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Resumen

El cambio climatico se manifiesta de forma transversal en todas las alteraciones que se
producen actualmente a nivel global como consecuencia de la actividad humana, la cual
afecta notablemente y de manera heterogénea a la biodiversidad. Por ello, se ha vuelto
un reto el poder proyectar los impactos del cambio climatico en la distribucién de la
biodiversidad, particularmente en las zonas de montafa donde la tasa de incremento de
la temperatura ha mostrado ser mayor y que, por lo tanto, constituyen un modelo ideal
para examinar los efectos del cambio climatico sobre la distribucion de especies
forestales. La distribucion geografica de dichas especies esta estrechamente regulada
por las variables climaticas, en particular la temperatura y la precipitacion; por lo tanto,
es de esperarse que las modificaciones climaticas previstas por los modelos de
circulacién general alteren la distribucion de las especies, produciendo migraciones a
gran escala o extinciones locales. El objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de
las variables climaticas en la distribucidn potencial y la amplitud del nicho climatico de
Pinus hartwegii Lindl., bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Para ello, se
utilizaron modelos de nicho ecoldgico (MNE) basados en variables bioclimaticas en
combinacion con la altitud. También se delimité la amplitud del nicho climatico mediante
la dispersion de los registros dentro de los intervalos de las variables bioclimaticas
utilizadas. Se generaron modelos de distribucion potencial considerando cuatro
escenarios de cambio climatico mediante la aplicacion MaxEnt, basados en dos
escenarios de emision (2.6 y 8.5) de HadGEM2-ES, combinados con dos horizontes
temporales (2050 y 2070). El analisis de amplitud de nicho mostré rangos estrechos de
idoneidad, confirmando una fuerte relacion entre la presencia de P. hartwegii con la
temperatura del trimestre mas calido y la precipitacion del trimestre mas frio. El area de
idoneidad se redujo en casi 70% entre el modelo de distribucion actual y el modelo 8.5-
2070; las poblaciones de los extremos norte y sur se reducen en mayor proporciéon que
las del centro (Faja Volcanica Transmexicana), evidenciando condiciones marginales en
los extremos latitudinales de su distribucion. Dado que el area de adecuacion ambiental

de P. hartwegii se vera reducida por efecto del incremento de temperatura ambiental, es




necesario monitorear a largo plazo las poblaciones extremas (poblaciones marginales)

de esta especie a fin de establecer estrategias de conservacion especificas.

Palabras clave: Modelos de Nicho Ecologico; escenarios climaticos, adecuacion

ambiental, bosques de Alta montafa, MaxEnt.




Abstract

Climate change is manifested transversally in all the alterations that are currently
occurring globally as a consequence of human activity, affecting biodiversity in a notable
and heterogeneous manner. Therefore, it has become a challenge to project the impacts
of climate change on the distribution of biodiversity, particularly in mountain areas,
where the rate of temperature increases has been higher, are ideal model for examining
the effects of climate change on the distribution of forest species. The geographic
distribution of forest species is closely regulated by climatic variables, particularly
temperature and precipitation; therefore, climatic modifications predicted by general
circulation models are expected to alter species distributions, producing large-scale
migrations or local extinctions. Therefore, the objective of this work was to analyze the
influence of climatic variables on the potential distribution and climatic niche breadth of
Pinus hartwegii Lindl. under different climate change scenarios. For this purpose,
ecological niche models (ENM) based on bioclimatic variables in combination with
altitude were used. Climate niche breadth was also delimited by the dispersion of
records within the intervals of the bioclimatic variables used. potential distribution
models were generated under four climate change scenarios by applying MaxEnt, based
on two emission scenarios (2.6 and 8.5) of HadGEM2-ES, combined with two time
horizons (2050 and 2070). Niche breadth analysis showed narrow ranges of suitability,
confirming a strong relationship between the presence of P. hartwegii with the
temperature of the warmest quarter and the precipitation of the coldest quarter. The
area of suitability was reduced by almost 70% between the current distribution model
and the 8.5-2070 model; populations in the extreme north and south are reduced in
greater proportion than those in the center (Transmexican Volcanic Belt), evidencing
marginal conditions at the latitudinal extremes of its distribution. Given that the area of
environmental suitability of P. hartwegii will be reduced by the effect of the increase in
environmental temperature, it is necessary to monitor in the long term the extreme
populations (marginal populations) of this species in order to establish specific

conservation strategies.




Key words: Ecological niche models; Climate change; High mountain; MaxEnt.

Infroduccion

El cambio climatico es una de las principales amenazas para la biodiversidad del
planeta, ya que el incremento de la temperatura tiene impacto en todos los procesos
bioldgicos, desde las tasas metabdlicas de cada organismo hasta su crecimiento e
interacciones bibticas; ademas de su influencia en los flujos de materia y energia de los
ecosistemas (Aitken et al., 2008; Rangwala et al., 2013). Este impacto, sin embargo,
varia espacialmente ya que el efecto del cambio climatico podria depender de la
localizacion en la que se encuentren las poblaciones, siendo mas sensibles a los
cambios ambientales las poblaciones que se encuentran en los extremos de su
distribucion tanto en latitud como en altitud (Mills-Novoa et al., 2016). A escala global, el
calentamiento ha sido mas intenso en la latitud norte y en las elevadas altitudes donde
se han registrado mayores tasas de calentamiento (Rangwala et al., 2013; Mountain
Research Initiative EDW Working Group, 2015). Las especies (vegetales y animales)
que se ubican en las areas de montafa, por lo tanto, son consideradas altamente
sensibles a los impactos del cambio climatico, manifestandose de manera mas notable
en la modificacion de su distribucion geografica. Se espera que las especies de las
montafias migren hacia mayores altitudes siguiendo su nicho ambiental actual (Saénz-
Romero et al., 2016; Freeman et al., 2018; Ahmad et al., 2021), lo cual resultaria en la
reduccion de la superficie ocupada por la especie en cuestion dada la conformacién
geométrica de dichas montafas. En el caso de que los cambios ambientales sean mas
rapidos que la capacidad de la especie para dispersarse hacia mayores elevaciones, o0
adaptarse a las nuevas condiciones, dicha especie estaria condenada a la extincién
(Saénz-Romero et al., 2016; Freeman et al., 2018; Ahmad et al., 2021).

El poder predecir los impactos del cambio climatico en la distribucion de la
biodiversidad, se ha vuelto uno de los principales desafios para la comunidad cientifica,

y particularmente para aquellas especies de gran valor economico. Sin embargo, es




ahora cuando las especies con gran valor ecoldgico, ademas del econémico, como el
pino de Hartweg (Pinus hartwegii Lindl.), ha recibido mayor atencion a nivel
internacional, debido a que constituyen una gran oportunidad para ser utilizadas como
modelos de estudio que permitan saber con mayor certeza el impacto que tendra el
incremento de temperatura global en la distribucion de las especies forestales. La
distribucion del Pinus hartwegii se restringe a las cimas de las montafias mas altas
ubicadas desde el noreste de México hasta El Salvador (Calderén & Rzedowski, 2005).
Esta es la unica especie de pino que se distribuye a una elevacion mayor a los 4,000
m.s.n.m., por lo que tiene una estrecha relacion con las bajas temperaturas,
especialmente la temperatura promedio minima de la estacion mas fria que es de
aproximadamente 3 °C, ademas de ser una especie que posee temporadas de
crecimiento mas cortas (Beaman 1962; Lauer 1973, 1978; Perry 1991). La cobertura
forestal en la alta montaha proporciona grandes beneficios y servicios ambientales,
tanto a las comunidades locales como a nivel regional y extraregional (Vera-Vilchis &
Rodriguez-Trejo, 2007), sin embargo, P. hartwegii se ha considerado como una de las
especies mas vulnerables al cambio climatico debido a su distribucién altitudinal y a su
adaptacioén a las bajas temperaturas (Gémez-Mendoza & Arriaga, 2007; Franco-Ramos
& Vazquez-Selem, 2017). Se ha llegado a proyectar que, a futuro las poblaciones de la
especie podrian reducirse o incluso desaparecer (Gémez-Mendoza & Arriaga, 2007).
Por otra parte, dada la baja conexion natural entre poblaciones la distribucion limitada
de la especie, podrian reducir el éxito de establecimiento de nuevos sitios (Gomez-
Mendoza & Arriaga, 2007), a lo que se anaden factores abidticos que limitan su
desarrollo como son la menor presion parcial de CO2 a mayores altitudes, el incremento
de la radiacion, la mayor intensidad de los vientos y la existencia de suelos poco
profundos (Korner & Paulsen, 2004). Todo esto implica un menor numero de micrositios
aptos para el establecimiento de nuevos individuos, lo que podria limitar el
desplazamiento de las poblaciones. Inclusive, aspectos fisioldgicos de la especie
podrian verse alterados por efecto de cambio climatico (Hartsough & Biondi, 2004),
tales como la tasa de crecimiento o la produccién de semillas, entre otros (Kramer &
Kozlowski, 1960; Tranquillini, 1964). Existen ademas factores genéticos que juegan en

contra de la propagacion de la especie, como la pérdida de la variabilidad poblacional




(Arzate-Fernandez et al., 2016) que causa la perdida de alelos que podrian brindar
resistencia a plagas o tolerancia a temperaturas mas calidas. Lo anterior podria,
eventualmente, desencadenar un declive mas rapido de las poblaciones (Hernandez,
1990; Molina et al., 2001) produciendo una reduccién mas rapida del area ocupada o

ejerciendo mayor presion para la migracion de especies.

Existen diversos estudios sobre la distribucion geogréafica de P. hartwegii y los cambios
que ésta podria presentar a futuro, relacionados con el incremento de la temperatura
ambiental y el cambio climatico (Godmez-Mendoza & Arriaga, 2007; Gutiérrez, & Trejo,
2014). Dichos estudios, sin embargo, no brindan informacién elemental que podria
explicar las variables climaticas que influyen en mayor proporcién sobre la distribucion
de P. hartwegii. Tampoco se han identificado los intervalos de las diferentes variables
climaticas en las que la especie presenta un desarrollo éptimo. Aunado a lo anterior, es
importante evaluar las posibles implicaciones que la variacion climatica actual tendra
sobre la distribucion potencial a futuro, y si la propia plasticidad de la especie podria
permitirle adaptarse a dichas variaciones climaticas, es decir, si P. hartwegii presenta
un nicho conservado o si existe la posibilidad de que, al poseer un nicho diferenciado
de las otras especies emparentadas, se pudiera inferir una mayor tolerancia a las
variaciones climaticas. Por lo anterior, la presente investigacion busca contribuir al
conocimiento sobre cdémo podrian responder las poblaciones de bosques de alta
montafa a futuro, tomando como caso de estudio a P. hartwegii, para lo cual se realizé
un analisis retrospectivo sobre el conocimiento actual de esta especie y como podria
ser afectada por el cambio climatico a través de una revision exhaustiva de la
informacion disponible, con el fin obtener las bases para realizar una evaluacion de la
distribucion potencial, en el presente y bajo diferentes escenarios de cambio climatico.
Con el fin de identificar las variaciones en la distribucion geografica de la especie y la
capacidad de conservar su nicho climatico a futuro, lo que aportara informacion
relevante sobre las poblaciones mas vulnerables, asi como una linea de base para la
planificacion de estrategias de conservacion a largo plazo de esta especie, y las

especies asociadas a los bosques conformados por ella.




