chen et al., 2023; Zollinger et al., 

2006), lo cual puede favorecer el establecimiento de estas especies en diversas áreas con 

condiciones adversas.  

Sin embargo, las áreas en las que se pudo observar una mayor pérdida en su distribución 

potencial futura de esta especie (Figura 7) fueron aquellas donde la vegetación predominante son 

los pastizales y matorrales, los cuales están caracterizados por encontrarse en zonas áridas 

(CONABIO, 2008); esto posiblemente se deba a que estos tipos de vegetación enfrenten 

condiciones de mayor temperatura y menor precipitación ocasionados por el CCG (Trejo et al., 

2007), y por lo tanto, dichas áreas ya no sean idóneas para esta especie en el futuro, según lo que 

se conoce en la actualidad sobre los rangos climáticos de P. campanulatus. Una manera de 

conocer a mayor profundidad la capacidad de esta especie y de otras del género Penstemon 

podría ser a través de los experimentos relacionado a su tolerancia a estrés climático.   

Así también, la prevalencia de distribución potencial de esta especie (Figura 12) se 

encuentra en donde predomina la vegetación de encino-pino, esto probablemente pueda 

explicarse con el cambio altitudinal de la vegetación arbórea que está sucediendo ante el CCG 

(Matías, 2012), lo cual potencialmente permitiría que P. campanulatus pueda igualmente migrar 

y conservar ciertas áreas de distribución en altitudes mayores, ya que esta especie es posible 

encontrarla dentro de un amplio rango altitudinal de 1200-3500 m (Zacarías-Correa et al., 2019), 

como la que presenta la vegetación de los bosques templados (2000-3400 m; CONABIO, 2021).  
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Psittacanthus auriculatus 

Los pocos registros de presencia disponibles en las bases de datos (112) y datos únicos (32) de P. 

auriculatus, junto con su restringida distribución potencial modelada para el presente (16,552 

km2) puede deberse a que esta especie está altamente determinada por su hospedero, sus 

polinizadores, sus dispersores de semilla y por su nicho climático (Lira-Noriega y Peterson, 

2014; López de Buen y Ornelas, 2002; Ramírez-Barahona et al., 2017), por lo cual, el conjunto 

de todos estos factores podría estar manteniendo la distribución endémica de P. auriculatus en 

los estados de Oaxaca y Puebla.  

De la misma manera que P. campanulatus, esta especie pierde área de distribución 

potencial hacia el futuro en las zonas donde predominan en la actualidad los matorrales y 

pastizales, que puede asociarse a que esta vegetación potencialmente enfrente condiciones de 

mayor temperatura y menor precipitación ocasionados por el CCG (Trejo et al., 2007), lo cual no 

permita la idoneidad ambiental para este muérdago, y en su caso particular, debido a la 

especificidad que tiene con su hospedero (árboles del género Vachellia; Infante et al., 2016), 

polinizadores como Cynanthus latirostris, Saucerottia beryllina y Leucolia violiceps  (Infante et 

al., 2016; Pérez-Crespo et al., 2016) y dispersores como Tyrannus vociferans, Ptilogonys 

cinereus e Icterus cucullatus (Infante et al., 2016), la distribución de estas especies con las que 

interactúa, al verse afectada quizá también determine una menor distribución para P. auriculatus.  

Además de la reducción en las zonas con vegetación de matorrales y pastizales, se 

observa que las zonas estables para esta especie se encuentran en las regiones donde se encuentra 

el bosque seco, este tipo de vegetación se prevé que en escenarios futuros aumente su superficie 

(Villers-Ruíz y Trejo-Vázquez, 2000), por lo cual podría beneficiar en la persistencia de la 

distribución de P. auriculatus. 

