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RESUMEN

Los géneros Picea (Pinaceae) y Juniperus (Cupressaceae), forman parte de los
principales bosques de coniferas en México. Para el primero se reportan tres especies
endémicas, que se localizan en Unicamente en el norte del pais. Para el segundo
género, se reportan 20 especies, ampliamente distribuidas en México, nueve de ellas
endémicas y el resto compartidas entre Canada, Estados Unidos y Guatemala. Sin
embargo, hace 22,000 afios, durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG), los patrones de
temperatura y precipitacion eran distintos a los actuales, por lo que las especies
pudieron haber tenido distribuciones geograficas diferentes a las del presente e ir
modificando paulatinamente su distribucion desde entonces hasta la actualidad.

Bajo esta premisa, los objetivos de este trabajo fueron: 1) obtener la distribucion
potencial de las tres especies de Picea y 20 de Juniperus, para la época actual y
durante el UMG, ademas 2) analizar los cambios ambientales y las modificaciones en
la distribucion geografica que pudieran presentar cada una de las especies.

Se obtuvieron registros de localidades provenientes de diversas fuentes de
datos. Se emplearon las coberturas climaticas de WorldClim, ademas de tres variables
topograficas, asi como los escenarios climaticos CCSM4 y MIROC-ESM. Los modelos
se obtuvieron con el programa MaxEnt y los mapas se visualizaron en el programa
ArcMap.

Los resultados muestran que el clima del UMG beneficio la expansion de las
tres especies de Picea y nueve especies de Juniperus, principalmente J. monticola y
J. zanonii, en contraparte, el clima actual ha beneficiado la expansion de las otras 11

especies, en especial de J. angosturana. Ademas, en el pasado las especies se



encontraron a menores altitudinales y latitudinales. Se observa que las especies
pudieron encontrarse en condiciones de menor temperatura y humedad, esto podria
indicar que, tanto los pinabetes como los juniperos, tienen rangos de tolerancia mas
amplios de los que son posible observar en la actualidad.

Palabras clave: Modelos de Nicho Ecolégico, Cambio Climéatico, Ultimo Maximo

Glacial, Distribucién Potencial, Juniperos, Piceas.



ABSTRACT

The genera Picea (Pinaceae) and Juniperus (Cupressaceae) are part of the
main coniferous forests in Mexico. For the first, three endemic species are reported,
which are located only in the north of the country. For the second genus, 20 species
are reported, widely distributed in Mexico, nine of them endemic and the rest shared
between Canada, the United States and Guatemala. However, 22,000 years ago,
during the Last Glacial Maximum (LGM), the temperature and precipitation patterns
were different from the current ones, so that the species may have had different
geographic distributions from the present and gradually modify their distribution since
then until today.

Under this premise, the objectives of this work were: 1) to obtain the potential
distribution of the three species of Picea and 20 of Juniperus, for the current time and
during the LGM, in addition 2) to analyze environmental changes and modifications in
the distribution geographic area that each of the species might present.

Locality records were obtained from various data sources. Climate coverages of
WorldClim were used, in addition to three topographic variables, as well as the CCSM4
and MIROC-ESM climate scenarios. The models were obtained with the MaxEnt
program and the maps were viewed in the ArcMap program.

The results show that the LGM climate benefited the expansion of the three
species of Picea and nine species of Juniperus, mainly J. monticola and J. zanonii, on
the other hand, the current climate has benefited the expansion of the other 11 species,
especially by J. angosturana. Furthermore, in the past the species were found at lower

elevational and latitudinal levels. It is observed that the species could be found in



conditions of lower temperature and humidity, this could indicate that both spruces and
junipers have broader ranges of tolerance than those that can be observed at present.
Key words: Ecological Niche Models, Climate Change, Last Glacial Maximum,

Potential Distribution, Junipers, Spruces.
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INTRODUCCION
Coniferas de México

La diversidad biol6gica de México se manifiesta, por un lado, por el nimero de
especies animales (Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2004; Ceballos y Oliva, 2005;
Navarro y Gordillo, 2006; Ramirez-Pulido et al., 2008), asi como de especies vegetales
(Villasefior, 2016). Sin embargo, también se considera un pais megadiverso porque
estan presentes todos los tipos de vegetaciéon o comunidades vegetales (Miranda y
Hernandez X., 1963; Rzedowski, 1991; Rzedowski, 2006); lo cual se debe a diversos
factores, como los historicos (ej: deriva continental, orogenia, cambio climético, entre
otros) (Gonzalez-Medrano, 1998). La complicada topografia, sumada a las variaciones
en la latitud y longitud, asi como la extension de los litorales, influyen en la distribucion
de la humedad (Rzedowski, 2006), y en conjunto con la temperatura, deriva en un
mosaico climatico, permitiendo que, de acuerdo con el sistema de clasificacion de
Kbppen (1948), en el pais se encuentren registrados cuatro de los cinco tipos
principales de clima (tropical A, seco B, templado C y polar de alta montafia E).

La ubicacion del pais, donde convergen las regiones biogeograficas Neartica y
Neotropical, ha permitido el establecimiento de elementos autéctonos o endémicos,
asi como la migracién de especies procedentes tanto de Sudamérica (meridionales)
como de Norteamérica (boreales), siendo con esta ultima, con quien se mantienen
semejanzas floristicas con las diferentes comunidades vegetales de las zonas
montafiosas de México (Rzedowski, 2006).

Sin embargo, es importante mencionar que, si bien existen elementos lefiosos

y herbaceos con afinidad boreal, el segundo suele ser escaso, mientras que el



componente arb6reo es el dominante en los encinares y bosques de coniferas
(Rzedowski, 2006). Estas comunidades forman parte de los bosques templados de
México, los cuales actualmente ocupan el 16.45% de la superficie del territorio
nacional, siendo el segundo tipo de vegetacién mas extenso del pais, pero también,
han sido de los mas afectados por los asentamientos y actividades humanas
(Challenger, 2003; Challenger y Soberoén, 2008).

En particular, los bosques de coniferas de México se caracterizan por ser
comunidades siempre verdes, se encuentran desde el nivel del mar y en su mayoria,
en regiones montafosas, en altitudes entre los 1,200 y 4,000 msnm, en zonas con
climas templados, semiaridos o frios y se pueden diferenciar distintos tipos,
dependiendo de las especies que los constituyan (Rzedowski, 2006; Challenger y
Soberén, 2008; Estrada et al., 2014). Las coniferas (Pinophyta o Coniferophyta)
incluyen &rboles o arbustos dioicos 0 monoicos, de follaje siempre verde, cuyas hojas
pueden ser en forma de aguja, escamosas, lineares, lanceoladas, a veces oblongas o
falcadas. Todas las coniferas presentan dos tipos de conos o estrébilos: el masculino
(donde se produce el polen), es pequefio y se denomina microestrobilo o conillo; y el
femenino o megaestrobilo, donde se produce la semilla. Estos conos son tipicamente
leflosos, algunas veces carnosos, mientras que las semillas, como en todas las
gimnospermas, se encuentra desnuda, es decir expuestas en estas estructuras (Del
Castillo et al., 2004; Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014).

En México se encuentran de manera natural cuatro de las seis familias de
coniferas: Cuppressaceae, Pinaceae, Podocarpaceae y Taxaceae, con un total de 10

géneros y 94 especies (Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014). De entre ellos,



destacamos seis géneros, por formar los principales tipos de bosques de coniferas:
Pinus (pino), Abies (abeto u oyamel), Pseudotsuga (ayarin o pinabete), Picea
(pinabete, abeto, ayarin o picea), Cupressus (cedro), Juniperus (enebro, tascate o
junipero) (Rzedowski, 2006; Granados-Sanchez et al., 2007; Challenger y Soberon,
2008; Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014). Por su extension, los bosques de Pinus
son los mas importantes, siguiendo los bosques de Abies y Juniperus, en menor
extension, se encuentran los bosques de Pseudotsuga y Picea, mientras que las
especies de Cupressus son componentes escasos que se encuentran dentro de los
bosques de oyamel o de pino (Rzedowski, 2006).

A pesar de que no ocupan grandes extensiones dentro de México, los bosques
de Picea y Juniperus son importantes por ser comunidades vegetales prestadores de
servicios ambientales, como productores de oxigeno, captadores de agua y dioxido de
carbono (Estrada et al., 2014), pero también son de particular interés, debido a la
distribucion geogréfica que presentan, encontrando su limite sur en México para el
caso de Picea y en Guatemala para el género Juniperus (Farjon, 2005; Eckenwalder,

2009; Farjon, 2010; Farjon y Filer, 2013, Adams, 2014).

Los géneros Piceay Juniperus

El género Picea (Pinaceae) se encuentra formando bosques en altitudes entre
2,000 y 3,000 msnm, en sitios sombrios y humedos (Rzedowski, 2006). Se
caracterizan por ser arboles siempre verdes, con ramas extendidas y verticiladas;

hojas mé&s o menos rigidas y cuadrangulares, dispuestas en espiral, orientadas en



todas direcciones y estan colocadas sobre la prolongacion de un cojinete. Son
monoicos, tienen conos femeninos lefiosos, colgantes en la madurez, con bracteas
rudimentarias y con semillas aladas (Martinez, 1963). Estan adaptados a las bajas
temperaturas invernales, por lo que son el componente dominante de los bosques
boreales, sin embargo, en México son muy reducidos y se encuentran Unicamente en
el norte del pais (Farjon y Filer, 2013; Gonzalez-Elizondo, 2007; Rzedowski, 2006).

De las 38 especies que existen en el mundo, tres de ellas se encuentran en
México (Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014). En 1942, Maximino Martinez report6 dos
especies para México, Picea chihuahuanay P. mexicana. Posteriormente, P. martinezii
fue descrita por Patterson (1988). A pesar de que las tres son consideradas como
entidades diferentes, han experimentado algunos cambios taxonémicos, por lo que
fueron analizados genéticamente por Ledig et al. (2004), quienes concluyeron que se
trataban de tres especies diferentes. Sin embargo, es posible encontrar otras
clasificaciones, como la de Eckenwalder, (2009) quien considera la presencia de dos
especies para Picea, mientras que, para Farjon (2010), existen dos especies y una
subespecie. Recientemente, Gernandt y Pérez de la Rosa (2014) enlistan tres
especies, mismas que se encuentran en la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059),
registradas en la categoria de peligro de extincion (SEMARNAT, 2010).

Los pinabetes son considerados un componente relictual del Pleistoceno cuyo
habitat se contrajo con el aumento de temperatura durante el Holoceno (Ledig et al.,
1997; Rzedowski, 2006). Actualmente se encuentran bajo condiciones ambientales
particulares en la Sierra Madre Occidental y en la Sierra Madre Oriental, habiéndose

desplazado hacia el norte de su distribucion que desde el pasado se presentaba en el



Eje Neovolcanico, por lo que posiblemente no han podido adaptarse a los cambios
climaticos (Ledig et al., 2010).

Si bien es un elemento tipico de los bosques boreales y subalpinos, los estudios
se han enfocado en las especies mas comunes de pinabetes, (Gordon, 1968; Ran et
al., 2006); mientras que, para los taxa mexicanos, se tiene estudios ecoldgicos,
genéticos y demograficos (Gordon, 1968; Ledig et al., 1997, 2000, 2002; Flores-L6pez
et al., 2005; Garcia-Arévalo, 2008; Flores-Lopez et al., 2013; Wehenkel et al., 2015).
Sanchez (1984) describio las condiciones en las que se encuentran las poblaciones
de Picea chihuahuana, entre ellas, el clima, topografia, tipo de suelo y asociaciones
vegetales. Concluye que P. chihuahuana se encuentra aislada geografica y
genéticamente, ademas de tener una reducida amplitud ecoldgica y baja capacidad
competitiva, lo que podria llevar a esta especie a la extincién. Ledig et al. (2010)
predicen un decremento en el area de distribucion de los abetos mexicanos para los
proximos 80 afios, ya que, al encontrarse en zonas montafiosas, no cuentan con una
ruta de migracién para evitar las elevadas temperaturas que se pronostican para el
futuro, y solo podrian desplazarse hacia mayores altitudes y ocupar los pocos sitios
gue cuenten con las condiciones ambientales ideales.

El género Juniperus es uno de los mas diversos y mejor representado en México
después de Pinus, a pesar de que solo ocupa menos del 0.04% de la superficie del
territorio mexicano (Rzedowski, 2006; Gernandt y Pérez-De la Rosa, 2014). Los
juniperos o tascates, son arboles o arbustos con hojas opuestas o ternadas, aciculares
en las plantas jovenes y escuamiformes en las adultas. Son especies principalmente

dioicas, cuyos conos femeninos son carnosos e indehiscente, comunmente llamados



galbulas y con semillas sin alas (Farjon, 2005; Martinez, 1963; Rzedowski et al., 2001;
Pérez de la Rosa y Vargas-Amado, 2015).

No existe un acuerdo respecto al numero de especies que existen en el mundo
ni en México, ademas de que es un género del que constantemente se han generado
propuestas taxondmicas. Sin embargo, para las regiones templadas del hemisferio
norte se tienen reportadas 70 especies (Rzedowski et al., 2001); para México, Martinez
(1963), reporté 12 especies, 6 variedades y 3 formas; su clasificacion se baso en la
morfologia del cono femenino, el nUmero de semillas, caracteristicas de las hojas y de
la corteza. Mas tarde, Farjon (2005), menciona un total de 16 especies para México.
Los trabajos més recientes son los de Farjon y Filer (2013), Adams (2014) y Gernandt
y Pérez de la Rosa (2014), reportando 18 especies en el primer caso y 20 en los dos
ultimos. De las 20 especies que se distribuyen en el pais (Adams, 2014), solo
Juniperus californica y J. monticola, se encuentran sujetas a proteccion especial de
acuerdo a la NOM-059 (SEMARNAT, 2010).

Las especies de juniperos pueden encontrarse en diversos climas, que van
desde el frio de altas montafias, los templados y semiéridos, por lo general en zonas
de transicién con vegetacion de zonas aridas y tropicales subhumedas (Rzedowski,
2006; Challenger y Soberén, 2008). Suelen desarrollarse por debajo o entre las
poblaciones de Quercus y Pinus (en el noreste de México), o entre las comunidades
de pastizal y matorral xerofilo (noroeste de México), algunos también se encuentran
asociados con bosques de coniferas con impacto antropogénico, es decir, de origen

secundario (Estrada et al., 2014). Aunque también existen especies que llegan a ser



elementos dominantes de la vegetacion (Gonzélez et al., 2006; De la Cerda y Garcia
2008; Siqueiros et al., 2017).

Los juniperos que se encuentran en México son considerados los mas
avanzados evolutivamente al presentar conos carnosos Yy dulces, lo que favorece su
dispersién por aves y pequefios mamiferos, colonizando islas y propagandose hasta
las zonas montafiosas de Chiapas y Guatemala, siendo este ultimo, la distribucion mas
surefia del género en el hemisferio oeste (Farjon y Filer, 2013; Adams, 2014). Dentro
de los juniperos, existen especies que estan relacionadas debido a sus caracteristicas
morfoldgicas, a pesar de estar geograficamente separadas (Zanoni y Adams, 1975).
En contraste, otros juniperos presentan gran diversidad intraespecifica, como, J.
blancoi, que también muestra diferenciacion de hébitats entre sus variedades, debido
a la heterogeneidad ambiental y a los cambios climéticos de los Gltimos nueve millones
de aflos (Moreno-Letelier et al., 2014). De igual forma, los cambios suscitados en el
clima han influido en la distribucién de los juniperos. Adams et al. (2007), sugieren que,
durante el Ultimo Méaximo Glacial, Juniperus deppeana pudo haber presentado una
distribucion mas amplia y con poblaciones continuas, sin embargo, con el posterior

incremento de temperatura, su area de ocupacién se redujo.

Ultimo Maximo Glacial (UMG)
Desde la formacion de la Tierra, el clima ha cambiado constantemente, sin
embargo, estas variaciones implican una serie de procesos y la intervencion de

distintos factores o forzamientos, que operan en distintas escalas temporales y que
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afectan los diferentes componentes que integran todo el sistema climatico del planeta
(atmésfera, hidrosfera, biosfera y cridsfera) (Arroyo-Cabrales et al., 2008). Las
principales causas de los cambios climaticos, al menos en escalas temporales de miles
de afos, se deben a alteraciones regulares o ciclicas de los parametros orbitales de la
Tierra, que afectan la distribucion e incidencia de la energia solar sobre el planeta; asi
como los cambios en el volumen global de hielo y la variacion en el nivel del mar, los
cuales modifican el régimen de lluvias y la temperatura (Lozano-Garcia et al., 2015).

De tal manera que el clima no ha sido constante a lo largo del tiempo, definiendo
al clima como el estado promedio del tiempo atmosférico en términos estadisticos de
los valores medios y la variabilidad de las magnitudes (temperatura, precipitacion o
viento) que persisten por un periodo de tiempo, generalmente de 30 afios, pero que
puede abarcar hasta millones de afios (IPCC, 2014). Por lo tanto, definimos el cambio
climatico como los cambios estadisticamente significativos en el estado medio del
clima, que persiste durante un largo periodo de tiempo y que se puede deber a
procesos internos naturales del planeta, forzamientos externos o a las actividades
humanas (IPCC, 2014; Arroyo-Cabrales et al., 2008).