Marco tedrico

Existen lugares, zonas geograficas donde se dan las condiciones apropiadas para el
desarrollo, crecimiento y supervivencia de una especie. Esta region, donde la vida de la
especie es viable, se denomina como la distribucion geografica de una especie. La
distribucion se puede clasificar en dos tipos, las regiones donde la especie existe
actualmente, distribucién realizada, y aquellas donde se dan las condiciones para la
vida de la especie, pero ésta no necesariamente se encuentra en ese lugar,
denominada como distribucidn potencial. EI hecho de que en una region existan las
condiciones para la vida de una especie y esta no se encuentre en ese lugar, puede
deberse a distintas razones, tales como: evolucién, competencia entre especies,

accesibilidad, etc.

La teoria de nicho ecolégico

La teoria fundamental del nicho ecolégico surgié a principios del siglo XX, originalmente
como una busqueda de la respuesta al por qué las especies se encuentran en un sitio
determinado. Los primeros autores consideraban al nicho como un conjunto de
condiciones ambientales que regulan la presencia de las especies (Grinell, 1917); sin
embargo, esta hipotesis dejaba de lado las interacciones bioldgicas. Estas interacciones
fueron retomadas posteriormente por Charles Elton en 1927 para darle forma a un
concepto diferente de nicho en el que se consideraba como el lugar de una especie
dentro de su comunidad, en relaciéon con el alimento, sus enemigos y en cierta
dimension con otros factores. Sin embargo, este concepto les daba una mayor

importancia a las interacciones biolégicas. Fue hasta mediados del siglo XX cuando
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Evelyn Hutchinson (1957), definid el nicho como un espacio n dimensional donde cada
dimensién representa la respuesta de una especie a la variacion de una determinada
variable. Es decir, un conjunto de condiciones bioticas y abidticas en las que una
especie puede persistir y mantener tamafos de poblacion estables. Este modelo esta
basado en la teoria general de conjuntos, que permite analizar variables no lineales,
como la respuesta de los organismos vivos a la variacidén en la intensidad de un factor
ambiental, por ejemplo, temperatura o precipitacién. Hutchinson también establecié una
distincién entre el nicho fundamental y el realizado. El primero describe las condiciones
abidticas en las que una especie es capaz de sobrevivir, mientras que el segundo
describe las condiciones en las que una especie prevalece en relacion con las
interacciones biolégicas como competencia, depredacion, entre otras (Kozak & Wiens,
2006).

Dos especies no pueden ocupar exactamente el mismo nicho; ya que sus
requerimientos ambientales y tolerancias fisiolégicas no son exactamente los mismos.
Los diferentes tipos de bosques brindan habitats marcadamente distintos y la
comunidad que sostiene es diferente. Aunque diferentes especies puedan ocupar el
mismo habitat, la competencia puede ser ligera o inexistente para la mayor parte de las
poblaciones que conviven. Aun asi, el nicho considera, ademas de los factores que
definen un habitat, factores que cada especie posee como qué come, donde anida, etc.
En otras palabras, cuando se incluyen factores bidticos en la definicidn de nicho, éstos
distinguen entre posibles especies con habitats similares. Por otro lado, el nicho
ecoldgico es restringido por las condiciones ambientales que existen en el planeta.
Ademas, se pueden diferenciar en el espacio ecoldgico regiones ambientales con
presencia de aquellos ambientes que soélo son potenciales para la vida de la especie.
De esta manera es como surgen las siguientes definiciones: el nicho fundamental es
definido como las condiciones ambientales bidticas y abidticas bajo las cuales una
especie tiene la capacidad de subsistir; mientras que el nicho potencial se define como
la parte del nicho fundamental cuyos factores ambientales ocurren en el planeta. En
otras palabras, el nicho potencial es la interseccion del nicho fundamental con el

espacio ecolégico disponible sobre el planeta. Por ultimo, el nicho realizado es definido




como la parte del espacio ecolégico donde existe la especie (Soberdén et al., 2017).
Equivalentemente, el nicho realizado es el subconjunto del nicho potencial donde se

encuentra presente la especie.

Evolucién y conservacion del nicho

El nicho ecologico de una especie tiende a ser evolutivamente estable y conservado
(Peterson, 1999); es decir, mantendra sus afinidades climaticas relativamente
constantes a lo largo del tiempo evolutivo, asi como lo hara con especies
filogenéticamente cercanas. Especies cercanas tienden a compartir una proporciéon
sustancial de las caracteristicas bioldgicas y fisiolégicas que determinan su nicho
ecolégico fundamental (Wiens & Graham, 2005). El conservadurismo de nicho se basa
en la hipotesis de que en el modelo de especiacion alopatrica hay una tendencia
general de las especies a permanecer en areas ecoldégicamente similares a las que
ocupa la especie ancestral y el aislamiento ocurre donde existan habitats favorables
alternados con habitats desfavorables (Wiens & Graham, 2005). El conservadurismo de
nicho entre especies se puede deber a factores como seleccion natural direccional, flujo
de genes y baja variabilidad genética. De esta manera, el conservadurismo puede ser
importante al inicio del proceso de especiacion (Wiens, 2004) y también puede ayudar a
mantener la conectividad genética entre linajes cercanos filogenéticamente (Arteaga et
al., 2011).

En el estudio del conservadurismo del nicho se produce la interaccion entre la
sistematica, ecologia y biogeografia. Como se ha mencionado anteriormente, el area de
distribucion geografica de las especies refleja tanto sus tolerancias ambientales, como
sus oportunidades geograficas actuales y en el pasado (Olalla-Tarraga et al., 2011). Sin
embargo, los intervalos de tolerancias ambientales a gran escala se rigen en gran
medida y lentamente, por la evolucion (Wiens & Donoghue, 2004). Por lo tanto,
considerando el conservadurismo de nicho, se espera que la distribucion climatica asi
como sus limites, tienda a ser mas similar entre especies relacionadas entre si en un
mismo linaje (Roy et al., 2009). Ademas, se espera poder predecir el efecto del cambio

climatico sobre la distribucion geografica de las especies, asumiendo que estas
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mantienen sus afinidades climaticas a lo largo del tiempo, utilizando para ello los
modelos de nicho climatico. Asumiendo el conservadurismo de nicho, el cambio
climatico puede modificar la distribucién de las condiciones ambientales apropiadas
para las especies, resultando en cambios en sus distribuciones geograficas, lo cual
podria ocasionar cambios en el tamafo de las poblaciones y convertirse en una

amenaza a la biodiversidad.

Distribucién potencial y modelos de nicho ecolégico

El desarrollo de los modelos de nicho ecologico (MNE) ha permitido estudiar la
distribucion geografica de las especies e identificar los factores ambientales que la
limitan (Peterson et al., 2011). De manera general, los MNE relacionan datos de
presencia (0 ausencia) de las especies con conjuntos de variables ambientales para
generar una imagen de las condiciones que favorecen la presencia de las poblaciones
de la especie (i.e., el nicho ecolégico). Estos modelos se calculan en un espacio
ambiental multidimensional que, de acuerdo con la dualidad de Hutchinson (Cuervo-
Robayo et al., 2017), puede ser proyectado después al espacio geografico para generar
un mapa que representa su distribucion potencial (Peterson et al., 2011). Junto con otra
serie de analisis espaciales, los MNE han permitido ampliar las preguntas que se
abordan desde el campo de la biogeografia (Peterson et al., 2008). EI modelado de
nicho ecolégico es un campo en constante evolucidon y adaptacion a nuevas preguntas
y métodos, por lo que es necesario mantener una constante actualizacion respecto a

las tendencias y técnicas aplicables en este campo.

Los MNE han sido ampliamente utilizados para el estudio de especies vegetales,
particularmente en especies forestales existen diversos estudios que aplican esta
metodologia para evaluar la distribucion potencial (Soberon et al., 2017), asi como
areas de riesgo y oportunidades para la conservacion de los bosques a nivel global
(Cuervo-Robayo et al., 2017). En este sentido, la mayoria de los MNE han sido
ampliamente interpretados en términos de clima, puesto que es considerado como el

principal regulador de las respuestas fisioldégicas y la ecologia de las especies. En
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consecuencia, los modelos de distribucion de especies o MNE (Franklin, 2010;
Peterson et al., 2011) utilizan principalmente variables climaticas, ya que son
generalmente accesibles; no obstante, existen otras variables que también se
relacionan con el desempefio fisioldgico, como los factores edaficos, o la concentracion
parcial de CO2 (Korner & Paulsen, 2004). Por ello, incluso en el caso de que la
distribucion actual de especies estuviera en equilibrio climatico, el no considerar las
relaciones biogeoquimicas que alteran el uso de variables climaticas y su respuesta en
plantas (p. ej., produccion, esfuerzo reproductivo) puede influir en las proyecciones

realizadas a partir de los modelos correlativos (Keenan et al., 2011).
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Hipotesis

Pinus hartwegii es una especie de lento crecimiento y que tiene una estrecha relacion
con las bajas temperaturas. Debido a esto se espera que la distribucion potencial de su
nicho climatico se vea comprometida por el incremento en la temperatura ambiental.
Mediante la aplicacion de modelos de nicho ecoldgico en los que se incluyan diferentes
escenarios de cambio climatico, es posible modelar la distribucién futura del nicho

climatico de la especie.
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Objetivos

Objetivo general

Modelar la amplitud del nicho climatico y los posibles cambios en la distribucion
potencial de Pinus hartwegii Lindl. con base en diferentes escenarios de cambio

climatico.