La única Área Natural Protegida en la que se encuentra la distribución potencial actual y 

futura de este muérdago es en la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán, la cual ha 

presentado un alta en la tasa de transformación de su territorio (Velasco, 2009), lo que de la 

misma manera podría afectar en la distribución de P. auriculatus, además de las potenciales 

afectaciones en las especies con las que interacciona esta planta.  
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Salvia chamaedryoides  

En el caso de esta especie, su distribución potencial presente se encontró en las zonas donde 

predomina la vegetación de pastizales y matorrales, tipo de vegetación que enfrentará 

condiciones de mayor temperatura y menor precipitación ocasionados por el CCG (Trejo et al., 

2007). El género Salvia se ha reportado tolerante a las sequías (Nemali y van Iersel, 2005; Niu y 

Rodríguez, 2005; Keck et al., 2014), por lo tanto, la perdida observada en su distribución 

potencial del futuro pueda deberse a otros factores como su rango altitudinal, ya que va de 2300 a 

2800 msnm (Reyes-Santiago et al., 2021) lo cual posiblemente podría limitar su distribución.  

Por otro lado, de las cinco especies de plantas analizadas en este trabajo, S. 

chamaedryoides fue la que tuvo una proporción de perdida mayor (>90%), en el escenario 

pesimista y no dispersión al año 2080; esto toma relevancia debido a que se considera una planta 

pionera y cumple un papel relevante en la sucesión ecológica al actuar como planta nodriza, 

además de que se ha reportado como una especie melífera siendo principal alimento para aves e 

insectos como abejas, abejorros y polillas (Reyes-Santiago et al., 2021), por lo tanto, en caso de 

que la distribución de esta planta se reduzca tan drásticamente como se observó en los modelos 

(Tabla 5) puede afectar también las comunidades con las que interactúa (Sargent y Ackerly, 

2008). 

Salvia circinnata 

Esta fue la segunda especie con mayor distribución potencial en el presente de las cinco especies 

analizadas en este trabajo (Tabla 5), y dicha distribución está ubicada en los tipos de vegetación 

de pastizales y matorrales, así como en pino-encino. La preferencia de esta especie en las 

vegetaciones de pastizales y matorrales podría afectar en su distribución futura debido a que 

como se ha ido mencionando, en estos tipos de vegetación se considera un aumento de 

temperatura y reducción de la precipitación en escenarios futuros (Trejo et al., 2007), lo cual, en 

caso de no lograr adaptarse según sus tolerancias climáticas, podría perderse en este tipo de 

vegetación y solo conservarse en la de pino-encino  

Sin embargo, también se observó que S. circinnata fue la especie con la menor proporción 

de pérdida (Tabla 5) conservando ~40% en el escenario más catastrófico del futuro utilizado en 

este trabajo (SSP585 y el supuesto de “no dispersión”), esto podría deberse a que esta especie 
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tiene una preferencia a las áreas perturbadas (Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manríquez, 2011; 

Rzedowski y Rzedowski, 2001), y esto le permita mantener de mejor manera su distribución a 

comparación de otras especies.  

Con respecto a su área de distribución que presenta estabilidad (Figura 15), se observa 

que se conserva aquella área que se ubica sobre la región de la Faja Volcánica Transmexicana 

(FVT), esto podría explicarse con el hecho de que esta región es heterogénea y presenta diversos 

perfiles climáticos (Suárez-Mota et al., 2013, 2014), lo cual podría estar funcionando como factor 

para las áreas de estabilidad de esta especie, como también de las otras cuatro plantas analizadas 

en este trabajo, ya que todas las especies presentan parte de su distribución en esta región.  

Salvia mexicana 

Por último, esta fue la especie de la que se encontraron más registros de presencias (Tabla 4), sin 

embargo, su modelo de distribución potencial actual la posiciona como la tercera especie con 

mayor extensión de área (Tabla 5), su amplia distribución se debe a que está presente en 

diferentes tipos de vegetación primaria, así como en sitios perturbados (Cornejo-Tenorio e Ibarra-

Manríquez, 2011; Rzedowski y Rzedowski, 2001). A pesar de su amplia distribución esta se 

encuentra restringida a ciertas áreas, posiblemente a su tolerancia a cierto rango altitudinal (2250 

– 3000 msnm; Reyes-Santiago et al., 2021), lo que posiblemente no le permita desplazarse más 

allá de este. De acuerdo con los modelos de distribución potencial del futuro para S. mexicana, se 

observó una pérdida importante en el estado de Chiapas, debido que esta área al parecer se 

encuentra separada del resto de su distribución. 