Gracias a estudios paleoecologicos se ha determinado que durante el
Pleistoceno (2.5 millones de afios), se presentaron fluctuaciones climaticas marcadas
oscilando entre etapas mas frias que las actuales (aproximadamente 8 °C menos),
denominadas glaciales, y etapas mas calidas que el presente (2 a 3 °C mas),
conocidas como interglaciales, y se calcula que existieron por lo menos 16 ciclos
glaciales durante el Pleistoceno con una duracion de aproximadamente 125,000 afios

(Briones, 1994; Begon et al., 1999; Caballero et al., 2010).
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La Ultima etapa fria del Pleistoceno se le conoce como Ultimo Maximo Glacial
(UMG), el cual sucedié hace aproximadamente 22,000 afios (Caballero et al., 2010).
Se caracterizo por la expansiéon de los glaciales de montafia 1,000 m por debajo de su
ubicacion actual; un descenso del nivel del mar aproximadamente 100 m; menor
concentracion de bioxido de carbono y metano; un descenso en la temperatura de 5°C
y menor precipitacion provocado por una atmésfera y océanos mas frios que
disminuyeron la evaporaciéon y la nubosidad (Lozano, 2004; Arroyo-Cabrales et al.,
2008). Sin embargo, puesto que la mitad sur del territorio mexicano se encuentra
dentro de los trépicos y la otra mitad pertenece a las franjas subtropicales aridas, cada
una fue afectada de diferente manera; el desplazamiento de los vientos alisios hacia
el sur, provoco que en la mitad tropical disminuyera la precipitacion, mientras que en
el norte del pais aumentaron las lluvias por efecto de los vientos del oeste (Arroyo-
Cabrales et al., 2008).

Durante este periodo, en la parte central de México, correspondiente al Eje
Neovolcanico (ENV), se presenté un avance de los glaciales de montafia, por lo que
la linea de las nieves se desplazé entre 1,000 y 1,500 m de altitud por debajo de los
gue se encuentra en la actualidad (Caballero et al., 2010). Esto, a su vez, provoco un
desplazamiento de la vegetacién a menores altitudes; hubo una expansion de las
praderas alpinas, asi como de los bosques dominados por Pinus, los cuales eran mas
abiertos y con un componente herbaceo importante (Metcalfe, 2006; Caballero et al.,
2010). Dentro de los registros palinolégicos esta presente el género Picea, esto indica
gue las condiciones prevalecientes eran mas frias de lo que son en la actualidad,

ademas de que la composicion de las comunidades fue distinta a las actuales (no
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analogas) (Lozano-Garcia et al., 1993; Caballero et al.,, 2010). En general, se
diferenciaban dos regiones en el centro de México, una mas humeda que la actual, en
el occidente; y una mas arida que la actual, en el oriente (Metcalfe, 2006).

Mientras que, las condiciones en el norte de México, se caracterizaron por
veranos mas frios e inviernos templados y himedos, lo que favorecio la expansion de
los bosques de pifién-junipero (Anderson y Van Devender, 1991; Briones, 1994;
Metcalfe, 2006), los cuales ocuparon areas de lo que actualmente son los desiertos de
Chihuahua y Sonora; la presencia de bosques de abeto y pino, indican condiciones
mas frescas y al igual que en el centro del pais, algunas comunidades vegetales no
tienen analogos modernos (Lozano, 2004; Metcalfe, 2006). Los datos provenientes de
los paleomadrigueras de la rata magueyera del género Neotoma, ubicados en el sur
de Estados Unidos, sugieren que en algunas areas los bosques abiertos fueron
remplazados por el matorral de xerofilo hace 12,000 o 9,000 afios y, probablemente,
este cambio en la vegetacion ocurrié primero en el desierto Chihuahuense que en las
regiones de Baja California y el desierto Sonorense (Metcalfe, 2006). Asi mismo, los
registros de polen muestran un incremento gradual hacia condiciones mas aridas que
favorecio el establecimiento del matorral xerofilo durante el Holoceno (Briones, 1994).
De tal manera que las modificaciones que se dieron en el pasado, han delineado el
paisaje que observamos y han influido en todas las formas vivientes (Arroyo-Cabrales
et al., 2008), en especial con las plantas, pues se tiene evidencia que modifican su

distribucion en respuesta a cambios en la humedad y la temperatura (Lozano, 2004).
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Area de distribuciéon geogréafica y nicho ecolégico

El area de distribucién geografica es un atributo que resume la historia evolutiva,
ecoldgica y las necesidades fisiolégicas de una especie y se define como “aquella
fraccion del espacio geogréfico donde una especie esta presente e interactia en forma
no efimera con el ecosistema” (Zunino y Zullini, 2003). La interaccion de diferentes
factores que operan en diferentes intensidades y escalas, determinan la distribucion
de una especie, estos factores son basicamente tres: las condiciones abioticas
favorables para la presencia de una especie (A), las interacciones ecoldgicas entre las
especies (B) y el espacio al cual pueden acceder o que hayan estado accesibles para
las especies (M), tales condiciones se ilustran en lo que se conoce como diagrama de
BAM (Soberdn y Peterson, 2005; Maciel-Mata et al., 2015; Morrone y Escalante, 2016).

Los factores que se mencionan en el diagrama de BAM guardan relacion con el
concepto de nicho ecoldgico, el cual ha cambiado con el tiempo. Por una parte, Grinnell
(1917), lo interpreta como una fraccion del habitat que contiene las condiciones
ambientales ideales para la sobrevivencia de una especie. Posteriormente, Elton
(1927) define el nicho como el rol funcional de una especie en la comunidad, esto es,
a una escala espacial mas fina. Por su parte, Hutchinson (1957) conceptualiza el nicho
ecologico como la gama de condiciones abioticas y bidticas bajo las cuales una
especie puede persistir sin necesidad de inmigracion. Cabe destacar que, para
Hutchinson, el nicho es una propiedad de la especie y no del ambiente. Ademas de
distinguir entre nicho fundamental, que se refiere Unicamente a las condiciones
ambientales, y el nicho realizado, como una parte del nicho fundamental que esta

limitado por la interaccion con otras especies (Hutchinson, 1957). De tal manera que,
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el nicho fundamental esta representado por la regidén A del diagrama de BAM y el nicho
realizado, por la interseccion de A y B. Finalmente, la presencia de una especie
dependera de factores histéricos y de dispersion (region M), por lo tanto, el area de
distribucion es dinamica en el tiempo, y cualquiera que sea el método para estimarla,

es considerada como una hipoétesis de la misma (Maciel-Mata et al., 2015).

Modelos de nicho ecolégico y distribucion potencial

Un método que nos ayuda a estudiar la relaciéon de las especies con el ambiente
es el modelado de nicho ecoldgico (MNE). Los MNE son aproximaciones empiricas o
matematicas al nicho ecoldgico de una especie, que identifican sitios adecuados para
la sobrevivencia de una especie, los cuales son similares ecolégicamente a los sitios
en los que se sabe que existe la especie (Soberdon y Peterson, 2005; Peterson y
Anamza, 2015). Los MNE parten de la conceptualizacién del nicho y se basan en el
supuesto de que las condiciones ambientales, particularmente el clima, operan a una
escala espacial mas grande y delimitan en primera instancia el area de distribucién de
una especie (Pearson y Dawson, 2003). Ademas, asumen que las especies tienden a
mantener sus requerimientos ambientales por largos periodos, de hasta millones de
afos, lo que se le conoce como hipaétesis del conservadurismo del nicho (Peterson et
al., 1999). Por lo tanto, si las condiciones ambientales de un sitio cambian mas alla de
las tolerancias especificas de cada especie, éstas se veran en la necesidad de
desplazarse a nuevos lugares que ostenten las condiciones ideales para su

sobrevivencia (Martinez-Meyer et al., 2004).
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Los MNE se han empleado en diversos estudios y con diferentes enfoques,
aungque béasicamente podemos generar cuatro resultados: 1) andlisis del
conservadurismo del nicho, 2) ubicacion de refugios de especies, 3) escenarios de
especiacion y biogeografia predictiva y 4) modelos de distribucién potencial de
especies (MDE) (Peterson y Anamza, 2015). A su vez, los MDE son representaciones
cartograficas de la idoneidad ambiental de un espacio para la presencia de una
especie, en funcion de las variables empleadas para generar dicha representacion
(Mateo et al., 2011).

Los MNE han sido empleados bajo el enfoque del efecto del cambio climatico
en la distribucion de las especies durante el pasado y para diferentes grupos de
especies. Shinneman et al. (2016) realizaron los modelos de nicho para Pinus
ponderosa, una especie del oeste de Estados Unidos, cuyas predicciones durante el
UMG la sitian a menores latitudes, en las zonas de mesetas y partes bajas de las
montafias. Alba-Sanchez et al. (2010) trabajaron con dos especies de Abies en
Espaia, proponiendo la existencia de refugios en las zonas montafiosas de la
peninsula ibérica.

En México también se han realizado modelos para grupos de plantas del centro
y norte del pais (Sengupta, 2012); en otros casos se han examinado los
desplazamientos altitudinales y su efecto en la diferenciacion genética de especies de
pastizales alpinos (Mastretta-Yanes et al., 2018). Por otra parte, Gugger et al. (2011),
analizaron el efecto del cambio climatico sobre una especie de ambientes templados,

Pseudotsuga menziesii, en tres periodos de tiempo, UMG, presente y en el futuro.
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La confiabilidad de los MNE se ha probado en trabajos en los que se cuentan
con suficientes registros fosiles (Martinez-Meyer et al.,, 2004; Martinez-Meyer y
Peterson, 2006; Ballesteros-Barrera, 2008), lo que nos permite generar hipotesis sobre
la paleo-distribucién de las especies en periodos clave, como lo es el UMG.

Los MNE también han sido empleados para identificar la relacion entre el
ambiente y las especias, asi como para identificar las diferencias que existen entre las
mismas con respecto a las condiciones ambientales en las que se encuentran (Aguirre-
Gutiérrez et al., 2015; Martinez-Méndez et al., 2016).

Puesto que los géneros Picea y Juniperus no han sido tan estudiados como
otras coniferas, por ejemplo, el género Pinus, aunado al hecho de que se desconoce
cémo afecta el clima su distribucién geografica, es que se decidié usar los MNE para
obtener la distribucion potencial de las especies de estos dos géneros en dos épocas
diferentes, el presente y el UMG, y asi, comparar los cambios que se han dado tanto

en el clima, como en la distribucién geogréafica desde el UMG hasta la actualidad.
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JUSTIFICACION

México es un pais con alta diversidad tanto de animales como de plantas, sin
embargo, no todos los grupos estan igualmente estudiados, en algunos casos, se
abordan de manera general las afinidades y distribucién de los taxa a nivel de tipos de
vegetacion. Si bien, existen casos como los de Pinus y Abies, que han sido objeto de
estudio a nivel genético, poblacional, de comunidad y ecoldgico, también se da el caso
de las especies de Juniperus y Picea, donde la mayoria de los trabajos estan
enfocados en la diversidad genética y en la clasificacion taxondmica, descuidando
otros aspectos como los biogeograficos o ecoldgicos. Las tres especies del género
Picea son de distribucion restringida y se considera que tienen requerimientos
ambientales especificos. En contraste, el género Juniperus parece tener una mayor
tolerancia climatica, pues sus especies crecen en ambientes frios, templados y
semiaridos, algunas de ellas tienen amplia distribucion y otras crecen en sitios
especificos.

Sin embargo, poco se sabe de las especies mexicanas, por ejemplo, los sitios
en los que se encuentran y bajo qué condiciones ambientales, eso sin mencionar el
estado en que se encuentran sus poblaciones. EIl no conocer los requerimientos de las
especies y como responden a su entorno, puede representar una limitante en las
estrategias de conservacion. Datos como estos son necesarios tan solo para ser
incluidos dentro de la Norma Oficial Mexicana 059, dentro de la cual estan incluidas
las tres especies de Picea, pero solamente dos de las 20 especies de Juniperus que

crecen en México (SEMARNAT, 2010).
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Considerando que las plantas estan fuertemente relacionadas con las
condiciones ambientales y dado que la Tierra ha presentado a lo largo del tiempo
oscilaciones en el clima, sin duda la distribucion actual de las especies se ha visto
influida por los cambios climaticos del pasado. En este sentido, los MNE y MDE nos
permiten comprender mejor la relacion entre las especies y su ambiente, de manera
gue podemos darnos una idea de cémo influye esta relacibn en sus éareas de
distribucion, y a su vez, nos ayudara a comprender la respuesta de las especies ante
el cambio climético, ya sea en escenarios pasados o futuros. Al disponer de esta nueva
informacion, se espera contribuir en el conocimiento de las especies mexicanas de
Picea y Juniperus, asi como en la toma de decisiones con respecto a la conservacion

y manejo de recursos naturales.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Cuales fueron las distribuciones potenciales de las especies de Picea y Juniperus de
México durante el UMG?

¢, Coémo han cambiado sus areas de distribucion desde el UMG hasta la época actual?
Dentro de cada género, ¢qué especies han sido las mas afectadas por el cambio

climatico que se dio desde el UMG hasta la actualidad?

HIPOTESIS

Si las especies tienden a mantener relativamente constante su nicho por largo
tiempo, entonces ante cambios drasticos en el clima, como las glaciaciones del
Pleistoceno es de esperar que las especies de Juniperus y Picea que actualmente se

encuentran en los bosques templados de México hayan tenido una distribucion mas
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extensa y conforme se ha calentado el planeta durante el Holoceno han modificado su
distribucion contrayéndose y desplazandose a mayores latitudes o altitudes.

Por otro lado, durante la ultima época glacial debieron presentarse ambientes
desfavorables para aquellas especies con requerimientos especificos de humedad o
de temperatura mas alta, presentando una distribucién mas reducida con respecto al
presente y tras el incremento en la temperatura y cambios en el régimen de
precipitacion que se dio a partir del Holoceno, estas especies debieron expandir su

area de distribucién y desplazdndose hacia mayores latitudes o altitudes.

OBJETIVO GENERAL

Analizar y comparar la distribucion potencial durante el UMG con la actual, de las
especies de los géneros Picea y Juniperus de México.

Objetivos Particulares

1.- Obtener las areas de distribucion potencial actual de las especies de los géneros
Juniperus y Picea.

2.- Obtener las areas de distribucion potencial en el pasado (UMG, 22,000 A.P.) de las
especies de los géneros de este estudio.

3.-Analizar los cambios ambientales y en las areas de distribucion de cada especie
gue se pudieron haber presentado, como consecuencia del cambio climatico entre las

dos ventanas de tiempo.
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METODOS
Eleccion de géneros y especies

En México los géneros Picea (Pinaceae) y Juniperus (Cupressaceae) forman
parte de los principales tipos de bosques de coniferas, sin embargo, ocupan una
extension pequefa en el pais (Rzedowski, 2006; Granados-Sanchez et al., 2007,
Challenger y Soberdn, 2008; Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014). A pesar de ello,
presentan caracteristicas de gran interés; en el caso de Picea, presenta el limite
meridional de su distribucion geogréafica en México, mientras que Juniperus se
extiende hasta Guatemala, asi mismo, en ambos casos presentan algunas especies
con distribuciones disyuntas (Farjon, 2005; Eckenwalder, 2009; Farjon y Filer, 2013;
Adams, 2014).

En el caso particular de los pinabetes, presentan afinidades por los climas
templados, en contraste, los juniperos se encuentran en climas templados y
semiaridos, mostrando diferencias ecoldgicas entre ambos grupos (Miranda y
Hernandez-X., 1963; Rzedowski, 2006; Farjon 2010; Farjon y Filer; 2013 Challenger y
Soberon, 2008; Adams, 2014; Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014).

Dado que existen diversos trabajos taxonomicos para ambos géneros, en el
caso de la seleccion de especies, se optd por consultar y seguir la clasificacion
taxonomica propuesta por Ledig et al. (2004) para el género Picea, la cual se basa en
estudios genéticos e incluye tres especies. Mientras que, para Juniperus, se utilizo la
clasificacion taxondémica propuesta por Adams (2014), la cual toma en cuenta tanto
caracteristicas morfolégicas como genéticas para la delimitacion de las especies. De

acuerdo con este autor, en México se distribuyen 20 especies, sin embargo, se hizo
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una excepcion con J. ovata, la cual se consider6 como J. ashei, ya que, como
menciona el propio autor, resulta dificil diferenciarlas debido a sus semejanzas
morfologicas.

Para cada especie se analizo la distribucién actual, es decir, si estan presentes
en México; ademas, si son endémicas, o si, por el contrario, también amplian su
distribucion a otros paises. Dicha informacion se obtuvo de diversas fuentes, articulos
(Ledig et al., 2004; Gernandt y Pérez de la Rosa, 2014), y revisiones taxonomicas
(Martinez, 1963; Farjon, 2005; 2010; Farjon y Filer 2013; Adams, 2014; Pérez de la
Rosa y Vargas, 2017); asi como portales en linea, como el de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Ademas de la revision de
las colecciones cientificas en linea y presenciales de los diversos herbarios nacionales
e internacionales. Adicionalmente, se investigo si todas las especies, se encontraban
en alguna categoria de riesgo de acuerdo con el listado de la NOM-059 (SEMARNAT,
2010) y la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN).