Objetivos particulares

v’ Identificar cudles son los principales vacios de informacién respecto a Pinus
hartwegii a nivel mundial.

v' Determinar la distribucion de Pinus hartwegii bajo escenarios climaticos actuales y
futuros.

v' Analizar los cambios potenciales en la distribucion geografica y los intervalos de las
variables climaticas que limitan la amplitud del nicho de Pinus hartwegii bajo
diferentes escenarios de cambio climatico.

v' Determinar el grado de conservacion del nicho climatico de Pinus hartwegii bajo

diferentes escenarios de cambio climatico.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente estudio se realizé tomando en cuenta el area de distribucion conocida para
P. hartwegii (Perry, 1991), la cual comprende desde el cerro El Potosi, ubicado en el
estado de Nuevo Leodn, en el noreste de México, hasta el norte de El Salvador
(Calderén & Rzedowski, 2005). Su distribucién natural se ubica entre los 14° y los 25°
de latitud Norte y de los 97° a los 103° grados de longitud Oeste (Figura 1). Dentro de

esta area se realiz6 un muestreo de puntos de presencia georreferenciados.
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Figura 1 Distribucion geografica reportada para Pinus hartwegii (Elaboracién propia).
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Disefio de muestreo

Los puntos de presencia de P. hartwegii fueron registrados mediante un muestreo de
tipo sistematico, dentro de su distribucién natural conocida (Figura 1). Con ello se busco
incluir el intervalo geografico mas amplio posible de las condiciones en las que se
distribuye la especie. Los datos se dividieron en dos grupos, el grupo de calibracién de
los modelos que utilizé 70% de los puntos y el grupo de validacion que incluyo el 30%
restante, los cuales se dividen de manera aleatoria en cada iteracion generada por el

algoritmo utilizado.

Especie de estudio

Pinus hartwegii es un pino adaptado a temperaturas bajas extremas, que se distribuye
en las cimas de las montafias mas altas de México y Centroamérica (Rzedowski, 1978;
Perry, 1991), en altitudes de 3,000 a 4,200 m (Calderén & Rzedowski, 2005; Alfaro-
Ramirez et al., 2017). Su distribucion natural es discontinua y esta restringida a sitios de
gran altitud como el Nevado de Colima, el Pico de Tancitaro, Nevado de Toluca,
Ajusco, Popocatépetl, Iztaccihuatl, La Malinche y Pico de Orizaba, en la Faja Volcanica
Transmexicana, donde constituye el limite altitudinal de la vegetacion arborea (Calderén
& Rzedowski, 2005; Vera-Vilchis & Rodriguez-Trejo, 2007). La especie es de gran
importancia ecolégica debido a su distribucion geogréfica limitada y su tolerancia a
bajas temperaturas, las cuales pueden alcanzar hasta los -30 °C (Beaman, 1962; Perry,
1991).

Pinus hartwegii y su relaciéon con el cambio climatico

La evaluacion del estado del conocimiento se llevd a cabo mediante una revision
exhaustiva de la literatura disponible sobre P. hartwegii, asi como su distribucion,
estructura forestal, salud, manejo, ecologia y respuesta al cambio climatico, con el fin

de concentrar y analizar esta informacion y sus aportaciones al conocimiento sobre la
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respuesta potencial de esta especie al cambio ambiental global, y especificamente al
incremento de la temperatura ambiental. Con la finalidad de reunir un mayor numero de
referencias bibliograficas, sin importar el idioma de publicacion, se realizaron
busquedas de referencias cientificas (articulos cientificos y reviews) en diferentes bases
de datos académicas, como Web of Science, Current Contents Connect, Biological
Abstracts, Google Académico, Redalyc y SciELO. La busqueda de referencias se
realizé utilizando palabras clave como "Pinus hartwegi", "Pinus", "Pinaceae", "Pinus
rudis", "Pinos", "México", “pino de México”, "Hartwegs Pine", "pino mexicano" y "pino de
las alturas”, tanto en idioma espafiol como en inglés. Después de esta revision, la base
de datos fue depurada, incluyendo unicamente literatura relacionada con P. hartwegii, y
excluyendo las referencias bibliograficas que solo hacian la mencion de la presencia de
la especie de estudio sin ir mas alla del tema, referencias en proceso de revision o
referencias incompletas o “fantasma” (es decir, que no existen). Los resultados finales
de la base de datos fueron agrupados por afio de publicacién y en orden alfabético.
Posteriormente, se concentré y analizé la relevancia de la informacion con el fin de
estructurar una revision ordenada y que facilitara la identificacion de las areas de
oportunidad en la investigacion sobre P. hartwegii, su relacidon con las variables

climaticas y su posible respuesta ante el cambio climatico actual.

Distribucién potencial de Pinus hartwegii y amplitud de nicho climatico

Para la modelacién del nicho climatico se obtuvo primero la distribucién actual de P.
hartwegii, para lo cual se utilizaron dos fuentes de informacién. Por un lado, se
obtuvieron datos georreferenciados que indican la presencia de la especie; por otro, se
utilizaron datos climaticos correspondientes a esos puntos para caracterizar los sitios y

las condiciones ambientales en que se establece la especie.

Datos de presencia. Los datos de presencia de P. hartwegii se recopilaron a traves de
GBIF (disponible en: https://www.gbif.org/), asi como de ejemplares de herbarios
nacionales como Instituto de Biologia de la UNAM (MEXU), Escuela Nacional de
Ciencias Biologicas del IPN (ENCB), Instituto de Ecologia A.C. (XAL), Universidad
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Veracruzana Campus Xalapa (XALU), Universidad Veracruzana Campus Cérdoba
(CORU) y EI Colegio de Postgraduados Campus Montecillo (CHAPA). Ademas, se
consultaron las bases de datos en linea de herbarios internacionales como New York
Botanical Garden (NYBG; http://sweetgum.nybg.org/science/vh/), Missouri Botanical
Garden (MBG; http://www.tropicos.org/Home.aspx), Academy of Natural Sciences of
Philadelphia (ANSP; http://ph.ansp.org/), y el Field Museum of Natural History (FMNH;

http://fm1.fieldmuseum.org/vrrc/index.php?).

La base de datos se complementd con registros obtenidos en campo en el Nevado de
Toluca y el Pico de Orizaba en el centro de México, asi como en el cerro El Potosi en el
noreste de México, los cuales se obtuvieron con la ayuda de un GPS Garmin (Modelo
V, USA.). Un total de 1788 registros de presencia fueron obtenidos para P. hartwegii, de
los cuales 1401 fueron obtenidos de GBIF, 85 de herbarios nacionales, 32 de herbarios
internacionales, y 220 de datos de campo. Esta base de datos fue depurada eliminando
los registros anteriores a 1980, duplicados, aquellos en los que las coordenadas
estaban fuera de la distribucion natural conocida de la especie, y aquellos que no
contaban con coordenadas especificas de localizacion del espécimen. Una vez
depurada la base de datos se obtuvo un total de 477 registros unicos de presencia; es
decir, los registros representan una ubicacién unica dentro de un pixel en una

cuadricula de 30” de arco (1 km? aprox.), dentro del area geografica seleccionada.

Variables bioclimaticas. Las variables bioclimaticas correspondientes a la distribucion
de P. hartwegii fueron obtenidas de WorldClim versién 2.0 (disponible en
http://www.worldclim.org; Fick & Hijmans, 2017). Se utilizaron las 19 variables
bioclimaticas ya que muchas de estas son de gran importancia para limitar la
distribucion de las especies (De Marco & Corréa, 2018). Para México y Centroamérica
estas variables estan disponibles a una resolucion de 30" de arco (Fick & Hijmans,
2017), y han demostrado un desempefio adecuado para el desarrollo de modelos de
nicho ecolégico en diferentes especies (De Marco & Corréa, 2018; Fernandez-Eguiarte
et al., 2015). Se realizdé un Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas
en inglés) para evaluar la colinearidad entre variables bioclimaticas (De Marco &

Corréa, 2018), y se seleccionaron los ejes que retuvieron al menos el 95 % de la
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variacion de los datos, de acuerdo con el criterio de autovaloracion fija acumulativa. Las
capas fueron re-proyectadas usando los valores de los vectores propios de cada celda,
y se crearon archivos ASCIl de los componentes con los que se ejecutaron los

modelos.

Para la obtencion de las variables bioclimaticas a futuro se utilizaron los escenarios de
cambio climatico derivados del Hadley Global Environment Model 2 - Earth System
(HadGEMZ2-ES; disponible en http://www.worldclim.org; Fick & Hijmans, 2017). Se
selecciond este modelo debido a que ofrece una configuracion del Sistema Terrestre
que incluye la dinamica de la vegetacion, la biologia oceanica y la quimica atmosférica
(Collins et al., 2013), ademas de proporcionar una de las mejores representaciones de
las tendencias climaticas historicas de México (Fernandez-Eguiarte et al., 2015). Del
mismo modo se realiz6 un PCA y se retuvo el mismo numero de ejes siguiendo el
criterio de autovaloracion fija acumulativa. Todas las capas bioclimaticas fueron

procesadas con la ayuda del software ArcMap 10.2 (ESRI, 2013).

Distribucion potencial de Pinus hartwegii. La determinacion de la distribucién potencial
se llevd a cabo mediante el uso de modelos de nicho ecolégico, para la cual se
utilizaron tres algoritmos: Envelope Score (ES), Support Vector Machines (SVM) y
Maximum Entropy (MaxEnt). El primero es una version cuantitativa de BioClim basada
en la descripcion de los intervalos de envolventes bioclimaticas para cada punto de
ocurrencia en el espacio ambiental (De Marco & Corréa, 2018). Los otros dos métodos
utilizan datos de presencia, y pseudo-ausencias por medio de la extraccion de datos de
fondo que se obtienen de manera aleatoria en los algoritmos (Phillips et al., 2006).
Support Vector Machines es un conjunto de métodos de aprendizaje supervisado que
separan los registros de presencia y pseudo-ausencia en un hiperplano creado a partir
de los vectores de entrada (De Marco & Corréa, 2018). Mientras que MaxEnt se basa
en la estimacion de la distribucion probable de las especies segun un conjunto de
variables ambientales, con el objetivo de determinar la distribucion maxima de entropia
(Phillips et al., 2006). Este ultimo logra una alta precision de prediccion, en un formato
logistico, al mejorar la calibracion del modelo, lo que proporciona una mayor
representatividad de la idoneidad (Phillips & Dudik, 2008). ES y SVM se realizaron en la
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version 1.1.0 de OpenModeller Desktop (De Souza-Mufnoz et al., 2011), y MaxEnt se
realizd con la version de software 3.4 (Phillips et al., 2006). Los algoritmos fueron
alimentados con las cinco capas derivadas del PCA para mejorar la prediccion del
modelo. Todos los modelos muestran una representacion geografica del area de
idoneidad ambiental en una escala de 0 a 1, donde 1 indica sitios altamente adecuados
para la especie y 0 indica sitios inadecuados, lo que a su vez se puede interpretar como

una representacion de la distribucion potencial.