Aunque es una de las especies que conserva mayormente como área de estabilidad su área 

de distribución potencial actual, es importante mencionar que la perdida de la distribución de esta 

especie puede conllevar distintas consecuencias ecológicas debido a que tiene una amplia 

interacción con polinizadores como abejas y colibríes (Dieringer et al., 1991; Chávez-Alonso, 

1999; Arizmendi et al., 2008) 

De manera general se observó un patrón de disminución en las áreas de distribución de P. 

campanulatus, P. auriculatus, S. chamaedryoides, S. circinnata y S. mexicana ocasionados por 

los cambios en el clima calculados con los escenarios de CCG utilizados en este trabajo, lo cual 

puede conllevar distintas implicaciones ecológicas debido a las interacciones que mantienen estas 
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plantas con otras plantas y con la fauna, incluida su relación con el humano, ya que este también 

se beneficia de diversas maneras de estas plantas por ser algunas importantes plantas melíferas, 

ornamentales y medicinales.  

CONCLUSIONES 

• Los escenarios de CCG utilizados en este trabajo mostraron los posibles cambios en la 

distribución potencial actual de Penstemon campanulatus, Psittacanthus auriculatus, 

Salvia chamaedryoides, Salvia circinnata y Salvia mexicana en el futuro. De hecho, aun 

considerando escenarios “optimistas” en los modelos de cambio climático, todas las 

especies de plantas analizadas mostraron tendencia a posibles reducciones de sus áreas 

idóneas de distribución geográfica, lo cual podría poner en riesgo de extinción a estas 

especies a lo largo del tiempo. 

• La distribución potencial futura de las especies de plantas analizadas en este trabajo no 

depende de si su distribución actual es restringida o amplia. 

• Las especies de plantas que no se distribuyen únicamente en vegetaciones con poca 

precipitación y altas temperaturas como bosques secos, matorrales y pastizales, y a 

consecuencia, no se encuentren adaptadas a ese clima, es posible que pierdan sus 

poblaciones en estas zonas por los cambios del CCG.  

• Las áreas estables de las especies resultaron representar aproximadamente la mitad de la 

distribución potencial actual bajo el escenario “optimista”, a excepción de S. 

chamaedryoides, lo cual podría indicar el riesgo al que se encuentran expuestas estas 

especies ante el cambio climático a través del tiempo.  
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ANEXO 1 

Modelos de distribución potencial bajo escenarios climáticos futuros y el supuesto de “no 

dispersión” de las especies  

Figura 17. Distribución potencial de Penstemon campanulatus en dos escenarios climáticos futuros 

(“Optimista” vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas, en comparación con su 

distribución potencial actual, bajo el supuesto de “no dispersión”. 
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Figura 18. Distribución potencial de Psittacanthus auriculatus en dos escenarios climáticos futuros 

(“Optimista” vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas, en comparación con su distribución 

potencial actual, bajo el supuesto de “no dispersión”. 
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Figura 19. Distribución potencial de Salvia chamaedryoides en dos escenarios climáticos futuros 

(“Optimista” vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas, en comparación con su distribución 

potencial actual, bajo el supuesto de “no dispersión”. 
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Figura 20. Distribución potencial de Salvia circinnata en dos escenarios climáticos futuros (“Optimista” 

vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas, en comparación con su distribución potencial actual, 

bajo el supuesto de “no dispersión”. 
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Figura 21. Distribución potencial de Salvia mexicana en dos escenarios climáticos futuros (“Optimista” 

vs. “Pesimista”) y tres ventanas de tiempo distintas, en comparación con su distribución potencial actual, 

bajo el supuesto de “no dispersión”. 