Finalmente, se realizaron los modelos de distribucion potencial para las especies que
pertenecen a los géneros Picea y Juniperus que estan presentes en México, con el fin

de aproximar su distribucion actual y durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG).

Bases de datos y colecciones cientificas

La obtencidn de registros de presencia para cada una de las especies de los

géneros Picea y Juniperus, se consultaron las siguientes bases de datos en linea:
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Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad

(www.conabio.gog.mx); GBIF Biodiversity Data Portal (www.gbif.org); Portal de Datos

Abiertos de la UNAM (https://datosabiertos.unam.mx); Unidad de Informética para la

Biodiversidad (http://unibio.unam.mx/); Red de Herbarios del Noroeste de México

(http://herbanwmex.net/portal/); The Great Plains Regional Herbarium Network

(http://www.ngpherbaria.org/portal/index.php), The University of Texas at Austin

(http://www.biosci.utexas.edu/prc/). Ademas, se consulté la Red de Herbarios del

Noroeste de México (https://www.herbanwmex.net/portal/index.php) y se solicitd

informacion al Herbario Paul C. Standley (EAP).

Por otro lado, se revisaron los ejemplares de las especies de los géneros Picea
y Juniperus de las colecciones cientificas, visitando los siguientes herbarios: Herbario
“Luz Maria Villarreal de Puga” (IBUG), Universidad de Guadalajara, Herbario Nacional
de México (MEXU), Universidad Nacional Autonoma de México y el Herbario
Metropolitano (UAMIZ), Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa.

Ademas, se llevo a cabo, la revisidn de la informacion proveniente de la
literatura especializada (Farjon, 2005; GOmez; 2007; Lépez, 2009; Garcia, 2012;
Adams, 2014; Quirino, 2019).

Para cada especie se consideraron todos los registros de su distribucion
conocida, que incluyeron localidades de Canada, Estados Unidos, México y
Guatemala.

Adicionalmente se consultaron los portales de Neotoma Paleoecology

Database (https://www.neotomadb.org) y USGS/NOAA North American Packrat

Midden Database version 4 (https://geochange.er.usgs.gov/midden/search.html) para
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la obtencion de datos fésiles que se encontraran fechados con una antigiiedad entre

23,000 y 15,000 afios A. P.

Depuracién y validacion de datos

Para cada especie se cre6 una base de datos unificada que contenia los
registros obtenidos de las diferentes fuentes consultadas. Para ello se consider6 la
informacion compartida, como localidades de colecta, nimero de catalogo, coleccién,
colector y persona que determino la especie. A partir de estos campos fue posible
identificar los registros duplicados para poder eliminarlos de la base de datos.
Posteriormente las localidades fueron revisadas, depuradas y se validaron bajo tres
criterios principales: 1) geografico, 2) climatico y 3) taxonémico.

Validacién geografica: consisti6 en primera instancia en eliminar los datos
repetidos. Posteriormente se georreferenciaron los registros sin coordenadas, siempre
y cuando contaran con informacién suficiente y clara sobre los municipios y localidades
en donde fueron colectados los ejemplares. Para ello, se us6 como apoyo el Archivo
histérico de localidades geoestadisticas del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) (https://www.inegi.org.mx/app/geo2/ahl/), la pagina de internet

Mapcarta (https://mapcarta.com/es/); se georreferencié usando el programa Google

Earth Pro y con base al Manual de Georreferenciacion de Localidades de la CONABIO
(CONABIO, 2008).
En los registros que tuvieran coordenadas, se reviso que éstas coincidieran con

las localidades descritas, en caso de que no lo estuvieran, fueron corregidas siguiendo
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el manual de la CONABIO. En algunos casos, se tenian registros en China, que fueron
corregidos al agregar el signo negativo para la longitud, posicionandolos asi, en el
hemisferio oeste. Es importante mencionar que no se consideraron los datos
provenientes de cultivos, jardines botanicos, u otras circunstancias en las que hayan
sido introducidos en otros continentes. De igual manera, aquellos registros que no se
pudieron georreferenciar, se eliminaron de las bases de datos.

Validacion climatica: para caracterizar las condiciones ambientales en las que
se encuentran las especies de este estudio y poder identificar valores atipicos
climéticos, se asigno a cada registro el valor de cada una de las coberturas climaticas
y topograficas descargadas (nombrados en lo sucesivo como perfiles climaticos),
usando la herramienta Extract Multi Values to Points de ArcGis 10.5.

Una vez obtenida toda esta informacidn, se realizaron graficas de caja y bigotes
para cada especie. Los “bigotes” que se observan en las gréficas determinan los
limites superior e inferior de la serie de datos y aquellos valores que superen dichos
limites se consideran como atipicos. Aquellas localidades con valores atipicos en
cualquiera de las 19 variables climéticas, podria no corresponder a la especie que se
reportaba, por lo que se les prestd especial atencion a estos registros, corroborando
con la informacion geografica que se reportaba en las bases de datos y en la literatura.

Validacion taxonomica: consistio en la visita de algunos herbarios, para verificar
gue la identidad taxondémica de las especies reportadas en las bases de datos fuera
confiable. Se revis6 el Herbario Metropolitano de la Universidad Auténoma
Metropolitana Unidad Iztapalapa (UAMIZ), por ser la fuente de “Casa”; el Herbario

Nacional de México (MEXU) por tener el acervo mas grande de la flora de México; vy el
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Herbario Luz Maria Villarreal de Puga (IBUG), donde se encuentra uno de los expertos
en la taxonomia de coniferas.

De los ejemplares de herbario, se revisé el nombre de las especies, incluyendo
la actualizacion de la determinacion taxonémica o si se encontraban los nombres
cientificos bajo una sinonimia; asimismo, se trabajé en el conocimiento de la
morfologia, para identificar las caracteristicas distintivas de cada especie; ademas, se
obtuvo informacién del habitat, incluyendo el tipo de vegetacion y la altitud. Por ultimo,
se corroboré que fuera la misma especie que se reportaba en las bases de datos en

linea.

Variables ambientales, topogréaficas y delimitacion del area accesible (M)
Las 19 variables ambientales (Cuadro 1) tanto para el presente como para el

pasado, se obtuvieron del portal de WorldClim (http://www.worldclim.org). Para la

época actual se utilizo la version 1.4 con una resolucion de 2.5 minutos (Hijmans et al.,
2005), y para el Ultimo Méaximo Glacial (UMG) se consideraron las modelos de
circulacién general (MCG) de los laboratorios CCSM4 y MIROC-ESM (en adelante
MIROC), ambos con una resolucion de 2.5 minutos.

Actualmente existen varios MCG para el clima del UMG, sin embargo, cada uno
cuenta con sus particularidades, planteando diferentes escenarios climéticos, siendo
los modelos CCSM4 y MIROC los mas comunmente empleados (Varela et al., 2015;
Guevara et al., 2018a). Por esta razén y por cuestiones de compatibilidad entre las

capas climéticas, se emplearon estos dos MCG de WorldClim. Asi mismo, nos

26


http://www.worldclim.org)/

proporcionan dos escenarios climaticos posibles para el UMG, el MIROC estima
temperaturas mas frias que el CCSM4 y mayor precipitacién en la mitad norte de
México, pero menor humedad en la zona sur (Guevara et al., 2018a).

Asi mismo se emplearon variables topograficas (Cuadro 1), las cuales se
obtuvieron de la base de datos Hydro 1k del Geological Survey de los Estados Unidos
(Gesch y Larson, 1996; http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/) e incluyeron:
elevacion, pendiente y aspecto.

Tanto las 19 coberturas ambientales de WorlcClim como las variables
topograficas fueron recortadas en areas mas pequefias para ser utilizadas en los
andlisis de cada especie. El criterio para el recorte fue reducirlas al &rea accesible para
cada especie, la cual corresponde a la region M del diagrama de BAM, propuesto por
Soberén y Peterson (2005).

La delimitacion de la regién M fue designada con base a las subprovincias
fisiograficas, las cuales se obtuvieron de los portales de CONABIO

(http://www.conabio.gob.mx), para México (Cervantes-Zamora et al., 1990); Data.gov

(https://catalog.data.qgov), para Estados Unidos (Fenneman, 1917), Natural Resources

Canada (https://www.nrcan.gc.ca/), para Canadé (Bostock, 1970) y del Ministerio de

Ganaderia y Alimentacion de Guatemala (http://web.maga.gob.gt/), en el caso de

Guatemala (Duro et al., 2005). Las provincias fisiograficas se caracterizan por ser
regiones en el que el relieve es el resultado de la accién de un mismo conjunto de
agentes modeladores del terreno, asi como de un mismo origen geoldgico (INEGI,

2008).
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Cuadro 1. Listado de las variables ambientales y topogréaficas empleadas en este

estudio (Gesch y Larson, 1996; Cruz-Cardenas et al., 2016).

Variable Definicion

Bio 1 Temperatura media anual

Bio 2 Intervalo medio diurno

Bio 3 Isotermalidad ((Bio 2/Bio 7) (*100))

Bio 4 Temperatura estacional

Bio 5 Temperatura maxima del mes mas célido
Bio 6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio 7 Intervalo anual de temperatura (Bio5-Bio6)
Bio 8 Temperatura media del trimestre mas humedo
Bio 9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas calido
Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio
Bio 12 Precipitacion total anual

Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo

Bio 14 Precipitacion del mes mas seco

Bio 15 Precipitacion estacional

Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco

Bio 18 Precipitacion del trimestre mas calido

Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio
Elevacion Altitud

Pendiente Grado de inclinacion de la pendiente
Aspecto Orientacién de la pendiente

Dada la falta de informacion con respecto a la dispersion de las especies, se
consideraron las mismas provincias fisiograficas como limite en la dispersién de las
especies. De esta manera se escogieron aquellas subprovincias que coincidieran con
la ubicacidn de los sitios de colecta para cada especie, ademas de elegir aquellas que
fueran aledafas, siempre y cuando pertenecieran a alguna de las provincias que ya
hubieran sido elegidas. En el caso particular de los pinabetes, se consider6 un continuo
entre las subprovincias, hasta la parte oriental del Eje Neovolcénico, pues se reportan

registros fésiles en esta region para el UMG (Lozano et al., 1993).

28



Las areas resultantes se usaron como “molde” para recortar el conjunto de
capas climaticas ya mencionadas, finalmente fueron transformadas a formato ASCII,
es decir, la delimitacion de la regién M se hizo previo a la generacion de modelos, con
excepcion de Juniperus zanonii, en la que el proceso de recorte se hizo posterior a la
obtencion de la distribucién potencial. El proceso de seleccion de las subprovincias,
asi como el recorte y transformacion de las capas climaticas, se realizé utilizando el

programa ArcMap10.5.

Seleccion de variables climaticas

La procedencia y la cantidad de variables climaticas que se usan para la
elaboracion de modelos, repercuten en los resultados obtenidos. La eleccién de
variables se considera una parte esencial en los MNE, pues éstos deben formarse con
base a una comprensién biogeografica, ecoldgica y poblacional de las especies
(Araudjo y Guisan, 2006), sin embargo, existen casos en los que no se cuenta con esta
informacion. En algunas situaciones se ha observado que disminuir la cantidad de
variables climéticas no afecta de manera significativa los resultados de los MNE (Cruz-
Cardenas et al.,, 2014), inclusive, los valores de AUC pueden ser inferiores en
comparacion a utilizar las 19 variables de WorldClim (Galante, 2015).

Se emplearon tres conjuntos de parametros para la elaboracion de los MNE, el
primero consistié en usar las 19 variables climaticas y dos topogréficas (pendiente y
aspecto); el segundo incluy6 solamente las variables de WorldClim; y en el tercero se

seleccionaron las variables mas importantes para cada especie. La eleccion de las
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variables mas importantes se hizo tomando en cuenta su aporte estadistico sobre la
explicacion de la varianza, para ello se realiz6é un Analisis de Componentes Principales
(PCA, por las siglas de principal component analysis) en el programa Statistica v. 10
para cada una de las 23 especies. Tomando en cuenta el valor absoluto del primer
factor, se seleccionaron las seis variables ambientales con mayor aporte a la variacion.
La eleccion del mejor modelo se hizo con base a los valores de AUC y ROC parcial,
esperando tener predicciones mas reservadas. Los MDE que se reportan en los

resultados son aquellos en los que se emplearon 21 variables.

Modelos de nicho ecoldgico (MNE)

Los MNE se realizaron con el algoritmo de MaxEnt ver. 3.4.1 (Phillips et al.,
2006). De manera general, lo que hace el programa es detectar las relaciones no
aleatorias entre dos conjuntos de datos: a) los registros geo-referenciados de la
presencia de la especie; y b) un conjunto de coberturas tipo raster, de informacién
digitalizada de variables climaticas. Con estas correlaciones se obtiene una nube de
puntos, donde se calcula el pixel promedio con sus valores asociados, para todas las
variables. El pixel promedio constituye un valor umbral, por encima del cual estaran
las posibles presencias a partir de las variables que la especie prefiere. Al tener datos
solo de presencia, MaxEnt crea una muestra aleatoria de pixeles del area de estudio,
gue se le llama background o pseudoausencias, los cuales forman el espacio en el
gue se define la distribucion de probabilidad de Maxent. La base de datos de registros

de presencia se divide en dos grupos: el primero se utiliza para construir el modelo
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mediante los datos de entrenamiento, mientras que el segundo es para evaluar el
modelo al utilizar los datos de prueba (Phillips et al., 2006).

Los parametros de elaboracién utilizados fueron aquellos que venian por
defecto en el programa (Phillips y Dudik, 2008), a excepcién de las opciones
Extrapolate y Do clamping, que se desactivaron para evitar extrapolaciones que
pudieran encontrarse por encima de las tolerancias de las especies. Ademas, en la
version mas reciente de MaxEnt, el formato de salida por default es del tipo cloglog
(Phillips et al., 2017). De contar con suficientes registros, el modelo se calibré con el
80% de los registros y se valido con el 20%. Para las especies que tuvieran menos de
20 localidades, se usaron todos los registros y los modelos se evaluaron con la prueba
de Jackknife, descrita por Pearson et al. (2007).

Para estimar la capacidad de prediccion de cada modelo, se utilizo el criterio de
area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés de area under the curve), el cual se
obtiene como salida del modelo, en donde se observa la capacidad de discriminacion
de una presencia (sensibilidad) y la capacidad de discriminacion de una ausencia
(especificidad). Los valores que toma AUC van de 0 a 1 y mientas mas se acerque a
este dltimo, el modelo ser4d mejor. Valores de AUC (ente 0.5 y 0.7 generalmente
refieren a una baja precision; mientras que, de 0.7 a 0.9 se consideran predicciones
razonablemente buenas y un AUC superior a 0.9 indican muy buenas predicciones
(Peterson et al., 2011). Adicionalmente se utilizé la prueba de ROC (Receiver
Operating Characteristics) parcial, que se considera como una prueba mas confiable
para la evaluacion de modelos de nicho, dénde los valores por encima de 1 se

consideran mejor que el azar (Peterson et al., 2008). Este andlisis se realizé con la
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herramienta NicheToolBox, desde la pagina de la CONABIO

(http://shiny.conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/), utilizando un 50% de los puntos de

evaluacion independientes re-muestreados en 1,000 réplicas bootstrap y fijando un
margen de error del 5%.

Una vez validados los modelos de nicho ecolégico del presente, se volvieron a
realizar los modelos, pero esta vez realizando también las proyecciones al UMG,

configurando el algoritmo de modelacién como se describié con anterioridad.

Modelos de distribucion de especies
Distribucién potencial presente

Los archivos tipo ASCII generados por el programa MaxEnt fueron visualizados
con el programa ArcGis 10.5, en un formato binario para obtener el area de distribucion
potencial correspondiente a cada especie. El valor umbral, a partir del cual los valores
de idoneidad fueron considerados como presencias, se hizo a partir del décimo
percentil (Reygadas, 2017; Pearson et al. 2007, Tinoco et al. 2009; Morueta-Holme et

al., 2010; Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012).

Andlisis de la distribucién potencial

Los cambios en la distribucion de las especies son el reflejo de su respuesta al
cambio climatico del UMG al presente, por lo que se espera que el area de distribucion
pueda, mantenerse, disminuir o aumentar. Para estimar los cambios de la distribucion

potencial, se contabilizaron el numero de pixeles en ArcMap 10.5 y se calculo el area
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(1 pixel=21.5 km? aproximadamente). Una vez con estos datos, se obtuvo la proporcion

de cambio entre los dos tiempos y para los dos escenarios.

Distribucién potencial UMG

Se obtuvieron mapas de permanencia, pérdida y ganancia, partir de los modelos
binarios. El procedimiento se realiz6 en ArcMap 10.5, sumando los modelos del
presente y el pasado con la herramienta Plus, generando un nuevo archivo raster que
muestra las zonas donde las condiciones ambientales para el establecimiento de la
especie se han mantenido desde el UMG (permanencia). Finalmente, el raster se
sobrepone sobre los modelos originales, con el fin de mostrar las zonas que dejaron
de tener los ambientes adecuados para la presencia de la especie (pérdida); y las
zonas “nuevas” que actualmente cuentan con las condiciones idoneas para el
establecimiento de la especie (ganancia).

De manera complementaria, se sumaron los modelos de todas las especies por
género y para cada escenario del UMG, sobreponiendo las localidades fésiles con las

gue se contaban como una opcién de validacion para los modelos de esta época.