La validacion de los modelos de distribucion potencial se realiz6 mediante el calculo de
la curva ROC parcial (Peterson et al., 2008), que es una modificacion de la curva ROC
original que busca superar el problema de la inclusion en el calculo de las AUC de todo
el espectro de variables proporcionales en el area de estudio, asi como una igual
ponderacion de los errores de omision y de comision (Lobo et al., 2007). Se utilizaron
diferentes subconjuntos aleatorios de datos para realizar 100 réplicas en las que los
datos de ocurrencia se dividieron en diferentes grupos de calibracion y validacion (70%
y 30% respectivamente) para cada iteracion. El modelo que presentdé el mejor
desempeno fue seleccionado para la proyeccion de escenarios futuros de cambio
climatico (De Marco & Corréa, 2018). Los calculos correspondientes a las ROC
parciales se realizaron en R-Studio (R-Studio, 2016), con la ayuda de la libreria
NicheToolBox (Osorio-Olvera et al., 2020).

Amplitud de nicho climatico. La amplitud del nicho climatico de P. hartwegii fue
evaluada mediante las variables mas limitantes para la presencia de la especie. Estas
variables fueron seleccionadas mediante un analisis de Jackknife con el que se
identificaron aquellas variables que determinan en mayor proporcion los puntos de
presencia de P. hartwegii dentro del area ocupada. Las siete variables resultantes
fueron analizadas a través del algoritmo BioClim incluido en el médulo modeling del
software DIVA-GIS versién 7.5 (Hijmans et al., 2012), con el cual se obtuvo la media,
desviacidon estandar y los intervalos en los que la especie presenta un comportamiento
optimo. Finalmente, se resumieron de manera grafica las variables, que de acuerdo con

el analisis Jackknife, fueron las mas limitantes para la distribucién de P. hartwegii.
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Distribucion potencial bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Para la
realizacion de las proyecciones a futuro se utilizaron los dos horizontes temporales
disponibles para el modelo HadGEM2-ES (disponible en:
https://www.metoffice.gov.uk/research/approach/modelling-systems/unified-
model/climate-models/hadgem2), 2050 y 2070, combinados con dos modelos generales
de circulacion (RCP por sus siglas en inglés) para cada horizonte temporal. Se utilizé un
modelo conservador, el RCP 2.6, que supone que las emisiones maximas de gases de
efecto invernadero (GEIl) se produciran entre 2010 y 2020, con una subsecuente
disminucién sustancial de las emisiones, y un modelo catastréfico, el RCP 8.5, que
supone que las emisiones continuaran aumentando a lo largo del siglo XXI (IPCC,
2013). La combinacion de dos horizontes temporales con dos RCP’s proporcioné cuatro
escenarios futuros dentro de los cuales se proyectd la distribucion potencial de P.
hartwegii. Para estimar la variacion en el area de ocupada por la especie se calculd la
diferencia entre el area del modelo de distribucion potencial actual y los diferentes
modelos de proyeccién bajo escenarios de cambio climatico con la ayuda del software
ArcMap versién 10.2 (ESRI, 2013). Para validar los modelos futuros se utilizé el mismo
método que para el modelo de distribucion actual calculando la curva ROC parcial y el
AUC ratio en R-Studio (R-Studio, 2016).
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Resumen

México posee 42 % de las especies de pino descritas a nivel global, siendo endémicas
55% de estas. Pinus hartwegii Lindl. es la unica de estas especies que se distribuye en
sitios tan altos como el Pico de Orizaba, Nevado de Toluca, Nevado de Colima,
Iztaccihuatl, Popocatépetl, en México, o el Volcan de Fuego y el Volcan de Agua en
Guatemala. Esta especie ha sido ampliamente estudiada desde diversas perspectivas,
tanto ecologicas como econdémicas, con el fin de aportar la mayor cantidad de
informacion posible sobre la biologia, ecologia, interacciones bioldgicas, e incluso la
respuesta potencial al cambio climatico. Sin embargo, aun existen aspectos poco
estudiados de esta especie como el flujo genético entre las diferentes poblaciones de la
especie, o la amplitud de nicho ecolégico y su capacidad para conservarlo o modificarlo
en respuesta a los cambios ambientales. Por tal motivo se plantea una recopilacién de

los aspectos conocidos mas relevantes de P. hartwegii y su ecologia.

Palabras clave: Alta montafa; Coniferas de México; Pinus; Pino de las alturas; Bosque

de pino.
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Introduccioén

En México se reconoce la presencia de 46 especies de pinos, que representan 42% del
total de especies descritas para el género (Farjon & Styles, 1997). De estas, 55% de las
especies son consideradas endémicas (Sanchez-Gonzalez, 2008); convirtiendo a
México en el pais con mayor diversidad de pinos en el mundo (Perry, 1991; Farjon,
2010); ademas de un centro importante de diversificacion para este género (Farjon &
Styles, 1997). De acuerdo con diversos autores (Perry, 1991; Farjon, 1996; Sanchez-
Gonzalez, 2008) los pinos llegaron a México entre el cretacico tardio y el terciario
temprano (130 a 70 millones de afos) a través de la Sierra Madre Oriental y Sierra
Madre Occidental (Eguiluz-Piedra, 1985; Gernandt et al.,, 2005; Sanchez-Gonzalez,
2008). En donde el avance y retroceso de los grandes glaciares favorecio la migracion
(Farjon & Styles, 1997) hasta la Faja Volcanica Transmexicana, la cual sirvi6 como
enlace entre los grupos migrantes y posteriormente como centro de diversificacion
(Eguiluz-Piedra, 1985; Perry, 1991; Rzedowski, 1998). Diversos taxa migraron de
regreso al norte hasta los estados de Coahuila, Durango y Nuevo Ledn; y hacia el sur
hasta Guatemala, Honduras, El Salvador y Nicaragua (Farjon & Styles, 1997; Gernandt
et al., 2005). Uno de estos taxones es la subseccion Ponderosae que incluye especies
como Pinus ponderosa, P. devoniana, P. montezumae, P. hartwegii, P. pseudostrobus
(Perry, 1991; Sanchez-Gonzalez, 2008), especies que predominan en regiones

extensas del pais y que han sido objeto de diversos estudios.

Pinus hartwegii es una de las especies forestales de mayor importancia ecoldgica y
econdmica, debido a su distribucidn discontinua y el nicho especifico que ocupa (Farjon
& Styles, 1997; Rzedowski, 1998). Aspectos como la tolerancia a temperaturas bajas
extremas, vientos intensos, baja presion parcial de CO2, entre otras (Kramer &
Kozlowski, 1960; Korner & Paulsen, 2004; Maestre et al., 2009), han convertido a esta
especie es una de las mas estudiadas en México (Franco-Ramos & Vazquez-Selem,
2017). Aunado a lo anterior, el gran valor econémico de esta especie radica en su uso
para la produccion de madera y fibra de celulosa (Sanchez-Gonzalez, 2008); asi como

por la produccion y extraccion de productos forestales no maderables (resina, hongos
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comestibles, entre otros) en los bosques dominados por esta especie (Arteaga-Martinez
& Moreno-Zarate, 2006; Almeida-Lenero et al. 2007; Arzate-Fernandez et al., 2016).

En relacion a la importancia ecologica de esta especie, P. hartwegii provee multiples
servicios ecosistémicos que los bosques formados por esta especie ofrecen (Styles,
1998; Almeida-Lenero et al., 2007), entre ellos: la captaciéon de agua, la captura de
carbono, regulacion climatica, belleza escénica entre otros (Rojas-Merced et al., 2007;
Sanchez-Gonzalez, 2008), los cuales toman mayor relevancia debido a la proximidad
entre estos bosques y nucleos de poblacion importantes como el Valle de México
(Rzedowski, 1998; Almeida-Lefiero et al., 2004; Giménez et al., 2009). Dada la
importancia de P. hartwegii, este ha sido estudiado desde diferentes perspectivas
(Franco-Ramos & Vazquez-Selem, 2017) tales como la estructura de sus bosques
(Obieta & Sarukhan, 1981; Iglesias & Tivo, 2006), el impacto que el cambio de uso de
suelo tiene sobre la perdida de la cobertura forestal (Franco-Maass et al., 2006;), plagas
asociadas a esta especie (Billings et al., 2004; Mathiasen et al., 2008), diversidad
genética de las poblaciones (lglesias & Luna 2008; Viveros-Viveros et al., 2009; 2010),
o el efecto del cambio climatico sobre la distribucion de algunas poblaciones (Goémez-
Mendoza & Arriaga, 2007; Gutiérrez & Trejo, 2014). Sin embargo, aun hay areas de
oportunidad que permitan profundizar en el conocimiento sobre la especie, en particular
los procesos que regulan el establecimiento y desarrollo de esta especie; el nicho
climatico exclusivo de P. hartwegii, o como afectara el cambio climatico en un futuro a
sus poblaciones; asi como una gran necesidad de conocer el flujo genético entre
poblaciones con el fin de evaluar la capacidad de resiliencia de P. hartwegii ante el
cambio ambiental global. Por lo anterior el objetico de esta revision fue recopilar y
sintetizar la informacion disponible sobre P. hartwegii en relacion con su distribucion,
estructura forestal, salud, manejo, ecologia y resistencia, para facilitar el acceso,
analisis y aplicacidn de la informacion sobre esta especie en investigaciones futuras, asi
como en el disefio de estrategias viables para el manejo adaptativo que permita la

conservacion de P. hartwegii a largo plazo, aun en escenarios climaticos distintos.
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Descripcion y nombres comunes

Pinus hartwegii, fue descrito por primera vez por Lindley en 1839, quien lo nombré en
honor al botanico aleman Karl Theodor Hartweg, quien realiz6 numerosas colectas en
México y Centroameérica entre 1838 y 1848 (Farjon et al., 1997). Esta especie ha
recibido otros nombres, los cuales se consideran sinénimos: Pinus lindleyana Gordon &
Glend. (1858), P. montezumae var. lindleyana (Gordon & Glend.) Parl. (1868), P.
montezumae subsp. hartwegii (Lindl.) Engelm. (1880), P. donnell-smithii Mast. (1891),
P. montezumae var. hartwegii (Lindl.) Shaw (1909), P. montezumae var. rudis (Endl.)
Shaw (1909), P. hartwegii var rudis (Endl.) Silba (1990) (Farjon et al., 1997; Farjon &
Styles, 1997). Otros sindnimos conocidos son: Pinus aculcensis, P. amecaensis, P.
decaisneana var. wilsonii, P. endlicheriana, P. iztacihuatlii, P. lowii, P.
northumberlandiana, P. papeleuii, P. resinosa, P. robusta, P. scoparia, P. standishii, P.
wilsonii, todas estas descritas por Roezl en un catalogo de 1857 y de las que no se tuvo

ningun registro posterior (Perry, 1991; Farjon & Styles, 1997; Farjon, 2010).