Caracterizacion ambiental en el presentey en el UMG

El andlisis de los cambios ambientales se abord6 de dos formas, por un lado se
caracterizé bajo qué condiciones ambientales se encuentran cada una de las especies,
por otra parte, se construyo el espacio ambiental en el que se encuentran las especies

basandonos en las 19 variables de WorldClim.
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En algunos estudios de distribucién potencial, el andlisis del espacio ambiental
se enfoca en aquellas variables climaticas de mayor relevancia para la especie
(Sengupta, 2012; Guevara et al., 2018b; Guevara et al. ,2019), mientras que en otros
casos se basan Unicamente en las variables de temperatura promedio anual (Bio 1) y
precipitacion total anual (Bio 12) (Martinez-Meyer y Peterson, 2006; Gémez et al.,
2007; Aguilar, 2016). En este trabajo, se consideraron las variables Biol y Bio 12 y
elevacion, para conocer bajo qué condiciones del presente o del UMG se podrian
encontrar las especies.

De forma complementaria, a partir de los perfiles climéaticos se construyeron
histogramas de las Bio 1, Bio 12 y elevacion, con el fin de caracterizar las condiciones
ambientales de los sitos en los que han sido colectadas cada una de las especies.
Ademaés de calcular los promedios de las Bio 1, Bio 5, Bio 6 y de la Bio 12-Bio 14.

En primera instancia se calcularon los promedios de las 19 variables de
WorldClim para cada una de las especies, con estos valores se realizé un PCA
utilizando el programa RStudio, con la finalidad de identificar posibles asociaciones
entre especies y su relacion con las variables climaticas.

Por otra parte, se compararon las condiciones de temperatura promedio anual
y precipitacion anual de la distribucién potencial de todas las especies bajo los dos
escenarios climaticos del UMG. Con el programa ArcMap 10.5, se transformaron los
modelos binarios, de un archivo tipo raster, a un archivo Shapefile de puntos,
asignandole a cada uno de ellos los valores de las variables climaticas Bio 1y Bio 12.
Posteriormente, la informacion de los archivos Shapefile se exporté a una base de

datos en Excel, de la que se obtuvieron los promedios de las dos variables, para
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finalmente graficarlos. De igual forma, para conocer si hubo cambios con respecto a la
altitud, se siguié el mismo procedimiento, comparando mediante graficas, los
promedios de altitud entre el presente, y los dos escenarios del UMG.

También se realiz6 una comparacion en el espacio geografico de las
condiciones ambientales del presente y el UMG en términos de temperatura promedio
anual y precipitacion anual. En el programa ArcMap 10.5, con el boton Diferencia de
la ventana Andlisis de imagen, se hicieron operaciones entre raster para obtener la
diferencia entre un periodo y otro de las Bio 1y Bio 12.

Con el programa NicheA se construy6é el espacio ambiental en el que se
encuentran las especies. Para ello, se realizé un PCA con todas las variables
ambientales. A continuacion, se construyé el modelo de nicho de la especie a partir de
los modelos binarios que se obtuvieron de MaxEnt y que habian sido transformados
en archivos de puntos. El programa construye un elipsoide que incluya todos los
registros de presencia de la especie, en este caso, los puntos con valor de 1 de los
Modelos de Distribucion Potencial de Especies (MDE), obteniendo asi el nicho de una
determinada especie para el presente, el UMG del escenario CCSM4 y del escenario
MIROC.

Finalmente, se realiz6 un andlisis de traslape de nicho, el cual estima el tamafio
de las curvas elipsoides y calcula la porcion que se intersecta entre cada par de éstas,
adicionalmente, con estos valores se calcul6 el indice de Jaccard, el cual arroja valores
entre 0y 1, entre mas cerca se este de la unidad, mas similares son los nichos (Quiao
et al., 2016). De esta manera se comparo el espacio ambiental entre las dos ventanas

de tiempo y conocer que tan similares eran entre las dos ventanas de tiempo.

35



RESULTADOS

Géneros y especies
En México se distribuyen tres especies de Picea, endémicas del pais; de

acuerdo con la NOM-059 (SEMARNAT, 2010) se encuentran en peligro de extincion,
mientras que, en la lista de la UICN, se encuentra dentro del grupo de especies
amenazadas, bajo la categoria en peligro (Cuadro 2). El género Juniperus cuenta con
20 especies que se distribuyen en México, de las cuéles, nueve son endémicas. Se
incluyen tres especies en la NOM-059 como sujetas a proteccion especial. Por otra
parte, dentro de la UICN se incluyen 13 especies bajo las categorias de preocupacion
menor o0 casi amenazada; seis especies como vulnerables o en peligro; y solo una

especie no se considera en el listado (Cuadro 2).

Base de datos y Colecciones cientificas
Datos de presencia o registros de colecta

A partir de las diferentes fuentes consultadas, se recopilaron un total de 21,337
registros, 475 para el género Picea y 20,862 para Juniperus. Tras la eliminacion de
duplicados se conservaron 165 registros para Picea, a partir de los cuéles, se obtuvo
gue el 50.3% de ellos se encontraban en las colecciones de los herbarios siguientes:
Universidad de Arizona (ARIZ), herbario de la Universidad Autbnoma de Chapingo
(CHAP), Royal Botanic Garden Edinburgh (E), Herbarium of Geo. B. Hinton (GBH) y
Smithsonian National Museum of Natural History (US) (Figura 1A). Con el primer filtro
se mantuvieron 13,697 registros del género Juniperus, que Sse encuentran
principalmente en siete colecciones que reunen el 49.06% de los ejemplares: herbario

de la Universidad de Arizona (ARIZ), herbario de la Academia de Ciencias de California

36



(CAS-BOT), Lundell Herbarium (LL), Herbario Nacional de México (MEXU), Missouri
Botanical Garden (MO), New York Botanical Garden (NY) y el herbario de la University
of Texas at Austin (TEX), (Figura 1B).

Al finalizar la depuracion y validacion de las bases de datos se mantuvieron 1,916
registros unicos, 51 para Picea y 1,865 para Juniperus, los cuales fueron empleados

para la elaboracion de los modelos (Cuadro 3).

CAS-BOT,
B) LL 346% 4705 pREZ,

Figura 1. Porcentaje de aporte de cada institucion al total de registros de las

especies de A) Piceay B) Juniperus
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Cuadro 2. Listado de especies consideradas en este trabajo. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-

059) se encuentran en las siguientes categorias: NA=no aparece, Pr=sujeta a proteccioén especial, P=en peligro de

extincion (SEMARNAT, 2010); acorde a la UICN, las categorias son: LC=preocupacioén menor, NT=casi amenazado,

VU=vulnerable, EN=en peligro (IUCN, 2012). Ca=Canad4, EU=Estados Unidos, Gt=Guatemala, Mx=México.

*Especies que aparecen como una variedad dentro de la UICN.

Familia/ Identificador Especie Distribucion NOM-059  UICN

Género

Cupressaceae

Juniperus An J. angosturana R. P. Adams Endémica NA VU
Ar J. arizonica (R. P. Adams) R. P. Adams Mxy EU NA LC
As J. ashei J. T. Buchholz Mx y EU NA LC
Bl J. blancoi Martinez Endémica NA NT
Ca J. californica Carriere Mxy EU Pr LC
Co J. coahuilensis (Martinez) Gaussen ex R. P. Mxy EU NA LC

Adams

Cm J. comitana Martinez Mx y Gt NA EN
De J. deppeana Steud. Mxy EU NA LC
Du J. durangensis Martinez Endémica NA LC
FI J. flaccida Schitdl. Mxy EU NA LC
Ja J. jaliscana Martinez Endémica NA EN
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Ma J. martinezii Pérez de la Rosa Endémica NA VU*
Mo J. monosperma (Engelm.) Sarg. Mx y EU NA LC
Mt J. monticola Martinez Endémica Pr LC
Po J. poblana (Martinez) R. P. Adams Endémica NA NT*
Pi J. pinchotii Sudw. Mxy EU NA LC
Sa J. saltillensis M. T. Hall Endémica NA EN
Sc J. scopulorum Sarg. Mx, EUy Ca NA LC
St J. standleyi Steyerm Mx y Gt NA EN
Za J. zanonii R. P. Adams Endémica NA NA

Pinaceae

Picea Pc P. chihuahuana Martinez Endémica EN
Pm P. martinezii T. F. Patt. Endémica EN
Px P. mexicana Martinez Endémica EN*
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Cuadro 3. Numero de registros de presencia de abetos y juniperos tras los procesos

de depuracion.

Especie Registros Registros sin Registros
originales duplicados finales
P. chihuahuana 321 88 41
P. martinezii 75 41 6
P. mexicana 79 36 4
J. angosturana 414 212 39
J. arizonica 162 127 35
J. ashei 1,041 771 75
J. blancoi 144 69 14
J. californica 2,610 2,416 436
J. coahuilensis 407 400 55
J. comitana 160 93 30
J. deppeana 5,308 2,772 268
J. durangensis 443 306 52
J. flaccida 3,481 1,807 252
J. jaliscana 76 66 9
J. martinezii 168 116 21
J. monosperma 1,109 946 86
J. monticola 1,125 520 84
J. pinchotii 1,030 774 55
J. poblana 313 214 a7
J. saltillensis 213 128 33
J. scopulorum 2,332 1,848 258
J. standleyi 86 66 11
J. zanonii 240 46 5
Total 21,337 13,862 1,916

Revision de ejemplares de las colecciones de herbario

Se revisaron un total de 134 ejemplares del herbario UAMIZ. En cuanto al

género Picea, Unicamente existe un ejemplar depositado, mientras que, para el género

Juniperus, existen 133 colectas. Cabe mencionar que algunos de ellos (cinco), no han
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sido identificados hasta el nivel de especie, considerando |lo anterior, se cuenta con
128 ejemplares de 15 especies, siendo las mejor representadas, J. flaccida y J.
deppeana.

En el herbario MEXU se revisaron un total de 1,591 ejemplares, 26 para el
género Picea y 1,565 de Juniperus, de las cuales, 16 ejemplares no se han
determinado a nivel de especie. Un total de 95 ejemplares habian sido rectificados por
otros investigadores, en su mayoria, nombrados con anterioridad como J.
monosperma, dichos registros fueron actualizados en las bases de datos. En este
herbario estdn representadas las tres especies de Picea y 19 de Juniperus,
Unicamente J. arizonica no se encuentra dentro de la coleccion.

Del herbario IBUG se revisaron 277 ejemplares, incluyendo 12 especies de
Juniperus, siendo J. flaccida la especie con mayor cantidad de registros. Por otra parte,
en esta coleccion se encuentran depositados la mayoria de ejemplares de J.
coahuilensis para el estado de Jalisco y que representa la distribucion mas surefia de

esta especie.

Distribucion conocida de especies-Provincias Fisiogréaficas

A partir de los registros del cuadro 2 se realizaron los mapas de localidades de
colecta y que se muestran en las figuras 2 a 10. Los resultados que se tienen con
respecto a la distribucion conocida de las especies de los dos géneros de este estudio

con relacion a las Provincias Fisiogréficas son los siguientes:
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Picea
Las tres especies de Picea son endémicas de México y se encuentran
Unicamente en el norte del pais. Entre ellas, P. chihuahana es la que tiene una
distribucion méas amplia, aunque solamente se encuentra en la provincia de la Sierra
Madre Occidental (SMW) (Figura 2). En contraste, P. martinezii tiene una menor
distribucion y se encuentra en la Sierra Madre Oriental (SME) (Figura 2). Finalmente,
P. mexicana es la especie con menor numero de registros conocidos, sin embargo, se

encuentra tanto en la SMW como en la SME (Figura 2).
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Figura 2. Localidades de colecta para las tres especies de Picea.
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Juniperus
Especies endémicas

Las especies endémicas de Juniperus se encuentran en seis de las 15
provincias fisiograficas de México. Por un lado, J. angosturana esta presente en el Eje
Neovolcanico (ENV), en la Mesa del Centro (MC) y en la SME (Figura 3). En tanto, J.
blancoi se distribuye en el ENV y en la SMW (Figura 3). De J. durangensis se registran
localidades solo en la SMW (Figura 3). Mientras que J. martinezii tiene poblaciones
disyuntas en el ENV, la MC y en la SMW (Figura 3). Por otra parte, J. monticola se
encuentra principalmente en el ENV y con algunas localidades en la Sierra Madre del
Sur (SMS) (Figura 3).

Respecto J. jaliscana, se tienen registros en el ENV (Figura 4), aunque se
cuenta con algunas localidades en la SMW, que posiblemente correspondan a esta
especie. En tanto, J. poblana se ha observado en la SMW, SME, el ENV y la SMS,
siendo la especie que esta presente en la mayor cantidad de provincias fisiogréficas
(Figura 4).

En el norte de México se encuentra J. saltillensis, en las provincias de la SME y
las Sierras y Llanuras del Norte (Figura 4). Finalmente, J. zanonii presenta una

distribucion restringida a la SME (Figura 4).
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Figura 3. Localidades de colecta de cinco especies endémicas de Juniperus.
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Especies de México y Guatemala

Las especies del sur de México y que se adentran hacia Guatemala,
representan la distribucién mas surefia para para el continente americano. De las dos
especies, J. comitana se distribuye en las Sierras de Chiapas y Guatemala, asi como
en las provincias de Tierras Altas Cristalinas y Tierras Altas Sedimentarias, en
Guatemala (Figura 5). Mientras que, J. standleyi se localiza en las provincias de la
Cordillera Centroamericana, Tierras Altas Sedimentarias y Tierras Altas Volcanicas

(Figura 5).
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Figura 5. Localidades de colecta de dos especies de Juniperus, del sur de México.
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Especies de México y Estados Unidos

En el norte de México, J. ashei, se encuentra en las provincias de Tierras Bajas
Centrales, Planicie Costera, Grandes Planicies, Meseta Ozark, dentro de los estados
de Arkansas, Misuri, Oklahoma y Texas, Estados Unidos (E. U.); Grandes Llanuras de
Norteamérica y la SME (Figura 6).

Con la mayor parte de su distribucion en E. U., J. monosperma se ha registrado
en las provincias de Cuencas y Cordilleras, Meseta de Colorado, Grandes Planicies,
Montafias Rocosas del Sur, en los estados de Arizona, Colorado, Nevada, Nuevo
México, Utah y Texas; mientras que en México se ha encontrado en las Sierras y
Llanuras del Norte, en los estados de Chihuahua y Sonora (Figura 6).

Una de las especies que se encuentra en la NOM-059 es J. californica, la cual

se localiza principalmente en California, E. U. y en Baja California, México (Figura 6).
Esta presente en las provincias de Cuencas y Cordilleras, Cascade-Sierra Mountains,
Baja California, Margen del Pacifico y la Peninsula de Baja California.
Por otra parte, J. arizonica abarca parte de las provincias de Cuencas y Cordilleras, en
Arizona y Nuevo México, E. U.; Llanura Sonorense, SME y Sierras y Llanuras del Norte
(Figura 7), mientras que J. pinchotii se encuentra en Cuencas y Cordilleras, Tierras
Bajas Centrales, Grandes Planicies, dentro de Nuevo México, Oklahoma y Texas,
Estados Unidos; y en la SME (Figura 7).

La especie J. coahuilensis, se distribuye en las provincias Cuencas y
Cordilleras, Grandes Planicies, en el estado de Texas, E. U.; y en mayor medida en
México, en las provincias Llanura Sonorense, SMW, SME y en las Sierras y Llanuras

del Norte (Figura 7).
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Las dos especies de distribucion mas amplia en México son J. deppeana y J.
flaccida, se encuentran practicamente en todo el pais, exceptuando las zonas costeras
y peninsulares. La primera esta presente en las provincias de Cuencas y Cordilleras,
Meseta de Colorado, Grandes Llanuras, que forman parte de los estados de Arizona,
Nuevo México y Texas en E. U.; Sierras y Llanuras del Norte, ENV, MC, SMW, SME,
SMS y en las Sierras de Chiapas y Guatemala (Figura 8). La segunda se localiza en
las Cuencas y Cordilleras (en el estado de Texas), las Sierras y Llanuras del Norte, la

Llanura Costera del Golfo Norte, ENV, MC, SMW, SME y SMS (Figura 9).

Especie de México, Estados Unidos y Canada

Una de las especies con mayor distribucion, que se encuentra desde el sur de
Canada hasta el norte de México, es J. scopulorum, la cual se ha registrado en la
Regién de La Cordillera, en Canada; las provincias de Cuencas y Cordilleras, Meseta
de Colorado, Meseta de Columbia, Grandes Planicies, Montafias Rocosas Medias,
Montafias Rocosas del Norte, Montafias Rocosas del Sur, en lo que corresponde a E.

U.; Sierras y Llanuras del Norte y SMW, en México (Figura 10).
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Figura 6. Localidades de colecta de tres especies de Juniperus.
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Figura 8. Localidades de colecta de Juniperus deppeana.
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Figura 9. Localidades de colecta de Juniperus flaccida.
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Figura 10. Localidades de colecta de Juniperus scopulorum.
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Relacion con el ambiente

Los resultados del analisis de componentes principales (PCA), que
corresponden a la proporcion de la varianza explicada por cada componente principal
y la influencia de cada variable sobre los mismos, se muestra en el Anexo I.