Actualmente se considera a Pinus rudis Endl. (1847) también como un sin6bnimo de P.
hartwegii; sin embargo, existe una discusion al respecto, debido a que no se tienen
registros suficientes sobre P. rudis que puedan establecer si en realidad se trata de la
misma especie o de especies diferentes (Price et al., 1998). Por otra parte, existe la
hipétesis de que debido a que es un taxon que divergido en un tiempo relativamente
reciente, es posible que las especies estén en proceso de diferenciacion, por lo que aun

es confuso establecer una linea que divida a ambas especies (Obregdn-Molina, 2012).

Descripcion botanica

Pinus hartwegii es un arbol de 5 a 25 m de altura, aunque algunos individuos llegan a
30 m, con diametros de hasta 75 cm (Farjon et al., 1997; Calder6én & Rzedowski, 2005).
Su corteza es gruesa y aspera, de color café oscuro a grisacea, dividida en placas
irregulares o cuadrangulares (Shaw, 1909). Posee ramas extendidas en copas que
pueden alcanzar hasta 30 m de diametro (Rzedowski, 1978; Calderon & Rzedowski,

2005). Las hojas de forma acicular son rigidas de color verde claro, casi glaucas, de 6 a
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18 cm de largo, presentan una vaina persistente (Farjon et al., 1997; Price et al., 1998),
las aciculas se encuentran en grupos de cuatro o cinco por fasciculo pudiendo
presentarse entre tres o seis (Farjon & Styles, 1997; Calderdon & Rzedowski, 2005). Los
amentos masculinos son de color amarillento o violaceo o en ocasiones café, de 1 a 2.5
cm de largo (Perry, 1991; Farjon et al., 1997), los conillos femeninos son oblongos, de
color azul-violaceo y se encuentran con frecuencia dispuestos en grupos de dos a
cuatro o hasta seis, y son cortamente pedunculados (Price et al., 1998). Los conos son
ovoideo-oblongos, levemente encorvados y de color café oscuro a casi negro, a veces
con tinte rojizo (Rzedowski, 1978; Price et al., 1998). Comunmente de 7 a 14 cm de
largo por 5 a 8 cm de diametro, casi sésiles, persistentes, dispuestos por pares o en
grupos de tres o cuatro (Perry, 1991; Farjon & Styles, 1997). Las semillas son de color
café, de 5 a 8 mm de largo, con el ala de 12 a 20 mm de largo por 5 a 12 mm de ancho,

de color café con lineas oscuras (Calderén & Rzedowski, 2005; Farjon, 2010).

Distribucién y estructura forestal

Esta especie forestal habita desde los 2,500 y hasta 4,200 msnm (Rzedowski, 1978;
Calderon & Rzedowski, 2005); aunque se han reportado registros de individuos aislados
(enclaves) establecidos por arriba de este limite (Beaman, 1962; Lauer, 1978). Por lo
anterior, las poblaciones de P. hartwegii han sido objeto de numerosos estudios, la
mayoria enfocados a dilucidar los factores abidticos que regulan estos ecosistemas
(Lauer, 1978; Korner & Paulsen, 2004), las interacciones bioldgicas y estructura
poblacional (Almeida-Lefiero et al., 2004; Iglesias & Tivo, 2006), o la migracion
altitudinal de arboles a mayores altitudes (Franco-Ramos & Vazquez-Selem, 2017),

entre otros aspectos.

Con frecuencia esta especie forma bosques monoespecificos relativamente extensos,
que representan el limite altitudinal de la vegetacién arborea en la mayoria de las
montafias desde el noreste de México hasta el norte de El Salvador (Calderén &
Rzedowski, 2005; Farjon, 2010); y es considera la especie de pino que habita a mayor
altitud en el mundo (Yeaton, 1982; Perry, 1991; Farjon & Styles, 1997). Los bosques
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dominados por esta especie se encuentran particularmente adaptados a temperatura
bajas extremas (Farjon, 2010), y conforman conspicuas zonas de transicion (ecotonos)

entre diferentes tipos de vegetacion (Calderén & Rzedowski, 2005).

Esta especie convive el limite inferior con otras especies forestales como Pinus
montezumae, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, Abies religiosa y Cupressus lusitanica
(Obieta & Sarukhan, 1981; Velazquez et al., 1986), con los que llega a formar bosques
mixtos hasta los 2,500 m (Rzedowski, 1978; Calderon & Rzedowski, 2005). Mientras
que en casos particulares como en el Nevado de Colima o el Pico de Orizaba, pueden
presentarse mezclas de P. hartwegii y Juniperus monticola (Velazquez et al., 1986;
Calderon & Rzedowski, 2005), o en el caso de Guatemala en donde se ha reportado la
presencia de bosques mixtos de P. hartwegii con Abies guatemalensis, Cupressus
lusitanica y Pinus douglasiana (Billings et al., 2004; Farjon, 2010).

En el nucleo del bosque es comun encontrar solamente a P. hartwegii en el estrato
arbéreo (Obieta & Sarukhan, 1981; Calderon & Rzedowski, 2005); sin embargo, se ha
reportado la presencia ocasional de especies como Alnus firmifolia, Salix oxylepis,
Arbutus glandulosa, Buddleia parviflora Pinus montezumae y P. pseudostrobus
(Giménez et al.,, 2009; Farjon, 2010). Con frecuencia el estrato arbustivo esta
conformado por Penstemon gentianoides, Eupatorium glabratum, Baccharis conferta,
Juniperus monticola y Lupinus montanus (Rzedowski, 1978; Calderon & Rzedowski,
2005); mientras que el estrato herbaceo estd dominado por especies como
Muhlenbergia quadridentata, M. macroura, Festuca tolucensis, F. hephaestophila, y

Lupinus aschenbornii (Velazquez et al., 1986; Calderén & Rzedowski, 2005).

En comparacion, en el limite superior es mas frecuente encontrar ecotonos difusos con
el pastizal de alta montafia que pueden prolongarse por mas de 200 m (Beaman, 1962;
Alfaro-Ramirez et al., 2017), en los que se mezclan las especies del sotobosque de
pino y las del pastizal de alta montafa (Almeida-Lefiero et al., 2004; Challenger &
Soberén, 2008), especies como Calamagrostis tolucensis, C. orizabae, Festuca
tolucensis, Trisetum spicatum y Luzula racemosa, son mayormente dominantes a
altitudes entre 3,800 y 4,200 m (Obieta & Sarukhan, 1981; Almeida et al., 1994,
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Almeida-Lefero et al., 2004), y en algunos casos como en el Pico de Orizaba y La
Malinche se pueden encontrar algunos krumholtz de Juniperus monticola (Velazquez et
al., 1986). Al respecto, diversos estudios sefialan que especies como Lupinus
montanus, L. mexicanus, Penstemon gentianoides y Festuca tolucensis (Ortiz-
Rodriguez & Rodriguez-Trejo, 2008; Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009), son
capaces de actuar como nodrizas durante la germinacion y crecimiento inicial de P.
hartwegii (Ortega-Baranda & Rodriguéz-Trejo, 2007), favoreciendo en gran medida el
éxito de sobrevivencia de esta especie, sobre todo en el limite superior del bosque
(Ortiz-Rodriguez & Rodriguez-Trejo, 2008), en donde las temperaturas congelantes
limitan estos procesos (Beaman, 1962; Tranquillini, 1964; Korner & Paulsen, 2004).

Estructura genética

Con la finalidad de evaluar la resistencia de algunas poblaciones de esta especie se
han evaluado diversos aspectos genéticos en P. hartwegii, de manera especifica en el
Pico de Tancitaro (Viveros-Viveros et al., 2009; 2010; Loya-Rebollar et al., 2013), el
Cofre de Perote (Iglesias & Luna, 2008), y el Nevado de Toluca (Arzate-Fernandez et
al., 2016). Todos los estudios coinciden en que las poblaciones de P. hartwegii
presentan una baja diferenciacion genética entre poblaciones, y que las poblaciones
pertenecientes a una misma meta-poblacion poseen un bajo flujo genético aun cuando

existe variacién importante entre poblaciones.

Manejo y Salud

Pinus hartwegii presenta diversas interacciones negativas, principalmente con algunas
especies consideradas como plagas (Farjon, 2010). Tal es el caso de la infestacion por
muérdagos como Arceuthobium globosum subsp. grandicaule, y A. vaginatum subsp.
vaginatum en gran parte de México y Centroamérica (Hawksworth & Wiens 1996;
Queijeiro-Bolanos et al., 2011). Estos muérdagos son plantas arbustivas hemiparasitas

de menos de 50 cm de altura de color amarillento, rojizo o negruzco (Calderén &
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Rzedowski, 2005), y que pueden llegar a infestar entre 1.8 y 77% de los arboles de P.
hartwegii (Hernandez-Benitez et al., 2005; Ramirez-Davila & Porcayo-Camargo, 2010;
Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2016). Se ha reportado que estas especies son la
segunda causa de dafio bioloégico en P. hartwegii (Queijeiro-Bolafios et al., 2011),
reduciendo el crecimiento y supervivencia de los individuos infestados (Mathiasen et al.,
2008; Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2016). Sin embargo, algunos autores
seflalan un importante papel ecologico de esta interaccion en la regeneracion del
bosque (Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2016), ya que, al ser infestados por
muérdago, los arboles se debilitan, favoreciendo la infestacion por otras plagas
(Mathiasen et al., 2008), lo que a su vez reduce el numero de individuos susceptibles,

dando paso a individuos mas resistentes (Queijeiro-Bolainos et al., 2011).

Otra especie con la que P. hartwegii presenta una interaccién negativa es el escarabajo
de cabeza redonda Dendroctonus adjunctus (Paine et al., 1997; Billings et al., 2004). Un
escarabajo descortezador que puede causar una alta incidencia de mortalidad en
rodales susceptibles (Hartsough & Biondi, 2004; Biondi et al., 2005). Este escarabajo
presenta un ciclo de vida anual, con un periodo de ataque de 8-9 semanas
principalmente durante los meses de septiembre y octubre (Chansler, 1967; Fettig et al.,
2007). Este insecto suele producir graves estragos en las poblaciones de pino,
atacando grupos de entre 3 y 15 individuos (Billings et al., 2004), aunque existen
reportes de rodales con mas de 100 individuos infestados (Fettig et al., 2007). Este
escarabajo es capaz de producir la muerte del 85% de los arboles infestados en un
periodo de 14 meses (Chansler, 1967; Paine et al., 1997). Sin embargo, aun existe muy
poca informacién sobre los mecanismos ambientales y dinamica poblacional de este

insecto en P. hartwegii.

Ecologia y cambio ambiental

Los sistemas de alta montafa se caracterizan por concentrar diferentes zonas de
transicion en un area relativamente reducida (Koérner & Paulsen, 2004; Holtmeier &

Broll, 2005); siendo el ecotono del limite superior del bosque uno de los mas conocidos
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(Lauer, 1978; Beaman, 1962; Franco-Ramos & Vazquez-Selem, 2017). Debido a que
este ecotono en particular representa un laboratorio natural en el que se pueden
apreciar con mayor claridad los procesos de competencia y facilitacion entre las
comunidades de especies (Holtmeier & Broll, 2005). Al ser zonas altamente adaptadas
a condiciones de bajas temperaturas (Korner, 1995; Holtmeier & Broll, 2005) son sitios
en donde se pueden analizar los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas
forestales (Arriaga & Gomez. 2004; Korner & Paulsen, 2004). El estudio de estos
ecosistemas es esencial para el entendimiento de los mecanismos que regulan el
establecimiento de individuos arboreos por arriba de sus limites altitudinales (Holtmeier
& Broll, 2005; Feeley et al., 2011). Lo que conlleva un mejor entendimiento de los
mecanismos que regulan la migracién de especies vegetales (Gomez-Mendoza &
Arriaga, 2007), asi como de la respuesta adaptativa de las especies que conforman
estos ecosistemas (Arriaga & Gémez, 2004). Pinus hartwegii no es la excepcion, por lo
que ha sido objeto de diversos estudios enfocados a conocer la estructura, composicion

y respuesta altitudinal a los cambios ambientales.

En ese contexto se ha evaluado el movimiento altitudinal de Pinus hartwegii (Beaman,
1962; Torres-Beltran, 2013; Franco-Corona, 2015; Alfaro-Ramirez et al., 2017);
encontrando que no todas las poblaciones responden de la misma manera o al mismo
ritmo (Franco-Ramos & Vazquez-Selem, 2017). Incluso en poblaciones ubicadas en
latitudes similares como las de la Faja Volcanica Transmexicana. Por ejemplo, las
poblaciones ubicadas en el Pico de Orizaba (Beaman, 1962) y en el Izta-Popo (Franco-
Ramos & Vazquez-Selem, 2017), han mostrado establecimiento de individuos a
altitudes mayores de entre 29 y 60 m lineales en los ultimos 50 afos, lo que se ha
asociado al incremento local de temperaturas de entre 0.6 y 1.5°C. Sin embargo en el
Nevado de Toluca no se muestra un avance significativo del limite superior del bosque
(Alfaro-Ramirez et al., 2017), lo que podria implicar que aun cuando P. hartwegii como
especie sea capaz de establecerse a mayores altitudes, es probable que la poblacion
en conjunto no lo sea (Alfaro-Ramirez et al., 2017; Franco-Ramos & Vazquez-Selem,
2017), lo que podria orillar a la extincion local de algunas poblaciones debido al

incremento en la presion de seleccion (Maestre et al., 2009).
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Por otra parte, existen diversos factores asociados a la altitud en la que se establece
esta especie (Tranquillini, 1964; Koérner, 1995). Factores como temperaturas
congelantes, mayor velocidad del viento, suelos poco profundos, baja presién parcial de
CO2, entre otras (Richardson & Friedland, 2009), reducen la actividad de los
meristemos y la formacion de tejido nuevo (Kramer & Kozlowski, 1960; Tranquillini,
1964). Lo anterior deriva en formas de crecimiento caracteristicas como arboles con
enanismo (Beaman, 1962) y deformaciones estructurales (“krummholz”; Kérner, 1995).
Estos factores producen también una marcada disminucién en la produccion de
semillas y el éxito de germinacion (Coop & Givnish, 2008); asi como en la sobrevivencia
de las plantulas conforme se incrementa la altitud (Jobbagy & Jackson, 2000). Se ha
reportado que P. hartwegii produce en promedio entre 180 y 200 semillas por cono
(Alba-Landa et al., 2003), de las cuales se reportan porcentajes de germinacion que van
de 225 a 98% (Ortega-Mata et al., 2003); sin embargo, la supervivencia de las
plantulas puede variar entre 58 y 94 % dependiendo de factores ambientales como la
presencia de plantas nodriza entre otros (Velazquez et al., 1986; Ramirez-Contreras &
Rodriguez-Trejo, 2009), la presion de seleccién se acentua conforme se incrementa la
altitud (Maestre et al., 2009), produciendo una menor densidad de individuos a mayores
altitudes (Alfaro-Ramirez et al.,, 2017), y deficiencias en el crecimiento de estos
individuos (Beaman, 1962; Lauer, 1973), lo que deriva en un menor numero de
individuos por clase diamétrica y una menor tasa de produccion de semillas viables
entre los individuos aptos (Alba-Landa et al., 2003; Ortega-Mata et al., 2003).

De manera general se reconoce que P. hartwegii tiene una gran importancia ecoldgica
debido a su elevada tolerancia a temperaturas bajas extremas y su distribucion tan
limitada (Arriaga & Gomez, 2004; Gomez-Mendoza & Arriaga, 2007). En las
poblaciones de esta especie se presentan temperaturas promedio entre -2 y 5°C
(Farjon, 2010); sin embargo, la especie llega a soportar temperaturas de hasta -30 °C
(Beaman, 1962; Farjon & Styles, 1997). Por otra parte, la precipitacion registrada en las
poblaciones de esta especie es muy variable (Hartsough & Biondi, 2004). La mayoria
de las lluvias se concentran en el verano (Farjon & Styles, 1997), con rangos de 200

hasta 1,800 mm de lluvia al afio (Lauer, 1978; Perry, 1991). En la mayoria de sus
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poblaciones se registra la caida de nieve durante periodos de tres a cuatro meses en la
temporada invernal (Farjon & Styles, 1997), debido en gran parte a la altitud en la que
se distribuye esta especie (Perry, 1991; Farjon, 2010). Por tal motivo se considera que
P. hartwegii puede fungir como un indicador de los efectos de la variacion en la
temperatura actual sobre los ecosistemas terrestres (Arriaga & Gémez, 2004), por lo
que numerosos estudios han buscado predecir la respuesta localizada de algunas
poblaciones de esta especie al cambio climatico (Gémez-Mendoza & Arriaga, 2007;
Gutiérrez & Trejo, 2014). Las probabilidades para esta especie no son muy alentadoras
(Villers & Trejo, 2000), ya que se prevé que pueda reducir su distribucién entre 10 y
41.5 % en la Faja Volcanica Transmexicana (Gomez-Mendoza & Arriaga, 2007;
Gutiérrez & Trejo, 2014), debido a que el incremento de temperatura esperado para
México se proyecta hasta en 2 °C para el periodo entre 2020-2080 (Villers & Trejo,
2000).

A lo anterior hay que afnadir las limitaciones fisiologicas intrinsecas de la especie
(Kramer & Kozlowski, 1960). Por ejemplo, de acuerdo con Ricker et al. (2007), al
incrementar la temperatura ambiental 0.6 °C, la tasa de crecimiento relativo de P.
hartwegii se reducira 10.6% en los préximos 100 afos. Sin embargo el efecto del
incremento de temperatura puede intensificarse de acuerdo con la edad de los arboles
(Tranquillini, 1964); al respecto, se ha reportado que el incremento de temperatura
durante la temporada invernal afecta en mayor medida a los arboles jévenes (Pompa-
Garcia & Hadad, 2016), lo que implica que a largo plazo el cambio climatico puede
afectar gravemente el crecimiento y reproduccion en las poblaciones de P. hartwegii

debido a su estrecha adaptacion a temperaturas congelantes.

Otro aspecto fundamental, estrechamente relacionado con las condiciones climaticas,
son los incendios forestales (Gonzalez-Rosales & Rodriguez-Trejo, 2004). Este
fendmeno ha sido ampliamente estudiado y descrito para P. hartwegii (Rodriguez-Trejo,
2001), ya que esta especie también posee un elevado valor comercial, por lo que se
han planteado estrategias para la mitigacion de los efectos de los incendios sobre las
poblaciones de esta especie (Gonzalez-Rosales & Rodriguez-Trejo, 2004). Pinus

hartwegii es considerada como una especie resistente al fuego (Rodriguez-Trejo, 2001;
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Vera-Vilchis & Rodriguez-Trejo, 2007); incluso se ha reportado que los incendios
pueden favorecer la germinacion de semillas en estado de latencia (Rodriguez-Trejo,
2001), al incrementar la disponibilidad de nutrientes y acelerar la reincorporacion de la
materia organica al suelo (Ortega-Baranda & Rodriguez-Trejo, 2007). Sin embargo,
cuando los incendios no logran controlarse o se presentan en temporadas atipicas
pueden causar grandes estragos en la poblacion de arboles (Rodriguez-Trejo, 2001), y
favorecer la propagacién de plagas como el descortezador D. adjunctus (Billings et al.,
2004).