Para el caso de las especies de Picea, este andlisis mostré que los 2 primeros
componentes explican el 100% de la varianza. En el gréafico de estos componentes se
puden diferenciar claramente las tres especies de Picea (Figura 11). Las cudles se
ven influenciadas principalmente por las variables de precipitacién anual, intervalo de
temperatura y la temperatura promedio del trimestre mas frio.

El PCA para las especies de Juniperus mostré que los 2 primeros componentes

explican el 70% de la varianza. El primer componente esta influenciado principalmente
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por las variables Bio 7, 13 y 16; mientras que, el segundo componente, es afectado
por las Bios 1y 17. De tal manera que, al graficar estos dos componentens, podemos
observar la relacién entre las especies con el ambiente, identificando un gradiente que
va de las especies que habitan en sitios semiaridos (derecha), hasta las que se
encuentran en sitios mas humedos (izquierda), asi mismo, se presenta un gradiente
temperatura de especies que habitan lugares frios (abajo) y las que se localizan en
zonas mas calidas (arriba). Ademas, se detectan otras relaciones, como las de J.
monticola, J. standleyi y J. zanonii, que se ubican en las zonas de alta montafa, pero
con diferentes gradientes de humedad; por otra parte estdn las especies que se
registran en sitios con poca oscilacion de la temperatura (izquierda), y aquelllas con
mayor variabilidad (derecha). Cabe mencionar que, de entre todas las especies, J.
deppeana puede considerarse como generalista al encontrase al centro del gréafico
(Figura 12).

De manera adicional, se obtuvo la informacién respectiva a las condiciones
ambientales en las que se han colectado cada una de las 23 especies y se presenta

en los Anexos Il y IlI.
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Figura 11. Andlisis de componentes principales de las tres especies de Picea, con base

a los promedios de las 19 variables ambientales de Worldclim.
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Figura 12. Andlisis de componentes principales de las 20 especies de Juniperus, con

base a los promedios de las 19 variables ambientales de Worldclim.
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Modelos de distribucion de especies
Distribucion potencial presente

Los Modelos de Nicho Ecolégico (MNE) que se obtuvieron para el género Picea
se consideran como muy buenos (AUC>0.9). De acuerdo a la prueba de ROC parcial,
los modelos de P. chihuahuana son significativamente mejor que el azar (P<0.05), con
razones superiores a 1. Por otra parte, la prueba de Jackknife con un valor umbral de
“‘minimun training precense” para las especies de P. martinezii y P. mexicana arroja
valores que no son estadisticamente significativos (P>0.05) (Cuadro 4).

De entre los abetos, los MDE de P. chihuahuana estan acotados a la SMW,
donde se observan algunas regiones en las que no existen registros de la especie pero
gue cuenta con las condiciones ambientales idoneas para su presencia (Anexo IV,
pag. 147). En tanto las otras dos especies, si bien, el area de distribucion es menor,
existen zonas en el estado de Veracruz con ambientes idéneos pero que no abarcan
la distribucion conocida de P. martinezii ni de P. mexicana (Anexo lll, pag. 147 y 148).

Los MNE generados para el género Juniperus se consideran entre
razonablemente buenos a muy buenos, con valores de AUC para los datos de
entrenamiento entre 0.88 y 0.999, correspondientes J. flaccida y J. zanonii
respectivamente. La prueba de ROC parcial arroja valores mayores a 1, con valores
de significancia <0.05. Mientras que las pruebas de Jackknife indican que los modelos
de J. blancoi y J. standleyi son estadisticamente significativos (P<0.05), aunque no es
asi para J. jaliscana y J. zanonii (Cuadro 4). Los mapas de distribucién potencial actual

se muestran en el Anexo IV.
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Cuadro 4. Evaluacién de modelos con base al area bajo la curva (AUC) y receiver

operating characteristics (ROC) parcial; y valores de probabilidad.

Valor de AUC |Valor de AUC| Valores de
ID train test ROC parcial |Valor P
P. chihuahuana 0.987 0.983 >1 <0.05
P. martinezii 0.994 - - 0.4
P. mexicana 0.982 - - 0.99
J. angosturana 0.947 0.919 >1 <0.05
J. arizonica 0.968 0.958 >1 <0.05
J. ashei 0.949 0.892 >1 <0.05
J. blancoi 0.885 - - 0.03
J. californica 0.95 0.96 >1 <0.05
J. coahuilensis 0.898 0.927 >1 <0.05
J. comitana 0.953 0.973 >1 <0.05
J. deppeana 0.891 0.888 >1 <0.05
J. durangensis 0.926 0.942 >1 <0.05
J. flaccida 0.88 0.823 >1 <0.05
J. jaliscana 0.955 - - 0.12
J. martinezii 0.958 0.854 >1 <0.05
J. monosperma 0.906 0.909 >1 <0.05
J. monticola 0.974 0.977 >1 <0.05
J. pinchotii 0.951 0.94 >1 <0.05
J. poblana 0.915 0.854 >1 <0.05
J. saltillensis 0.939 0.969 >1 <0.05
J. scopulorum 0.882 0.87 >1 <0.05
J. standleyi 0.994 - - 0.03
J. zanonii 0.999 - - 0.5

En México existen dos especies semejantes en su morfologia y que forman
parte de la vegetacion sub-alpina del pais. Una de ellas es J. monticola que se
encuentran en las principales elevaciones del ENV como son, el Nevado de Colima, el
Nevado de Toluca, El Tancitaro, Iztaccihuatl y el Pico de Orizaba (Anexo IV, pag. 156);

la otra especie se trata de J. zanonii que se encuentran en el Cerro El Potosi y en la

54



Sierra de Arteaga, en la provincia de la SME (Anexo IV, pag. 159). A pesar de ser
consideradas en un principio como una sola especie, la distribucién potencial de J.
zanonii no se comparte con la de J. monticola en el ENV, aunque en el modelo previo
a la delimitacion con la regién M, se predicen zonas en Oaxaca, manteniéndose
separada geograficamente de J. monticola y compartiendo solamente algunos
caracteres morfolégicos.

En el ENV se predicen areas ambientalmente idéneas para J. martinezii en los
gue no se registra la especie pero que se encuentran entre las poblaciones disjuntas
del este, en Veracruz, y las del oeste, en los estados de Jalisco, Aguascalientes y
Guanajuato (Anexo IV, pag. 155). Para J. blancoi también se predice zonas en las que
no se reporta la especie a lo largo de la SMW y el ENV (Anexo IV, pag. 150). De igual
forma, los MDE predicen &reas potenciales para J. jaliscana en los estados de
Durango, Nayarit y Jalisco, sin embargo, en los ultimos afios Unicamente se ha
observado en este ultimo estado (Anexo IV, pag.155).

En el sur del pais, de las dos especies de Juniperus, J. comitana tiene mayor
area predicha en México, con algunas zonas discontinuas a través de la Sierra de
Cochumatanes y hasta la Sierra de las Minas (Anexo IV, pag. 151). En contraste, J.
standleyi solo se observa en el volcan Tacana en Chiapas y la mayor area predicha se
encuentra en Guatemala (Anexo IV, pag. 159).

En el norte, en el estado de Texas, gran parte de su territorio cuenta con las
condiciones ambientales favorables para J. ashei (Anexo IV, pag.149) y J. pinchotii
(Anexo 1V, pag.157) y que se adentran hacia México por los estados de Coahuila y

Nuevo Ledn. Igualmente, en el sur de los Estados Unidos, en los estados de Arizona
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y Nuevo México, esta presente J. monosperma, aunque también se predicen algunas
zonas propicias para su crecimiento en el norte de México, en los estados fronterizos
de Sonora, Chihuahua y Coahuila (Anexo 1V, pag. 156).

Entre las especies mas tolerantes a la sequia se encuentra J. californica, cuyo
modelo se ajusta a las localidades conocidas, mostrando algunas zonas favorables en
el centro de California (Anexo 1V, pag. 150).

Otra especie tolerante a los ambientes aridos es J. coahuilensis, la cual habita
en los margenes de los desiertos, ademas de que en el MNE se predicen zonas
potenciales dentro del desierto (Anexo IV, pag. 151).

Por otra parte, la distribucion potencial de J. saltillensis sugiere areas
potenciales en otras sierras de Coahuila y al suroeste de las localidades conocidas de
Nuevo Ledn, sin embargo, las localidades del estado de Chihuahua no se predicen
dentro de la distribucion potencial (Anexo 1V, pag. 158).

Las dos especies mas abundantes en México son J. deppeana, J. flaccida, las
cuales también resultan tener la distribucién potencial mas amplia dentro del pais. La
primera muestra ademas sitios potenciales en el estado de Oaxaca y dentro de
Guatemala (Anexo IV, pag. 152). Mientras que, el modelo de J. flaccida, sugiere una
conexion entre las localidades del este del ENV con las del oeste a través del norte del
estado de Michoacan (Anexo 1V, pag. 154).

Adicionalmente, se realizaron modelos alternativos para J. deppeana, J. flaccida y J.
poblana, en los que se hace una comparacion acorde al listado de Gernandt y Pérez
de la Rosa (2014). Los modelos alternativos para J. deppeana, muestran una menor

area de prediccion para el estado de Oaxaca y en Guatemala (Anexo IV, pag. 152 y
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153). Mientras que en el caso de J. flaccida, resultan ser similares visualmente (Anexo
IV, pag. 154). En el caso de J. poblana, si bien el area de prediccion es menor, al igual

que J. flaccida, se encuentra en el ENV y la SMS (Anexo IV, pag. 157).

Distribucion potencial durante el UMG

Los MDE se muestran en las figuras 13 a 38. En ellos se muestran los cambios
producidos en la distribucién potencial para los dos escenarios climaticos (CCSM4 y
MIROC) y para el modelo consenso de ambas proyecciones. Sin embargo, en algunos
casos no hubo coincidencia entre los MCG, por lo que solo se muestran dos mapas.

Las proyecciones al UMG sugieren la existencia de un ambiente propicio para
la expansion del género Picea. De acuerdo a los resultados, el escenario CCSM4
mostrd un incremento en la distribucién potencial de P. chihuahuana y P. mexicana,
obteniendo mas beneficio la primera, en términos de haber mostrado mayor area de
distribucion. En contraparte, en el escenario MIROC, se observa un incremento de
area para las tres especies, siendo mayor para P. mexicana y menor para P.
chihuahuana (Cuadro 5).

Los modelos de P. chihuahuana muestran que para el escenario CCSM4,
existieron areas potenciales tan al norte como las hay en la actualidad. Mientras que,
para ambos escenarios, pudo haber estado presente en la SME y en la parte oriental
del ENV (Figura 13). Las condiciones en las que se pudo encontrar durante el UMG,
fueron de menor temperatura, precipitacion y altitud (Anexo V, pag. 160).

Con respecto a P. martinezii, si bien se observan predicciones al sur de su

distribucion potencial en ambos escenarios, es en el modelo de MIROC, donde la
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distribucion potencial es mayor, realizando predicciones al norte y sur de la SME, asi
como en el este del ENV (Figura 14). Por otra parte, los sitios en los que se predice
durante el UMG, pudieron haber sido mas frios y con menor humedad, mientras que
la altitud, para el modelo CCSM4 fue mayor y en el modelo MIROC fue menor (Anexo
V, pag. 160).

Finalmente, si tomamos como referencia la distribucién potencial actual, P.
mexicana también mostro predicciones hacia el sur en el escenario MIROC, pero
mostrando algunas predicciones mas al norte bajo el modelo de CCSM4. Se observa
gue pudo haber estado presente en la SMW, SME, ademas de mostrar algunas zonas
favorables en la MC y el ENV (Figura 15). Con base en los modelos del UMG, esta
especie pudo haberse encontrado en sitios mas frios y de menor humedad, asi como
de menor altitud, en comparacion con la actualidad (Anexo V, pag.161).

En el caso de los juniperos, para poco mas de la mitad de las especies
mostraron se presentaron condiciones desfavorables durante el UMG, a excepcion de
nueve especies, en las que se encuentran elementos de habitats montanos, como J.
zanonii, ademas de otras especies como J. californica y J. deppeana.

La distribucién potencial durante el UMG de las especies de Juniperus fue
mayor en nueve casos considerando ambos escenarios, sin embargo, J. jaliscana
incrementa en el escenario CCSM4 y no en el MIROC, el caso contrario se da con J.
saltillensis (Cuadro 5). No obstante, el cambio climéatico del UMG al presente tuvo
efectos positivos, asi como negativos. En el escenario CCSM4 las especies mas
afectadas fueron J. monticola y J. angosturana, la primera pudo beneficiarse con el

clima del UMG, mientras que con la segunda ocurrid lo contrario. De acuerdo al
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escenario MIROC, la especie que se benefici6 mas con el clima del UMG fue J. zanonii,

mientras que, la especie que resulté afectada de manera negativa fue J. angosturana

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Area predicha por los modelos para el pasado y el UMG bajo los dos

escenarios climaticos y razon de cambio entre los dos periodos de tiempo. *Especies

gue aumentan o disminuyen su distribucién dependiendo del escenario.

ID Area Area Razon de Area Razon de
actual escenario | cambio del escenario | cambio del
(km?) CCsmM4 UMG respecto | MIROC UMG
(km?) al presente (km?) respecto al
presente
P. chihuahuana 18,447 83,742.5 4.54 64,070 3.47
P. martinezii* 4,214 1,763 0.42 32,164 7.63
P. mexicana 2,279 7,525 3.30 22,123.5 9.71
J. angosturana 30,508.5 43 0.00 2,795 0.09
J. arizonica 87,741.5 53,105 0.61 8,901 0.10
J. ashei 20,7389 1,118 0.01 86,365.5 0.42
J. blancoi 15,7251 | 177,439.5 1.13 172,602 1.10
J. californica 152,349 | 198,466.5 1.30 160,153.5 1.05
J. coahuilensis 451,199 84,452 0.19 269,588.5 0.60
J. comitana 12,792.5 3,848.5 0.30 5,117 0.40
J. deppeana 630,874.5 868,342 1.38 967,414 1.53
J. durangensis 72,154 94,600 1.31 93,503.5 1.30
J. flaccida 428,495 | 251,958.5 0.59 303,021 0.71
J. jaliscana* 12,126 6,729.5 1.02 3,289.5 0.84
J. martinezii 23,886.5 26,574 1.11 73,831 3.09
J. monosperma | 970,875.5 | 298,656.5 0.31 403,103.5 0.42
J. monticola 27,993 88,300.5 3.15 62,156.5 2.22
J. pinchotii 379,797.5 46,074.5 0.12 204,551 0.54
J. poblana 120,056 27,971.5 0.23 42,075.5 0.35
J. saltillensis* 92,708 43,107.5 0.47 107,371 1.16
J. scopulorum 2,004,230 392,762 0.20 486,330 0.24
J. standleyi 3,139 2,365 0.75 322.5 0.10
J. zanonii 1,806 3,139 1.74 22,360 12.38
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Los escenarios climaticos, ademas de las variaciones en el tamafio del area
potencial, también presentaron diferencias en las zonas que predecian como idéneas
para la presencia de la especie, ya que, en algunos casos, los modelos para el CCSM4,
mostraban predicciones con limites septentrionales mas al norte, en comparacion con
MIROC, como en el caso de J. arizonica o J. blancoi, sin embargo, en algunos casos
ocurria lo contrario, por ejemplo, los modelos de J. ashei o J. saltillensis.

La distribucidén potencial de J. angosturana durante el UMG mostrd que se pudo
haber encontrado en algunas partes de la MC o del ENV (Figura 16), en condiciones
mas frias y de mayor humedad, de acuerdo al escenario CCSM4, en contraste con el
escenario MIROC, que registra valores mas bajos de temperatura promedio anual y
precipitacion anual, ademas, en ambos casos se observa que pudo encontrarse a
mayores altitudes (Anexo V, pag. 161).

En el caso de J. arizonica, las predicciones del UMG se muestran mas al sur de
su distribucion potencial actual, llegando hasta el sur del estado de Chihuahua (Figura
17). De acuerdo a los modelos, los sitios considerados como adecuados para la
presencia de la especie, eran mas frios y con mayor humedad durante el UMG,
ademas de encontrarse a menores altitudes (Anexo V, pag. 162).

Los modelos de J. ashei muestran que pudo haber estado presente hacia el
suroeste de su distribucion potencial actual y se observan dos posibles zonas que
mantuvieron condiciones favorables para la especie desde el UMG hasta la actualidad
(Figura 18). Durante el pasado, esta especie se predice en sitios mas frios, con menor

humedad y a mayores altitudes (Anexo V, pag. 162).
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Por otra parte, es posible que J. blancoi se encontrara hacia el sur en la SMW,
y al oeste en el ENV, aunque el escenario CCSM4 indica que el Estado de México ha
conservado condiciones adecuadas para la especie desde el UMG (Figura 19).
Respecto a las condiciones ambientales en las que se predice en el pasado, éstas
eran de menor temperatura y precipitacion, asi como menores altitudes (Anexo V, pag.
163).

Durante el UMG, los modelos de J. californica predicen su permanencia en el
oeste de California, asi como en la frontera con Baja California, ademas de haber
alcanzado una distribucion mas surefia en la peninsula de Baja California (Figura 20).
Las condiciones durante el UMG pudieron haber sido de menor temperatura, menor
precipitacion en el escenario CCSM4 y mayor en el modelo MIROC, con una altitud
promedio por debajo de lo que se encuentra en el presente (Anexo V, pag. 163).