Bajo las condiciones climaticas predichas para México, P. hartwegii podria enfrentar
escenarios poco favorables (Arriaga & Gomez, 2004). Entre ellos la migracion hacia
mayores altitudes o latitudes en busca de sitios con condiciones favorables (Gomez-
Mendoza & Arriaga, 2007), la cual se puede ver limitada por el propio rango de
distribucion de la especie, acotado a las cimas de las montafas mas altas, y las
implicaciones que conlleva vivir a esa altitud (Tranquillini, 1964). Otra posibilidad seria
la adaptacion de sus procesos fisiolégicos a las nuevas condiciones ambientales a
través de mecanismos de plasticidad fenotipica o adaptacion (Arzate-Fernandez et al.,
2016); sin embargo, la informacion sobre la diversidad genética de las poblaciones de
esta especie aun es escasa (Viveros-Viveros et al., 2009) y tampoco se cuenta con
informacion sobre el flujo genético entre poblaciones (Arzate-Fernandez et al., 2016). El
peor de los escenarios probable es la extincion local de alguna de las poblaciones de
esta especie (Gutiérrez & Trejo, 2014). Sin embargo, aun existe poca informacioén sobre
los mecanismos que regulan la presencia de cada una de las poblaciones de esta
especie y que tan resilientes pueden ser ante al cambio climatico (Arriaga & Gomez,
2004), o en su caso sobre la capacidad P. hartwegii para modificar o conservar un nicho
ecoldgico a largo plazo (Gomez-Mendoza & Arriaga, 2007; Gutiérrez & Trejo, 2014), lo
que podria aportar mayor informacién sobre la posible respuesta de las poblaciones de

esta especie ante el cambio climatico.
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Consideraciones finales

Aunque esta es una de las especies de pino mas estudiadas, aun se requiere generar
una gran cantidad de informacion sobre esta especie sobre todo en lo referente a su
valor evolutivo y el potencial de adaptacion ante el cambio climatico. Particularmente,
es necesario evaluar su diversidad genética, el papel que juega el incremento de
temperatura como una presion selectiva sobre las poblaciones de esta especie y el flujo

genético.
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Articulo publicado en PlosOne
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Abstract

Geographical distribution offorest speciesis closely regulated by environmental condttions,
particularly temperature and precipitation. Climate change predicted by general circulation
models is expected to modify the distribution of many species’ distribution, especially those
adapted to extreme environmental conditions, leading to large-scale migrations or local
extinctions. The aim of this research was to determine the potential impact of climatic
change on Pinus hartwegii geographic distribution and the niche breadth of its populations.
Ecologicalniche modelswere used by generated with four different algorithms based on 19
bioclimatic variables in addition to alttude. Climatic niche breadth was delimited by the dis-
persion of species occurrence records within the intervals of the bioclimatic variables. We
modelled future distribution based on three general circulation models, MIROC-ESM-
CHEM, CCSM4 and HadGEM2-ES, using two representative concentration pathways
(RCP) 2.6 and 8.5, for two-time horizons 2050 and 2070. Niche breadth analysis showed
narrow ranges of suitability, indicating a strong relationship between the presence of P. hart-
wegii with the temperature ofthe warmest quarter and precipitation ofthe coldestquarter.In
addition, the suttability area of P. harfwegii is predicted to be reduced up to 70% by 2070;
the populations of the extreme northern and southern latitudes will be reduced in greater
proportion than those of central Mexico. This suggestthat environmental suitability area of
P. hartwegii are reduced by the effect of the increase in environmental temperature. There-
fore, it is necessary to monitor extreme populations of this species in the longterm in order
to establish efficient conservation strategies and well adaptive management facing climate
change.

Introduction

Climate is the main determining factor of plant speciesdistribution on aglobalscale [1]. At
locallevel, however, the plant species presence dependsnot only on climate but alsoon other
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factorssuch asaltitude, availability of microsites and biological interactions[2, 3]. There is
therefore some environmental specificity in the presence of astable population of aparticular
species [4]. Geographical distribution of speciesisnotrandom [5], and their dispersal and
adaptabilty depend onthe intrinsic limitationsof the species. |n addition, these which could
be accentuated by ecological and physiological aspects specific of these species, such asbiologi-
cal associations, growth rate, or the pollen and seeds dispersion [6, 7], which aspects thatcan
be drasticallymodified by changesin climatic conditions[1, 8, 9]. Moreover, to the complex
interaction of limiting environmentalfactors astemperature or precipitation [10]. Therefore,
each speciesoccupiesa specific area that representsa unique niche inthe environment [4],
and that persists along its evolutionary lineage [3]. However, when a modification of environ-
mental condition resulted from some natural or anthropic perturbation the speciescould have
conservative, breadth or shiftitsniche asan evolutive response. Under context of niche con-
servatism, the potential altitudinal migration of many forest speciesin the limit of its altitudi-
nal distribution could result from the need of the speciesto conservative itsniche. This last
refers to the retention of certain characteristics of the ancestral fundamental niche over time
and space [10]. However, the speciesalsocould breadth its niche adapting to the new condi-
tions or even change it. To know the capacity of one speciesto conserve its niche is particularly
important to predict future variationsin the geographical distribution of aspecies aseffect of
climatic change [11], asthe projectionsare basedon the central hypothesisof niche conserva-
tism [4, 12]. Accordingly, ithas been suggested that if the climatictolerance of aspeciesisnot
extensive enough to face new environmental conditions, then those specieswith strong niche
conservatism must migrate or become extinct [10, 13]. Climate change could significantly
accelerate the migration or potential reduction of forest populations[8, 14, 15], due to the
alterationof regulatory variables such astemperature, precipitation or wind intensity [8, 8].
Another important aspect is the genetic variability reduction of some populations, which limits
their plasticity to adapt to new conditions [16, 17, 18] and then limit the survival of these spe-
cies or their establishment athigher altitudesor northern latitudes[11, 14].

Species adapted to temperate and cold climates are more susceptible to climate change
effects [3, 8]. Species distributed at high altitudes (7, 16, 19] are particularly are subject to
harsh conditions such asshallow soils, low CO: partial pressure or high radiation indices [2,
8]. In this sense, there are reports that associate the increase in temperature with the reduction
ofthe area occupied by forest speciessuch asthe Mexican White Pine (Pinus ayacahuite) [15]
and the False Weymouth Pine (Pinus pseudostrobus)[14]; others predict massive migrations of
Egg-Cone Pine (Pirnus oocarpa) populations[20], or the growth rate reduction of Hartweg’s
Pine (Pinus hartwegii) [21]. Some projectionseven pointto the local extinction of these and
other associated species[22], which could be accentuated by the increase in pest incidence
associated with temperature increase [8]. Under this vision, several modelshave been gener-
ated to evaluate the potential impact of climate change on forest species[23], producing awide
variety of projections that seek to represent the possible responses of these species[24]. In gen-
eral, the most realistic modelsare those that include vegetation dynamicsand atmospheric
chemistry [23], due to these factors improve the model’s predictive quality, even under differ-
ent future scenarios. For Mexico, an increase of between 2 and 4°C is predicted for the 2020—
2080 period [25]. Under this scenario, the exclusive habitat of species adapted to high moun-
tain conditionscould bereduced or even disappear [14, 15], due the fact that the ideal condi-
tions for these speciescould belocated athigher altitudes or northern latitudesin the next S0
years [26].

Hartweg's Pine (Pinus hartwegiilindl.) is considered one of the mostvulnerable speciesto
climate change [14, 15]. It has adiscontinuousgeographicdistribution, from northeastern
Mexico to northern El Salvador [27]. Pinus hartwegiipresence isrestricted to the highest
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Mexican peaks, mainly inthe Transmexican Volcanic Belt, such asNevado de Colima, Nevado
de Toluca, Popocatepetl-iztaccihuatl, Pico de Orizaba and Cofre de Perote [28, 29, 30]. Previ-
ous studies[14, 15, 31), agree that the occupied area by this speciesin central Mexico will be
reduced between 10%and 70% in response to climate change or even reaching the extinction
of some of its population [1, 9]. The foregoing is of great local and regional importance
because this speciesistolerantto the lowtemperatures that dominate the high altitudes, being
able to form forestthatreach the limitof the tree line up to 4,200 m a.s.l. [28]. Therefore, this
forest ecosystems are essential to regional climate regulation and othersecosystem services
such aswind regulation, water harvesting, carbon sequestration and wildlife refugesthrough-
out its geographical distribution [6, 25, 26, 32]. Despite the greatimportance of this species,
the optimal intervalsof climatic variables in which the speciesisfound (i.e., the climatic niche
associated with P. hartwegii) have not been studied. For this reason, knowledge of the potential
distribution and niche breadth of this species could contribute understand the long-term
effects of temperature increase and changesin precipitation regimes on their populations.
Therefore, the objective of this researchwasto determine the potential impact of climate
changeonthe distribution of P.iartwegii populationsand their niche breadth within the terri-
tory occupied by this speciesunder different climate change scenarios. This information will
allow long-term monitoringof the distribution of P. hartwegiipopulations, and the identifica-
tion of risk areas and opportunitiesfor the conservation of thisspeciesin the face of the effects
of climate change.

Materials and methods
Occurrence records

Pinus hartwegii occurrence datathroughout itsgeographical distribution (from Mexico to
Central America) were collected through GBIF (download 23 February 2017 and available at
https://www.gbif org/), aswell asfrom specimens of Mexican herbaria as Instituto de Biologia-
UNAM (MEXU), Escuela Nacionalde CienciasBiolo gicas-IPN (ENCB), Instituto de Ecolog’ia
A.C. (XAL), Universidad Veracruzana Campus Xalapa(XALU), Universidad Veracruzana
Campus Co'rdoba(CORU), and Colegio de Postgraduados Campus Montecillo (CHAPA). In
addition, online databases of international herbariasuch asthe New York BotanicalGarden
(NYBG; http://sweetgum.nybg org/science/vh/), MissouriBotanical Garden (MBG; htip//
www tropicos.org/Home.aspx), Academy of Natural Sciences of Philadelphia (ANSP; http//
ph.ansp.org/), and the Field Museum of Natural History (FMNH; http://fm1 fieldmuseum.
org/vrrc/index.php?) were consulted. The database was complemented with records obtained
in the field between September 2014 and August 2017 from Pico de Orizaba, La Malinche,
Iztacc thuatl-Popocatepetl, and Cerro El Potosi, which were obtained with aGarmin GPS
(Model V, USA). Pinus hartwegiioccurrence datawere recorded by systematic stratified sam-
plingtoreduce the number of occurrence pointsper pixel. In addition, the widest possible
range of geographic conditionsunder which the speciesisdistributed wasused, improving the
homogeneity of the sample and reducing the prevalence of the speciesitselfin agiven set of
environmental characteristics, in order to reduce the final biasin the suitability model [4].
This sampling was performed on the database obtained that representsthe known distribution
ofthe speciesand wasused asbackground area, which corresponds to the distribution range
14" to25° N and-97" to-103" W (Fig_1). A total of 1,788 occurrence recordswere obtained for
P. hartwegii.This database was refined by (i) removing records prior to 1980by the advanced
of agriculture, (ii) duplicate occurrence records, (iii) occurrence records with coordinatesout-
side of the natural distribution of the speciesand, (iv) occurrence recordsthat did not have
specificcoordinates using package CoordinateCleaner in R-Studio [33]. Once the database
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was cleaned up, atotal of 477 unique occurrence recordswere obtained, that is, the records
representaunique location in a30" of arc grid (approximately 1 km?) withinthe selectedgeo-
graphicalarea(S1Table).