Los modelos de J. coahuilensis muestran una dindmica mas compleja, pues en
algunos casos pudo encontrarse mas al sur en la SME, mientras que, en otros casos
hacia el oeste en la SMW, ademas de mostrar su permanencia en el noreste de Jalisco
y sureste de Chihuahua (Figura 21). Por otra parte, los sitios en los que se predice
durante el UMG se caracterizaron por ser mas frios, con mayor humedad y encontrarse
a menores altitudes (Anexo V, pag. 164).

En el sur de México, J. comitana pudo haberse encontrado en la provincia de
Sierras de Chiapas y Guatemala, con una distribucion potencial menor en el escenario
CCSM4, pero con una distribucién potencial mas al sur en el modelo MIROC (Figura
22). De igual forma, las condiciones ambientales de los sitios predichos difirieron en

cada modelo, siendo mas frios, aridos y con mayor altitud en el CCSM4, por otra parte,
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en el MIROC, la temperatura promedio fue mayor, mientras que la precipitacion y la
altitud fue menor (Anexo V, pag. 164).

Una de las especies mas abundantes actualmente en México, es J. deppeana.
Durante el UMG, esta especie pudo haberse establecido en el interior del desierto
Chihuahuense (Figura 23). Las predicciones del pasado muestran sitios con menor
temperatura promedio, aunque la diferencia en la precipitacién anual no supera los 15
mm entre ambos tiempos y pudo haberse encontrado a menores altitudes (Anexo V,
pag. 165).

La especie J. durangensis pudo haberse encontrado en sitios mas al sur durante
el UMG, con mayor area potencial en el estado de Jalisco (Figura 26). Las condiciones
de temperatura promedio anual, la precipitacién anual y la altitud, mostraron valores
mas bajos para los modelos del UMG en comparacion al presente (Anexo V, pag. 165).

Otra de las especies actualmente mas abundantes en México es J. flaccida, la
cual muestra cambios en su distribucion potencial mas complejos que el
desplazamiento latitudinal. Si bien se observan regiones con permanencia de
ambientes idoneos para la presencia de esta especie desde el UMG (SME, SMS y
ENV), estas zonas pudieron haber estado aisladas unas de otras, mientras que, en
otros casos, se observan areas potenciales hacia el este, oeste y sur de su distribucion
actual (Figura 27). La distribuciéon potencial del UMG presenta valores de temperatura
mas bajos, mayor precipitacion y menor altitud en el escenario CCSM4, a su vez, en
el escenario MIROC, la temperatura, la humedad y la altitud, es menor (Anexo V, pag.

166).
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Con respecto a J. jaliscana, los cambios mas notorios en la distribucién
potencial del UMG, con respecto al presente, es la falta de prediccién en los estados
de Durango y Nayarit (Figura 29). Las condiciones ambientales en los modelos del
UMG se caracterizaron por ser mas frias, con menor humedad, ademas de
encontrarse a menor altitud (Anexo V, pag. 166).

Por otra parte, los modelos de J. martinezii sefialan una distribucién potencial
mas al sur y sureste con respecto a los modelos del presente, ademas, en el escenario
MIROC, la distribucion potencial es continua entre Aguascalientes y Puebla (Figura
30). Los modelos del pasado presentan condiciones mas frias y de menor humedad,
para el escenario CCSM4, pero ambientes mas humedos en el modelo MIROC,
mientras que la altitud fue menor en ambas proyecciones (Anexo V, pag. 167).

Los modelos del UMG de J. monosperma, sugieren la presencia de esta especie
mas al sur de su distribucién potencial actual (Figura 31). En el UMG, esta especie
pudo haberse encontrado en sitios con mayor temperatura promedio, de casi 1°C, con
mayor humedad y a menores altitudes (Anexo V, pag. 167).

En el caso de J. moticola, los modelos del pasado indican mayor area con
condiciones ambientales idoneas en varias direcciones alrededor de la distribucion
potencial actual, por otra parte, sitios como los de Jalisco y Michoacan, se mantuvieron
aislados de la regién oriental del ENV (Figura 32). Con base en los modelos, pudo
haberse encontrado en sitios con menor temperatura, mayor precipitacion y a menores

altitudes (Anexo V, pag. 168).
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Durante el UMG, J. pinchotii pudo haber tenido una distribucién potencial mas
al sur con respecto al presente (Figura 33), bajo condiciones més frias y de menor
humedad, pero a mayores altitudes (Anexo V, pag. 168).

Por otra parte, los modelos de J. poblana sugieren su presencia principalmente
en la SMS durante el UMG, con una distribucién fragmentada que posteriormente se
expandié en el ENV y la SMS (Figura 34). Los sitios potenciales para su presencia
durante el UMG se caracterizaron por tener valores menores de temperatura y
precipitacion, ademas de encontrarse a menores altitudes (Anexo V, pag. 169).

La distribucion potencial durante UMG de J. saltillensis presenta sitios en la
SME que mantuvieron condiciones favorables hasta el presente, ademas de mostrar
sitios al suroeste de su distribucién actual (Figura 35). Las condiciones en las que pudo
haberse encontrado durante el pasado se caracterizaron por haber sido mas frias y
aridas en el escenario CCSM4, mientras que, en el escenario MIROC, fueron de menor
temperatura y mayor humedad, finalmente, en ambos casos la altitud fue mayor
(Anexo V, pag. 169).

La especie con la distribucion latitudinal mas amplia en la actualidad es J.
scopulorum, sin embargo, durante el UMG pudo haberse encontrado en parte de los
desiertos Sonorense y Chihuahuense, y tan al sur como se observa en su distribucion
potencial actual (Figura 36). Los valores de temperatura promedio, precipitacion anual
son mayores en los modelos del UMG con respecto al presente, mientras que la altitud
promedio se encuentra por debajo de la del presente (Anexo V, pag. 170).

Los resultados de los modelos del UMG de J. standleyi sugieren su presencia

en algunos sitios al norte y sur con respecto a la distribucién potencial actual (Figura
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37). Por otra parte, las condiciones ambientales en las que pudo haberse encontrado
en el pasado, fueron de menor temperatura y humedad, asi como a menores altitudes
(Anexo V, pag. 170).

En el noreste de México, los modelos del UMG de J. zanonii indican que pudo
haberse encontrado hacia al suroeste con respecto al modelo del presente (Figura 38).
Con respecto al ambiente en el que se pudo haber encontrado durante el UMG, este
presentd valores mas bajos de temperatura promedio y precipitacion anual, asi como
una altitud promedio menor (Anexo V, pag. 171).

Respecto a los mapas de distribucion potencial por género, las localidades
fésiles de Picea que se encuentran en el centro de México, no coinciden con los
modelos obtenidos, tampoco se cuentan con mas registros en otras regiones de la
distribucion potencial que nos permitan tener un panorama mas completo sobre la
distribucion de Picea durante el UMG (Anexo VI, pag. 172).

La distribucion potencial del género Juniperus incluye la mayoria de los registros
fésiles, sin embargo, la mayoria de ellos se encuentran en el norte del pais y sur de
Estados Unidos, por lo que tampoco se tiene un registro completo de su distribuciéon

durante el UMG (Anexo VI, pag. 173).
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Andlisis del clima actual y durante el UMG

La comparacion del clima en términos de temperatura promedio anual y
precipitacion total anual, muestra que, los ambientes en Norteamérica durante el UMG
alcanzaron temperaturas mas bajas que en la actualidad, sobre todo bajo el escenario
MIROC. Respecto a la precipitacion, el escenario del CCSM4 muestra valores mas
altos en comparacion a MIROC y en ambos casos, se observa un mayor numero de
combinaciones de temperaturas bajas con diferente cantidad de humedad, es decir,
existieron sitios humedos vy frios.

Por otra parte, al comparar los cambios ambientales en la geografia, se puede
observar gque la temperatura muestra una diferencia de entre 0 y 8°C en México y
Guatemala, para ambos escenarios; mientras que, en Estados Unidos, los cambios se
encuentran entre 0 y 28°C para el escenario CCSM4 y de 4 y 32°C en el escenario
MIROC. En cambio, para Canada, las diferencias se registran entre los 8 y 28°C en el
MCG CCSM4, y entre 12 a 36°C para el escenario MIROC (Figuras 39A y 39B).
Respecto a la precipitaciéon, de los dos escenarios, en el MIROC se observa mayor
area en México con incremento de la precipitacién, que incluye zonas como Baja
California, los actuales desiertos y parte de la SME. Se observa un patrén distinto en
los Estados Unidos, con incremento de la precipitacién en regiones mas al norte de
este pais en el escenario CCSM4. También se observa un patron distinto para la
Peninsula de Yucatan, Chiapas y Guatemala, pues el escenario MIROC sugiere

condiciones de mayor aridez para estas regiones (Figuras 39C y 39D).
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Modelos de nicho ecolégico

Asi como en la distribucion potencial se observan diferencias dependiendo del
escenario climatico con el que se trabaje, sucede lo mismo con los modelos de nicho
ecologico (MNE) (Cuadro 6), aunque se pueden observar tres condiciones principales:

Los analisis correspondientes a las dos ventana de tiempo, se observan tres
posibles respuestas que se dieron desde el UMG hasta el presente:

-Porcentajes similares por arriba del 50% pueden considerarse como situaciones en
gue los nichos se han mantenido estables a través del tiempo.

-Porcentajes similares por debajo del 50% corresponden a nichos que son en
apariencia diferentes para cada ventana de tiempo.

-Porcentajes uno mayor que otro son casos en los que un de los nichos se encuentra
parcial o completamente inmerso dentro del otro.

La primera situacion se da en seis casos del escenario CCSM4 y en 10 del
MIRICOC, en la que podemos encontrar especies de amplia distribucion, por ejempo,
J. deppana, ademas de especies endémicas, como el caso de J. monticola. De manera
complementaria al porcentaje de interseccion, también se obtuvo el indice de similitud,
el cudl esta por arriba del 0.6 en nueve especies de juniperos, los cuales también
tienen un porcentaje de interseccion por arriba del 50%.

El segundo caso se dio unicamente en el escenario CCSM4, que incluye a J.
comitana y J. standleyi, que ademas muestran un indice de similitud por debajo del

0.1.
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El altimo caso incluye 10 especies de juniperos en el escenario CCSM4y 12 en
el MIROC, ademas de las tres especies de pinabete. En esta situacién, uno de los
nichos es mas grande que el otro pero comparten cierto volumen en el espacio
ambiental, sin embargo, es por esta misma diferencia de tamafio que el indice de

similitud esta por debajo del 0.5.

Cuadro 6. Porcentaje de interseccion de los nichos de cada especie, comparando el
presente con cada escenario del UMG. indice de similitud de Jaccard con valores

entre Oy 1. P=presente, C= CCSM4, M=MIROC.

Especie Porcentaje de interseccion Similitud
Presente-> | CCSM4-> | Presente | MIROC-> | P-C | P-M
CCsSM4 Presente | ->MIRCO | Presente

P. chihuahuana 97.1 31.9 95.4 329 032 0.32
P. martinezii 87.7 17.0 99.8 30.1 0.17 0.30
P. mexicana 91.9 30.3 82.1 26.6 0.29 0.25
J. angosturana 35 89.2 21.8 93.0 0.03 0.21
J. arizonica 79.4 39.3 69.0 578 036 0.46
J. ashei 7.6 80.4 56.6 90.2 0.07 0.53
J. blancoi 75.4 55.3 90.8 88.2 047 0.81
J. californica 94.2 96.7 94.2 96.7 091 0.91
J. coahuilensis 1.9 6.5 73.6 88.5 0.01 0.67
J. comitana 90.3 92.4 90.3 924 0.84 0.84
J. deppeana 68.1 63.4 93.9 83.4 049 0.79
J. durangensis 73.9 61.7 87.8 55.2 051 0.51
J. flaccida 69.5 62.4 58.9 974 049 0.58
J. jaliscana 69.0 73.5 92.1 98.0 0.55 0.90
J. martinezii 64.1 48.3 97.7 52.8 0.38 0.52
J. monosperma 39.8 87.9 36.7 95.0 0.38 0.36
J. monticola 72.7 53.1 99.7 87.6 0.44 0.87
J. pinchotii 25.1 64.4 52.9 93.7 0.22 0.51
J. poblana 26.3 68.6 74.9 985 0.24 0.74
J. saltillensis 52.4 82.8 81.2 848 047 0.71
J. scopulorum 35.8 79.7 35.0 93.2 0.33 0.34
J. standleyi 0.1 0.3 93.3 50.8 0.001 0.49
J. zanonii 68.1 27.2 99.4 39.8 0.24 0.40
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Por otra parte, se realizé un analisis de traslape de nicho para cuatro taxa de
Juniperus, los cudles han mostrado discrepancias en su clasificacion taxonémica.
Dicho andlisis se realiz6 entre J. deppeana y J. deppeana var. gamboana, mostrando
valores de 1.5% y 25.84% respectivamente, con un indice de similitud de 0.01. Por
otro lado, se analizaron los nichos de J. flaccida y J. poblana, obteniendo valores de

11.78% y 99.5% respectivamente; y un indice de similitud de 0.11.
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DISCUSION
Localidades de colecta

Dada la importancia de las localidades de colecta como materia prima en la
elaboracién de modelos, es que se hace mencién acerca de las fuentes de informacion
de las que disponemos para la obtencién de registros.

Actualmente, con la consulta de las bases de datos en linea, es mas facil
poder acceder a la informacién disponible en lo que se refiere a las colecciones
cientificas. Sin embargo, no hay que depender Unicamente de ellas, pues aun existen
datos que no se encuentran en estas bases, sino también en la literatura (Farjon, 2005;
GOmez; 2007; Lopez, 2009; Garcia, 2012; Adams, 2014) y en los herbarios. Por otro
lado, los ejemplares de herbario se encuentran depositados en varias colecciones
cientificas, muchas de ellas extranjeras, a pesar de ello, en los herbarios (MEXU, IBUG
y UAMIZ) que se visitaron, se observaron algunas “tendencias generales”, por ejemplo,
no hay un acuerdo en comun sobre la clasificacion taxonémica que se sigue para
nombrar a las especies. Un taxdn pude ser determinado como una especie en una
coleccion y considerado como una subespecie en otra, inclusive, hay que ser muy
estrictos, porque se pueden encontrar ejemplares aun sin determinar o identificados
de manera erronea.

Sin embargo, los herbarios toman importancia, debido a que funcionan como
reservorios de informacion, pues podrian contener informacion que no esta disponible
en bases de datos en linea. Esta situacion se dio con Juniperus coahuilensis, especie
de este trabajo, cuya distribucién en la SMW se reportaba Unicamente hasta el sur de

Durango (Adams, 2014), sin embargo, en el herbario IBUG estaban depositados

97



ejemplares pertenecientes a esta especie para el estado de Jalisco y que fueron
reportados por Pérez de la Rosa y Vargas (2015, 2017) y posteriormente mencionado
por Adams (2018).

Las carencias dentro de los herbarios, es consecuencia de multiples factores,
como el hecho de que hay areas mejor colectadas que otras en el pais, la inexistencia,
en algunos casos, de una base de datos organizada y actualizada, asi como la falta
de personal capacitado en todas las actividades relacionadas a la taxonomia, como
estudios floristicos, filogéneticos o los mismos inventarios (Déavila y Sosa, 1994,
Rzedowski, 2006), sin embargo, esto demandaria el trabajo de muchos taxénomos e
infraestructura adecuada para lograrlo.

Por esta razén, me permito comentar, el trabajo de Villasefior (2016), en el
gue considera puntos importantes sobre el conocimiento de la flora de México, como
el hecho de que en muchos géneros son necesarios mas estudios taxonémicos,
ademas de que la falta de especialistas y el uso de diferentes criterios taxonémicos
tiene como consecuencia, que no se haya integrado adecuadamente la Flora de
México.

Para el caso particular de Picea y Juniperus, el autor reporta dos y 22 especies
respectivamente, aunque menciona que habra casos en los que posiblemente sigue
habiendo problemas de sinonimias. Esto también depende de la fuente que se
consulte, por lo que, listados, revisiones taxonémicas, colecciones cientificas en linea
0 depositadas en herbarios, asi como catalogos, son un punto de partida para

profundizar en el conocimiento de cualquier grupo de plantas.
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Distribucion potencial

Los resultados en cuanto a la distribucién potencial de los Modelos de Nicho
Ecologico (MNE) se ven determinados por una serie de toma de decisiones que se
realizaron a lo largo de todo el procedimiento. Se observé que emplear un menor
ndamero de variables ambientales para la elaboracion de los modelos provocaba una
disminucién de los valores de AUC y de ROC parcial. De acuerdo a Peterson y
Nakazawa (2008), utilizar una gran cantidad de variables puede provocar un
sobreajuste de los modelos, sin embargo, también se ha observado que el disminuir el
namero de variables, no afecta de manera significativa la precision e incertidumbre de
los modelos, con respecto a usar un mayor numero de variables (Cruz-Cardenas et
al., 2014; Galante, 2015; Cruz-Cardenas et al., 2016).

No se debe olvidar que los MNE son el primer acercamiento al conocimiento de
la distribucion geografica de las especies en el que se aborda la relacion entre éstas y
el ambiente, en los que no se consideran la influencia por otros organismos, las
actividades humanas o la capacidad de dispersion de las especies (Pearson y Dawson,
2003). En este sentido, pueden existir “sobre predicciones” de los modelos que se
deben a otros factores que no se consideran en este trabajo, inclusive perturbaciones
como incendios que pueden mermar o desaparecer poblaciones de plantas en un
determinado lugar (Reemts y Hansen, 2008).

Las especies de Picea son elementos que se encuentra adaptados a
condiciones de bajas temperaturas (Farjon y Filer, 2013), raz6n por la cual solo se
encuentran en las zonas montafiosas del norte de México, lo que a su vez resulta de

particular interés por tener una distribucion tan al sur para el género. Sin embargo, de
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acuerdo a la evidencia fosil, pudo haberse encontrado en el Valle de México durante
el Ultimo Maximo Glacial (UMG) (Lozano-Garcia et al., 1993; Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero, 1998; Caballero et al., 2010; Lozano-Garcia y Sosa-Njera, 2015). Esto
coincide con los modelos obtenidos, prediciendo a las tres especies en el ENV,
ademas, dado que las condiciones imperantes durante el UMG eran mas frias que en
el presente, esto debid favorecer la expansion en sus areas de distribucion.

Con el decremento de la temperatura en el UMG, la vegetacion debid
desplazarse a menores altitudes. De acuerdo a McDonald (1998), estos cambios en la
distribucion de la vegetacion alpina-subalpina de hasta 1,000 m en altitud, resultaria
en un extenso corredor entre las diferentes serranias de México, principalmente de la
SMW hacia la SME y el ENV. La presencia de Picea mexicana tanto en la SMW y la
SME se explicaria por la conexion de las mismas a través de la MC, posteriormente,
con el incremento de la temperatura durante el Holoceno, las condiciones favorables
de la MC desaparecerian, aislando las poblaciones de P. mexicana, tal y como se
observan en la actualidad.

Si bien las predicciones del UMG son reducidas en la MC, esto podria deberse
a los pardmetros empleados en la elaboracién del modelo, subestimando el area de
distribucion potencial. Por otra parte, los resultados obtenidos son parecidos a los
reportados por Gugger et al. (2011) para Pseudostuga menziensii, la cual también
tiene una distribucion disyunta en la actualidad y probablemente también la tuvo
durante el UMG, sin embargo, pudo haber presentado una distribucion continua

durante otras épocas glaciales del Pleistoceno.
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Respecto a la presencia de Picea en el centro de México, es probable que se
tratara de P. chihuahuana, no solo por las predicciones obtenidas, también dada la
afinidad floristica entre la SMW y el ENV (McDonald, 1998), ademas de los estudios
genéticos realizados por Jaramillo-Correa et al. (2006) y la dinamica de migracion de
norte a sur durante las épocas glaciales y de sur a norte durante los interglaciarles
(Briones, 1994; Gonzéalez-Medrano, 1998; Loera et al., 2017).

A pesar de ser el segundo género mas diverso entre las coniferas (Rzedowski,
2006; Gernandt y Pérez-De la Rosa, 2014), poco se sabe del género Juniperus en
México. Dadas las similitudes en su morfologia, como son las hojas, microestobilos y
macroestrobilos, han provocado dificultad para la identificacion de las especies, esto
ha llevado a que se propongan diferentes tratamientos taxondmicos y en consecuencia
desconocer que especies se distribuyen en el pais y en que sitios (Zanoni, 1978;
Farjon, 2005; Adams, 2014).

Tras haber definido las especies que se considerarian en este trabajo y con
apoyo de los MNE, nos ha permitido conocer mas acerca de la distribucién geografica
de los juniperos. Si bien se tratan de distribuciones potenciales, estas coinciden en su
mayoria con lo reportado por Adams (2014) y Farjon y Filler (2013), en especial con
las especies que cuentan con varios registros (>20). En algunos casos se predicen
localidades que no fueron incluidas en la elaboracion de los modelos, por ejemplo, en
Zacatecas para J. martinezii y en Durango para J. jaliscana, siendo para esta ultima,
localidades que no han sido confirmadas, ya que después de haber sido reportada por
Martinez (1963) no se ha vuelto a registrar en Durango (Farjon, 2010; Pérez de la

Rosa, comunicacion personal).
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Por otra parte, en los modelos de J. blancoi, J. coahiulensis, J. martinezii o J.
poblana se observan “sobrepredicciones”, sitios que cuentan con las condiciones
ambientales favorables para la presencia de la especie, pero en los que no ha sido
colectada. En estas situaciones, es importante realizar muestreos de campo para
validar los modelos y complementar la informacién respecto a la distribucion geogréfica
de las especies. Tal como ha sucedido con J. blancoi, especie que en un principio se
reportaba solo en la SMW y con el tiempo se agregaron nuevas localidades conocidas
en el ENV (Pérez de la Rosa y Carillo, 2003).

A diferencia del género Picea, las especies de juniperos tienen mayor tolerancia
ambiental, por un lado, estén las especies de habitos montanos, como J. monticola, J.
standleyi o J. zanonii, mientras especies como J. angosturana, J. coahuilensis o J.
monosperma, son tolerantes a los ambientes semiaridos. Por lo tanto, es de esperar
diferentes respuestas ante el clima del UMG.

Hace 22,000 afios, las condiciones de menor temperatura debieron beneficiar a
las especies con afinidad a climas templados, y que se refleja en la distribucién
potencial de J. monticola y J. zanonii, las cuales son mayores para los escenarios del
pasado en comparacion con el presente. En contraste, el area potencial de J. standleyi
durante el UMG fue menor, a pesar de que también esta relacionada a bajas
temperaturas, ademas de valores altos de precipitacion. Sin embargo, es probable que
esta ultima haya determinado la distribucion potencial de esta especie, ya que, durante
el UMG, el aporte de humedad fue menor en Chiapas y Guatemala.

Otra consecuencia de las bajas temperaturas del UMG, fue el desplazamiento

de la vegetacion a menores altitudes de hasta 1,000 m, de esta manera se pudieron
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formar corredores entre las montafas, permitiendo que la distribucién de las especies
fuera continua (McDonal, 1998; Caballero et al., 2010; Mastreta-Yanez et al., 2015).
Esto se observa en los modelos del UMG de J. zanonii, en los que se forma una
conexién entre la Sierra de Arteaga y Pefia Nevada, en el sur de Nuevo Ledn.

De igual forma, J. monticola pudo haberse encontrado a menores altitudes
durante el UMG, mostrando un limitado desplazamiento horizontal, de manera que
esta especie se encontrd en la misma area geogréfica, sin embargo, el occidente del
ENV se mantuvo separado del resto de las predicciones. Esto coincide con lo obtenido
por Mastreta-Yanez et al. (2018), quienes mencionan que las poblaciones del oeste
del ENV pudieron haber sido colonizadas a larga distancia.

Una de las especies mas abundantes en la actualidad y que también mostro
una distribucion potencial continua durante el UMG fue J. deppeana. De acuerdo a
Adams et al. (2007), mencionan que las poblaciones que se encuentran actualmente
en las montafias Chisos y Davis, Texas, probablemente eran continuas durante el
UMG. Por otra parte, las poblaciones del centro de Nuevo México y norte de Arizona,
se establecieron posterior a la ultima glaciacion, y que son provenientes del sur de
Arizona, sitio que pudo fungir como “refugio” para las poblaciones de J. deppeana, lo
cual concuerda con los modelos obtenidos.

Asi mismo, durante el UMG J. deppeana pudo encontrarse dentro de lo que
actualmente es el desierto Chihuahuense, ya que hace 22,000 afios, las condiciones
de temperatura y aumento de la precipitacion de estos sitios debieron favorecer la
expansion de esta especie y el establecimiento de bosques abiertos junto a Pinus

(Anderson y Van Devender, 1991; Briones, 1994; Metcalfe, 2006). De tal manera que
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la precipitacién tiene un papel importante en la distribucion de los juniperos. Para las
especies que se comparten con E. U., si bien las temperaturas mas bajas del UMG
pudieron ser mas adversas, el incremento de humedad en los actuales desiertos de
Norteamérica debid favorecer el establecimiento de los juniperos en estos sitios.

Sin embargo, con excepcién de J. californica, todas las especies que se
encuentran en el norte de México y sur de E. U. mostraron una distribucion potencial
menor. Especies como J. ashei y J. pinchotii, actualmente son tan abundantes en el
estado de Texas que son consideradas como malezas (Lyons et al., 1998; Adams,
2014), pero durante el UMG su distribucion potencial fue menor y se encontraban a
menores latitudes. Adams (2014) sugiere que J. ashei se establecié principalmente al
este de la Sierra del Carmen, pero no mas hacia el sur; mientras que la Meseta Edwars
probablemente fungié como refugio pleistocénico. En contraste con los modelos
obtenidos, no se predicen areas favorables en el centro de Texas, pero si en la region
norte de Coahuila, en la Serrania de El Burro, inclusive, bajo el escenario CCSM4, J.
ashei pudo haberse encontrado en la subprovincia de los Pliegues de Saltillo-Parras
en Nuevo Ledn, que es una zona de llanos y areniscas.

De igual forma, la distribucién potencial de J. scopulorum fue menor durante el
UMG. En la actualidad esta especie se encuentra desde el sur de Canada, a lo largo
de las montafas del oeste en Estados Unidos, hasta el norte de México, presentando
la distribucién latitudinal mas amplia en la presente investigacion, mientras que en el
pasado pudo encontrarse dentro de los actuales desiertos Chihuahuense, Sonorense
y Mojave. Otros sitios que pudieron actuar como refugios plesitocénicos, fueron el

norte de Oregon, el norte de California y el sur de Colorado, tal como lo sugiere Adams
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(2014). Las condiciones de temperatura tal vez superaron las tolerancias ambientales
de esta especie, pero el incremento de la precipitaciéon debié beneficiarla, pues J.
scopulorum esté relacionada positivamente con la humedad disponible en el ambiente
(Spond et al., 2014).

Los cambios latitudinales que se observan en la distribucién potencial de
algunos juniperos, también ha sido reportado por Shinneman et al. (2016), para Pinus
ponderosa. Esta especie probablemente se encontrd durante el UMG en la region de
California o de la Gran Cuenca, mas alla del sur de su distribucion actual.

Por otra parte, las condiciones mas éaridas del centro y sur de México debieron
ser desfavorables para algunas especies como J. flaccida y J. poblana, provocando
gue el area potencial de ambas especies fuera menor y obteniendo distribuciones
fragmentadas, a pesar de que en la actualidad J. flaccida es otra de las especies
abundantes en México.

Como muestran los resultados, no todas las especies fueron beneficiadas con
el clima del UMG. Una respuesta negativa al clima de hace 22,000 afios también fue
observada por Alba-Sanchez et al. (2010), quienes obtuvieron los modelos para dos
especies de Abies en Espafia, los cuales mostraron una reduccion de la distribucién
potencial en el pasado. De acuerdo con estos autores, la contraccion de las
poblaciones de Abies se debié a que la temporada de crecimiento de la especie se
redujo como consecuencia de las bajas temperaturas y el cambio en el régimen de
precipitacion. Asi mismo, Fierro et al. (2011), sefialan que la combinacidén de bajas

temperaturas y aridez durante el UMG, pudo provocar que muchas especies
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disminuyeran su distribucién, manteniéndose Unicamente en areas pequefias con
microclimas favorables, desde donde volverian a expandirse a partir del Holoceno.

De acuerdo a los modelos obtenidos, se observan dos tipos de
desplazamientos, verticales y horizontales. En comparacién, los desplazamientos
verticales (altitud) son relativamente mas cortos que los movimientos longitudinales
(latitud o longitud) realizados en las planicies, por lo que las zonas montafiosas de
México pudieron funcionar como refugios para diferentes especies como J. ashei o J.
pinchotii (Nowak et al., 1994; Alba-Sanchez et al., 2010; Mastretta-Yanes et al., 2015;
Mastretta-Yanes et al., 2018).

Por otra parte, dentro del género Juniperus adn existen problematicas respecto
a la taxonomia y distribucién de las especies, donde los MNE pueden contribuir en el
conocimiento de las mismas.

En el caso de J. monosperma, es una especie de la que no se tienen colectas
recientes en México, por lo que existe la incertidumbre de que se distribuya en el pais.
En particular, Adams (2014), menciona que las localidades que se han reportado para
México podrian tratarse en realidad de J. angosturana o de J. coahuilensis, sin
embargo, Farjon (2005) verifico un ejemplar de herbario de J. monosperma en el norte
de Chihuahua, cuya colecta data de 1880. De igual forma, los modelos muestran sitios
con condiciones ambiental favorables en México Si bien, en la actualidad tal vez esta
especie no se haya colectado en el territorio nacional, los modelos indican que existen
condiciones favorables para su presencia en el pais, que se han mantenido inclusive

desde el UMG.
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Por otro lado, los registros de colecta de J. flaccida y J. poblana se han realizado
en sitios muy proximos entre si, en consecuencia, en los modelos se observa que
comparten distribucion potencial. La cercania entre los registros, probablemente se
deba a problemas de identificacibn dentro de los herbarios, ya que estos taxa
presentan similitudes morfolégicas en el tamafio del cono y la apariencia de las hojas
y ramillas (Farjon 2010; Adams, 2014). A pesar de que en los andlisis genéticos de
Adams et al. (2006), las consideran como especies diferentes, Farjon (2010),
menciona que la cantidad de muestras que se usaron en el andlisis, no es suficiente
para resolver la relacion filogenética.

También existen discrepancias en lo que respecta a la taxonomia de J.
deppeana, razén por la que se realizaron diferentes modelos, tomando como
referencia las clasificaciones de Adams (2014) y el listado de Gernandt y Pérez de la
Rosa (2014). Los modelos obtenidos se diferenciaron principalmente en el estado de
Oaxaca y en Guatemala, donde se predicen mas areas potenciales en el modelo
basado en la clasificacion de Adams (2014), probablemente debido al efecto que
tienen las localidades de Chiapas, que aportan nueva informacién en la generacion de
los modelos. Por otra parte, en el estado de Oaxaca se han colectado ejemplares
identificados como J. deppeana y que estan depositados en el herbario de la Facultad
de Ciencias de la UNAM (FCME), sin embargo, estos ejemplares presentaban ramillas
flacidas y no habia ninguna mencion sobre la corteza exfoliante en cuadros, tan
caracteristica de esta especie, por lo que los ejemplares de herbario podrian tratarse

de J. flaccida.
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En cuanto a las localidades de Chiapas, son consideradas como una variedad
de J. deppeana, que, de acuerdo a analisis genéticos, son mas parecidas a J.
deppeana var. robusta, que se distribuye en la SMW (Adams et al., 2007). En las
predicciones del UMG, no se observa conexion entre Chiapas con el resto de la
distribucion potencial de J. deppeana. La distribucidén potencial se encuentra separada
por el Istmo de Tehuantepec, el cual ha funcionado como barrera geografica para
varias especies de coniferas (Del Castillo et al., 2004).

De acuerdo a Adams et al. (2007), J. deppeana pudo haberse establecido en
Chiapas, gracias a la accion dispersora de aves. Sin embargo, la Unica caracteristica
gue comparte la variedad de Chiapas, J. deppeana var. gamboana, con la variedad de
la SMW, es la apariencia de la corteza que es forma de cuadros. Considerando las
diferencias morfolégicas de menor tamafio en los conos y menor nimero de semillas
en J. deppeana var. gamboana, asi como la distribucién geografica que presentany la
falta de un muestreo mas amplio, sugieren que se trata de una especie diferente
(Farjon 2010).

Respecto a los modelos que se obtuvieron, considerando la clasificacion de
Adams (2014), se predicen zonas de Oaxaca y en la Sierra de Cochumatanes en los
gue no se ha registrado la especie. Mientras que en las proyecciones del UMG
predicen una mayor area en Chiapas en comparacion a los modelos obtenidos con
base en el listado de Gernandt y Pérez de la Rosa (2014). En ambos casos, las
predicciones del UMG sugieren que J. deppeana var. gamboana no ha estado en

contacto con las otras variedades de J. deppeana desde entonces.
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Una forma de validar los modelos que se proyectan al pasado, es con
localidades fésiles. De acuerdo a los datos fésiles, el género Juniperus estuvo presente
en lo que actualmente son los desiertos de Norteamérica, formando parte de bosques
abiertos junto a Pinus (Van Devender, 1990a; Van Devender 1990b). Este tipo de
bosque prevalecieron practicamente durante todo el UMG y fueron remplazados por
otros elementos de ambientes mas aridos con el inicio del Holoceno (Van Devender,
1990a; Van Devender 1990b; Spaulding, 1990; Metcalfe, 2006).

Sin embargo, no es posible definir con exactitud que especies se encontraban
en estas zonas, por lo que es posible que existan diferencias entre lo encontrado en
los fosiles y lo obtenido en los MDEs. Al respecto, Thompson (1990) menciona que J.
scopulorum pudo haberse encontrado en la Gran Cuenca durante el UMG, al igual que
J. osteosperma, una de las especies de juniperos mas abundantes en las montafias
del oeste de Estados Unidos. Sin embargo, los modelos no predicen ambientes
idoneos en tal zona para J. scopulorum; probablemente los restos fosiles reportados,
corresponden Unicamente J. osteosperma, que se considera con una mayor tolerancia
a los cambios ambientales (Nowak et al.,1994).

Cabe mencionar que algunos datos fosiles se han obtenido de las
paleomadrigueras de roedores, sin embargo, para el caso de Juniperus, la
identificacion se ha hecho con base en las hojas, las cuales no son el principal caracter
de valor diagnéstico, por lo que no deberian considerarse concluyentes para la
identificacion de especies.

Otro tipo de registro fésil es el polen, el cual refleja la composicion de la

vegetacion a escala regional (Mehringer y Wigand, 1990; Briones, 1994), pero que
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tiene la limitante de que la morfologia del polen en la Familia Cupressaceae es muy
similar y la abundancia tanto del género Picea y Juniperus, suele ser baja. Por lo tanto,
el hecho de que los modelos no logren predecir la presencia de una especie en un sitio
con registros fésiles, no implica necesariamente que los modelos sean deficientes.

A pesar de lo anterior, los MNE han sido probados para predecir la distribucién
potencial de las especies durante el pasado y se han obtenido resultados
satisfactorios. Martinez-Meyer et al. (2004) reportan que, para 23 especies de
mamiferos, las predicciones de los modelos entre diferentes tiempos, resultan
estadisticamente significativos, en 18 de los 23 casos, probando que los modelos
logran hacer predicciones confiables hacia el pasado.

En otros trabajos en los que se cuenta con mayor numero de registros fésiles,
como los de Martinez-Meyer y Peterson (2006) y Ballesteros-Barrera (2008), los MNE
han mostrado ser altamente predictivos hacia el pasado. Por lo que, en este trabajo, a
pesar de no contar con suficientes datos fésiles por especie, podemos deducir que los

MDE durante el UMG son confiables.

Espacio ambiental

Una de las problematicas al realizar MNE con transferencias en tiempo o
espacio, es la capacidad para reconstruir el nicho de las especies bajo condiciones
ambientales diferentes (Guevara et al. 2018a), ademas, hay que considerar que los
MNE se basan en las condiciones actuales en las que se encuentran las especies, por

lo tanto, estas podrian no estar representando por completo el nicho de las especies.
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Asi, al comparar las condiciones ambientales entre el presente y el UMG para
cualquiera de las especies de Picea y Juniperus se observa que potencialmente se
pueden encontrar en diferentes condiciones de temperatura y precipitacion. Estos
cambios no necesariamente se deben a modificaciones en las toleracias de las
especies, si no a las diferencias propias del ambiente durante el UMG. Jackson y
Overpeck (2000) mencionan que el espacio ambiental es dinamico en el tiempo, por lo
gue no depende Unicamente de las interacciones entre las mismas variables
ambientales y de la heterogeneidad espacial. De esta manera, con el paso del tiempo
existen configuraciones ambientales distintas que modifican el nicho potencial de las
especies tanto en forma, tamafio y posicion.

De manera que, seria precipitado hablar sobre cambios en el nicho de las
especies, sin haber realizado otros tipos de pruebas. Por lo tanto, el que las especies
se pudieran haber encontrado en condiciones ambientales diferentes (por ejemplo,
menores temperaturas que en la actualidad), sugiere que los rangos de tolerancia son
mas amplios de lo que se observa en la actualidad. Inclusive, con base a los modelos
de nicho, los ambientes disponibles podrian incrementar en un tiempo u otro, dando la
apariencia de que los nichos hubieran cambiado en el trascurso de los ultimos 22,000
afnos.

Finalmente, la distribucion de las especies se ve influida, no solamente por la
tolerancia de las mismas al clima, también a la combinaciéon de ambientes disponibles
en la geografia (Jackson y Overpeck, 2000), puesto que pueden aparecer 0
desaparecer sitios idoneos para el establecimiento de las especies, ademas, aun

cuando existan las condiciones ambientales idéneas para las mismas, podrian
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encontrarse separados en la geografia y quedar inaccesibles para su colonizacion. Es
un punto a considerar con las especies con pocos registros en la actualidad y con
poblaciones disyuntas, como el caso de P. mexicana, cuya distribucién geografica
pude estar dada por la dinAmica ambiental, la disponibilidad de ambientes id6neos y

su accesibilidad a los mismos.
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CONCLUSIONES

Tras la obtencién de los modelos de las especies Picea y Juniperus, se
observan cambios en la distribucién potencial entre el UMG y el presente que
consistieron en el aumento o disminucion del area potencial. Asi mismo, se dieron
desplazamientos de la vegetacion tanto en sentido vertical (altitud), como en horizontal
(longitud y latitud).

Las condiciones mas frias del UMG debieron proporcionar mayor disponibilidad
de ambientes favorables para el establecimiento de las especies de Picea, las cuales
tuvieron mayor area de distribucion potencial hace 22,000 afios. Ademas de haberse
encontrado a menores altitudes y latitudes, tal como sugieren las evidencias fosiles.

Las especies con mayor cambio en su area de distribucion potencial fueron P.
chihuahuana, en el escenario CCSM4 y P. mexicana en el MIROC.

En el caso de los juniperos, ademas de la temperatura, se observé un claro
efecto de la precipitacion en la distribucion de las especies. Las especies beneficiadas
por el clima del UMG y que presentaron mayor area de distribucion potencial con
respecto al presente, muestran afinidad a climas templados, o que habitan en las
zonas montafiosas, como es el caso de J. blancoi, J. durangensis, J. martinezii, J.
monticola y J. zanonii (especies endémicas). Mientras que especies como J. californica
y J. deppeana (distribucion en México y E. U.), se beneficiaron por el incremento de la
precipitacién en el norte de México.

De acuerdo a los resultados, 12 de las especies de Juniperus tuvieron una

respuesta negativa al clima del UMG, al presentar menor area de distribucion
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potencial. Especies como J. comitana, J. flaccida, J. poblana y J. standleyi se vieron
afectadas por la disminucién de la precipitacion. Mientras que, en el norte de México y
sur de E. U., los cambios en la distribucion dependieron del efecto combinado de la
temperatura y la precipitacion.

Entre de los juniperos, las especies que se beneficiaron en mayor medida con
el clima del UMG fueron, J. monticola en el escenario CCSM4, y J. zanonii en el
MIROC. Por otra parte, el clima actual ha beneficiado la expansion de J. angosturana,
especie endémica de México.

Las comparaciones entre los ambientes de las dos épocas (presente y UMG),
sugieren que los rangos de tolerancias ambientales, tanto de los pinabetes como de
juniperos, son mas amplios de lo que se observa en la actualidad.

Los MNE también nos permiten realizar otros tipos de analisis, como explorar el
espacio ambiental y la similitud entre especies. La comparacion de los MNE, sugiere
gue J. deppeana var. gamboana, podria considerarse como una especie diferente de
J. deppeana y J. poblana podria tratarse de una variedad de J. flaccida.

Por dltimo, cabe mencionar que los pinabetes y los juniperos, son géneros en
los que se puede abordar y profundizar en diversos campos de la investigacion, como
son: taxonomia, genética, fenologia, ecologia, fitogeografia, asi como en las
interacciones con otras especies, que en su conjunto coadyuven a entender el “papel”

de las especies de estos géneros en las comunidades vegetales.
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ANEXOS
ANEXO I. Resultados del analisis de componentes principales (PCA) por género.

Género Picea

Género Juniperus

Importancia de los

componentes: PC1 PC2
Desviacion Estandar 3.7081 2.2912
Proporcién de varianza |0.7237 0.2763
Proporcién acumulada 0.7237 1
Variable PC1 PC2

bio 1 0.471837 -0.881686
bio_2 -0.988231 -0.152967
bio_3 0.970801 -0.239887
bio_4 -0.998914 0.046602

bio 5 -0.667983 -0.744177
bio_6 0.899371 -0.437185
bio_7 -0.999942 -0.010750
bio_8 -0.511736 -0.859143

bio 9 -0.265686 -0.964060

bio 10 -0.395420 -0.918501

bio 11 0.777413 -0.628991
bio_12 -0.998337 0.057648
bio_13 -0.973285 -0.229599
bio_14 0.968323 0.249701
bio_15 -0.971990 -0.235024
bio_16 -0.974405 0.224801
bio_17 0.982671 0.185359
bio_18 -0.966770 0.255647
bio_19 -0.765804 0.643074

Importancia de los

componentes: PC1 PC2 PC3 PC4
Desviacion Estandar 2.9646 2.1291 1.6136 1.2555
Proporcion de varianza | 0.4626 0.2386 0.137 0.083
Proporcién acumulada 0.4626 0.7011 0.8382 0.9211
Variable |PC1 PC2 PC3 PC4

bio_1 -0.087074 |0.867754 |0.479752 |-0.002061
bio_2 0.633463 |0.469216 |-0.444947 |0.318343
bio_3 -0.922712 |0.097806 |-0.080680 |0.273427
bio_4 0.944786 |-0.087897 |0.025762 |-0.211274
bio_5 0.727840 |0.608628 |0.210603 |-0.162247
bio_6 -0.686392 |0.614325 |0.310926 |0.003038
bio_7 0.957673 |-0.017095 |-0.073586 |-0.110280
bio_8 0.280711 |0.600374 |0.499508 |0.328937
bio_9 -0.273790 |0.828972 |-0.100205 |-0.352732
bio_10 0.642571 |0.619586 |0.373296 |-0.183733
bio_11 -0.650268 |0.673014 |0.289218 |0.100358
bio_12 -0.895388 |-0.223954 |0.180567 |-0.197949
bio_13 -0.922705 |-0.051606 |0.018559 |-0.179314
bio_14 0.067443 |-0.570865 |0.800258 |0.034058
bio_15 -0.697063 |0.446564 |-0.443627 |-0.023881
bio_16 -0.919860 |-0.043462 |-0.022663 |-0.182167
bio_17 0.000212 |-0.560747 |0.810112 |-0.057850
bio_18 -0.847404 |-0.119980 |0.066893 |-0.092967
bio_19 0.143394 |0.032979 |-0.088854 |-0.960378
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Anexo |l. Datos promedio por especie para siete variables ambientales de temperatura y precipitacion.

Especie Temperatura | Temperatura Temperatura Intervalo de Precipitacion Precipitacion Precipitacion
promedio max (°C) min (°C) temperatura total anual max (mm) min (mm)
anual (°C) (°C) (mm)

P. chihuahuana 11.62 26.05 -3.36 2941 836.10 207.60 13.48
P. martinezii 14.57 25.24 3.00 22.24 766.57 161.00 18.14
P. mexicana 11.50 22.38 0.20 22.18 771.25 146.50 19.75
J. angosturana 17.47 28.91 5.05 23.86 563.33 102.92 13.00
J. arizonica 15.86 34.50 -0.98 35.48 442.24 82.79 6.55
J. ashei 18.75 34.66 1.33 33.33 733.28 105.07 33.57
J. blancoi 14.14 26.46 1.14 25.32 881.86 205.50 9.00
J. californica 14.76 32.99 0.76 32.23 426.65 78.41 1.74
J. coahuilensis 17.33 32.45 1.43 31.02 486.21 113.71 6.57
J. comitana 18.20 27.05 9.17 17.88 1379.87 261.90 17.71
J. deppeana 14.47 28.24 0.53 27.71 687.79 150.13 9.05
J. durangensis 14.18 26.98 0.88 26.10 855.83 211.06 7.75
J. flaccida 17.99 29.79 5.47 24.32 768.95 169.09 8.79
J. jaliscana 16.99 27.03 5.97 21.07 1332.78 309.00 6.00
J. martinezii 15.55 27.24 3.28 23.96 578.68 116.05 9.64
J. monosperma 10.88 31.12 -8.21 39.34 381.83 66.01 11.10
J. monticola 11.06 20.92 0.83 20.09 1102.73 220.40 12.12
J. pinchatii 16.48 33.05 -1.34 34.39 522.56 84.75 16.25
J. poblana 17.84 28.96 6.37 22.59 934.78 205.78 6.78
J. saltillensis 17.20 30.08 3.42 26.65 417.06 70.24 10.82
J. scopulorum 6.67 27.79 -11.81 39.59 440.05 66.45 17.15
J. standleyi 9.28 16.64 0.93 15.71 1631.09 293.27 19.36
J. zanonii 11.13 21.63 0.50 21.13 663.83 111.67 20.33
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Anexo lll. Histogramas por especie de las variables Bio 1, Bio 12 y elevacion.
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Anexo IV. Mapas de distribucion potencial presente.
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Anexo V.Condiciones ambientales de los MDE por especie.

14 880 2600.00
= 860 2550.00
= 840 g 2500.00
L2 10 820 = —~ 2450.00
kS © £
£ 800 2 S 2400.00
o —~ 8 ] =
a9 780 5 = 2350.00
g 6 760 § 2 2300.00
S g 740 2 < 2250.00
8_ [&]
£ , 720 g 2200.00
— 700 2150.00
0 680 2100.00
Presente CCsSM4 MIROC Presente CCsMm4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de P. chihuahuana. Valores de temperatura promedio anual y
precipitacion anual. Valores promedio de altitud.
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T 14 800
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) 4 o
o 200 @
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e 2 100

0 0 0.00

Presente CCsm4 MIROC Presente CCsM4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de P. martinezii. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de P. mexicana. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. angosturana. Valores de temperatura promedio anual y
precipitacion anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. arizonica. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual.Valores promedio de altitud.
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Presente CCSM4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. ashei. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. blancoi. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Presente CCsM4 MIROC Presente CCsM4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. californica. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Presente CCsm4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. coahuilensis. Valores de temperatura promedio anual y
precipitacion anual. Valores promedio de altitud.
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Presente CCSM4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. comitana. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. deppeana. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.

14.2 860 2500.00
€ 1 840
< 138 820 £ 2000.00
g 800 \_E/ _
g 136 780 2 < 1500.00
o]

€ 134 760 ¢ E
= © °
© 13.2 740 2 1000.00
= 720 2
S 13 S
S 700 X 500.00
€ 128
o 680

12.6 660 0.00
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. durangensis. Valores de temperatura promedio anual y
precipitacion anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. flaccida. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. jaliscana. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. martinezii. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. monosperma. Valores de temperatura promedio anual y
precipitacion anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. monticola. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Presente CCSM4 MIROC

Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. pinchotii. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. poblana. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.

20 500
8 18 450
© 16 400
2
c 14 350
(@]

S 12 300
£
S 10 250
o
© 8 200
>
§ 6 150
"é 4 100
o 2 50
|_
0 0

Presente CCsM4 MIROC

Precipitacién anual (mm)

1950.00

1900.00

1850.00

1800.00

Altitud (msnm)

1750.00

1700.00

1650.00
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. saltillensis. Valores de temperatura promedio anual y precipitacién
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. scopulorum. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. standleyi. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Condiciones ambientales obtenidos en los MDE de J. zanonii. Valores de temperatura promedio anual y precipitacion
anual. Valores promedio de altitud.
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Anexo VI. Distribucion potencial por género durante el UMG.
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Distribucién potencial durante el UMG del género Picea, bajo el escenario CCSM4.
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Distribucion potencial durante el UMG del género Picea, bajo el escenario MIROC.
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Distribucién potencial durante el UMG del género Juniperus, bajo el escenario

CCSM4.
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Distribucién potencial durante el UMG del género Juniperus, bajo el escenario

MIROC.
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AN\ ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta af tamoo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA ke
Malricula: 2173801273
-
Distribucién potencial de
los géneros Picea y Con base en la Legislacion de la Universidad Autonoma
Juniperus en México durante Metropolitana, en la Ciudad de México se presentarom a las
el Ultimo Miximo Glacial. 15:00 horas del dia 5 del mes de octubre del afo 2020 POR

VIA REMOTA ELECTRONICA, los suscritos miembros del jurado
designado por la comision del Posgrado:

DR. CONSTANTINO GONZALEZ SALAZAR

DRA. MARTA DEL ROCIO ZARATE HERNANDEZ
DR. JORGE ALBERTO PEREZ DE LA RO3SA
M. EN C. ANGELICA MARTINEZ BERNAL

Bajo 1la Presidencia del primero ¥ con caracter de
Secretaria la ultima, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacion aparece al margen, para la
obtencion del grado de:

MAESTRO EN BIOLOGIA

DE: LUIS ALCNSO CASTRO LOPEZ

y de  acuerdo con el articulo 78 fraccion III del
Reglamento de Estudios Superiores de 1la Universidad

Autonoma Metropolitana, los miembros del jurado
~ resolvieron:
Casbre hipee hes R
LUIS ALONSO CASTRO LOPEZ
ALUMNO
Aprobar
REVISO
\ Acto continuo, el presidente del jurado comunico al

interesado el resultado de la evaluacion y, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

MTRA. ROSALIA S

DIRECTORA DE Si
DIRECTORA /M DIVISION DE CBS PRESIDENTE
(| K
DRA. SA;!)‘A“LK;:IA CAMARGO RICALDE DR. CONSTANTINO GONZALEZ SALAZAR

VOCAL VOCAL SECRETARIA

DRA. MARIA DEL ROCIO ZARATE DR. JORGE ALBERTO PEREZ DE LAROSA M. EN C. ANGELICA MARTINEZ BERNAL
HERNANDEZ

El presente documento cuenta con la firma —autdgrafa, escaneada o digital, segtin corresponda- del funcionario universitario competente, que certifica que las firmas
que aparecen en esta acta - Temporal, digital o dictamen- son auténticas y las mismas que usan los c.c. profesores mencionados en ella
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