Bioclimatic variables

The 19 bioclimaticvariablesfrom WorldClim version 2.0 (available athttp://www.worldclim.
org) [34] were used. Many of these variablesare of great importance in limiting the distribu-
tion of species[35], for Mexico and Central America they are available ata 30" arc resolution
[34], and they have demonstrated adequate performance for ENM on different species[35,
36].A Principal Component Analysis (PCA) wasconducted to assessthe collinearity between
bioclimatic variables [35]. The fixed cumulative eigenvalue criteriawere used [37], which con-
sistsin retain the set of components thatexplained atleast 95% of the total variance, this
include the firstfive axes(S2 Table). The layerswere re-projected using the eigenvectorsvalues
foreachcell,and ASCI | files of the components were created with which runthe models.

Climate change scenarios were derived from three general circulation modelswith which
the models were run, the Model for Interdisciplinary Research on Climate—Earth System
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Model—atmospheric Chemistry coupled version (MIROC-ESM-CHEM), The Community
Climate System Model v.4 (CCSM4) and the Hadley Global Environment Model 2—Earth Sys-
tem (HadGEM2-ES; all available athttp://www.worldclim.org)[34, 38]. Two-time horizons
2050 and 2070 were used for the three scenarios, aswell astwo Relative Concentration Path-
ways (RCP’s) 2.6 and 8.5 representing an optimistic and pessimistic projection of particle con-
centration in the atmosphere. These models offer aTerrestrial System configuration that
includes vegetationdynamics, ocean biology, and atmospheric chemistry [23], in addition pro-
viding excellent representations of climate trends for Mexico and Central America [36]. In the
same way was carried out for future scenarios, preserving the firstfive axesof PCA. All biocli-
matic layerswere processed with the help of ArcMap 10.2 software [39] with SDMtoolbox
functions [40].

Potential distribution and climatic niche breadth

Ecological niches modelswere builtusing four algorithms: Gradient Boosting Machine
(GBM), SupportVector Machines (SVM), Random Forest(RF), and Maximum Entropy
(MaxEnt). GBMs iteratively fit regression trees to random samples, taken with replacement
from agiven dataset, to find optimal parameter values for predictor variables. Random forest
is an algorithm that generating aset of weak learnersbased on adatabootstrap, the algorithm
converges on an optimal solution while avoiding issuesrelated to CARTs (Classification and
Regression Trees) and parametricstatistics. Breiman [41] defines Random Forestasa collec-
tion of tree-structured weak learners comprised of identically distributed random vectors
where each tree contributes to aprediction for x.To the algorithms SVM and MaxEnt used
background presence data, and 10,000 random background units were considered in the algo-
rithms [42]. SVM is aset of supervised learning methods that separate presence and pseudo-
absence recordsin ahyperplane created from the inputvectors [35]. MaxEnt, tothe other
hand, is based on the estimation of the probable distribution of speciesaccording to a set of
environmental variables, with the aim of determining the maximum distribution of entropy
[42]). This algorithm achieves high predictive accuracy, in alogistic format, by improving
model calibration, which provides greater representativeness of suitability [43]. GBM, Random
Forestand SVM algorithms were performed in R-Studio [33] and MaxEnt was performed
using MaxEnt software version 3.4[42]. The algorithms were fed with five layersderived from
the PCA toimprove model prediction. The models show the potential range on ascale from0
to 1, where 1 indicates sites of high environmental suitability for the speciesand 0 indicates
unsuitable sites. These algorithms are integrated in the computational platform bioemsembles.

To determine the niche breadth aJackknife analysiswas performed to identify the most
limiting variables for P.hartwegii[44] the seven resulting variables were analyzed through the
BioClim algorithm included on modeling module of DIVA-GIS software version 7.5 [45],
obtained mean, standard deviation and the intervalsatwhich the speciespresentsan optimal
behavior. The validation of the model was performed calculating the partial receiver operating
characteristic(ROC) curve [46]. This is amodification of the original ROC curve thatseeks to
overcome the problem of the inclusion in the area under curve (AUC) calculation of the full
spectrum of proportional variablesin the study area; in addition, an equal weighting of omis-
sion and commission errors[47]. Different subsets of random data were used to perform 100
replicates. I n these, the occurrence datawere divided into different calibration and validation
groups (70%-30% respectively) to each iteration [48]. The model that presented the best per-
formance was selected for the projection of future climate change scenarios[35, 48]. Partial
ROCs were performed in R-Studio [33] with the help of the NicheToolBox library [48].Finally,
to distinguish novel environmental conditions under future climate conditions, mobility-
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oriented parity (MOP) analysiswas used [S0]. MOP identifies future environmental condi-
tions notavailable in present climate conditions. Results allowed us to establishthose areas of
strict model extrapolation from those areas with current environmental conditions. MOP
analyseswas performed in NicheToolBox library [49].

Potential distribution under different climate change scenarios

For the construction of future models, the time horizons 2050and 2070 have been used, for
the three general circulation models(MIROC-ES-CHEM, CCSM4 and HadGEM2-ES) in
combination with two representative concentration pathways(RCP). The RCP 2.6 was used as
an optimistic model that assumesthat maximum greenhouse gas(GHG) emissionswill occur
between 2010and 2020, with aconsequent substantial decrease in emissions. The RCP 8.5 was
used asapessimistic model that assumesthat emissionswill continue to increase throughout
the 21* century [24]. Results of these were exported to ArcMap 10.2 [39] inorderto applya
threshold value to produce the occurrence map. Applying a threshold isthe last step of many
species modelling approaches. It is necessaryto transform the probability map in presence/
absence data. Ten percentile training presence was used as suggested by Phillips and Dud ik
[43]. This threshold value provides a better ecologically significant result when compared with
more restricted thresholds values. Finally, 12 change scenarios were presented for the suitabil-
ity area of P. iartwegii. To estimate the variationin the potential distribution area, the differ-
ence between the area of the current potential distribution model and the different projection
models under climate change scenarios was calculated using ArcMap 10.2 software [39].

Results
Potential current distribution models

Potential distribution modelsshowed asimilar distribution in the four algorithms used (Fig 2).
However, the estimated totalareaoccupied by the speciesvaried accordingto the algorithm
used being the suitability areaestimated by GBM and RF larger compared to SVM and Max-
Ent. Thus, projected area was 1,903.11km? by GBM, 2,935.52 km? by RF, 1,296.32km? by
SVM, and 1,736.17 km? by MaxEnt (Fig 2).

Bioclimatic variables associated with P. hartwegii niche breadth

The Jackknife test showed agreater contribution of the mean temperature of the warmest
quarter (Bio10), aswell asthe annual mean temperature (Biol) and the maximum temperature
of the warmest month (BioS). By omitting the precipitation of the coldest quarter (Bio19), the
models gain decreases in greater proportion, which shows agreater amount of information
thatis not presentin the other variables. PCA shows the formation of four groups of correlated
variables (Fig 3) from which the biologically mostimportant for the species were selected.

Narrow intervalswere found for the main bioclimatic variablesthat determine the distribu-
tion of P. hartwegii (Eig4), and point dispersion showed relativelylow averagesfor all biocli-
maticvariables(Table 1). The temperature of the warmest quarter (Bio10) and the
precipitation of the coldest quarter (Bio19) were summarized graphically, which accordingto
the analysiswere the most limiting variablesfor the distribution of P.iartwegii. For this rea-
son, the niche breadth is given by the most limiting variables, Bio10 andBio19, which provide
more information in contrast to the other five variables and explaining 92.1% of the data varia-
tion (Fig S).
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Modelsvalidation

The partial ROC calculationsfor each model showed differences in the fit of the models gener-
ated models (Table 2). GBM showed the lowest AUC value and MaxEntthe highest(Table 2).
These valuesshowed that MaxEnt was the model withthe highestfit, indicating that for P.
hartwegii, thismodel can predict the environmental suitability area of P. hartwegii.

Extrapolation assessment

The resulting figuresof MOP analyses are available in S1 Fig, which showthatthere are no
areas with strictextrapolation (i.e. with climate values outside the range of those inthe calibra-
tion region). MOP for P. hartwegii showed aprojectionsimilarity aits calibration area. The
similarity of the projection of Pinus hartwegii is concentrated in central Mexico, in specific,
Transmexican Volcanic Belt.
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Table 1. Bioclimatic variables and their percent contributions associated with the niche breadth of P. harnwegni
according to Jackknife analysis.

Variable Mean Standard Error % contribution
Biol 11.5°C +25°C 10.0

Bio3 6.8°C +£35°C 20

Bio7 19.2°C +22°C 8.4

Bio9 8.2°c +19°C 43

Bio10 11.5°C +25°C 54.5

Biol1 7.4°C +1.8°C 27

Biol9 78.9mm +38.4mm 1.2

Altitude 3192.3m £186m 8.4

hitps:idoiorg/10.1371 joumalpone. 0229178 1001
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Potential distribution of P. iartwegii under different climate change
scenarios

The potentialrange of P. hartwegiidistribution showed areduction in the area occupied by the
species compared to the currentdistribution model. All used scenariosshowed acleartrend
towards P.iartwegii population reduction. However, according to the resultsof the partial
ROC curves, HadGEM2-ES wasthe model that best describes the speciesenvironmentalsuit-
ability, showing an important reduction in the suitability area of P. hartwegii(Figs 6.and Z).
HadGEM2-ES 2050-2.6 (optimistic scenario)showed a partial reduction of the area (Iable 3),
equivalentto 29.3% of the currentdistribution (Iable 3, Fig 6C), compared to scenario 2050—
8.5 (pessimistic scenario) which showed areduction equivalent to 39.8% with 841.01km? of
residualarea(Iable 3, Fig 6D).

In contrast to the optimistic model to 2050, HadGEM2-ES-2070 showed agreater reduction
in the speciespopulations. HadGEM2-ES- 2070-2.6 showed atotal reduction equivalentto
42 5%ofthe P. hartwegiicurrentdistribution with 803.29 km? of residual area (Table 4, Fig

Iable 2, Validation by calculating the partial ROC of models generated by four algorithms used. Area under the
curve (AUC) and Standard deviation (SD) values are showed for each algorithm.

Algorithm AUC ratio SD AUCat0.5 }VAUC ratioat 0.5
GBM 1.241 |20.075 0.610 |0.312
RF [12¢2 +0.063 [0.615 [0319
SVM 1.685 +0.032 0773 0.352
MaxEnt [1787 120,015 |0.878 |0.433

hitps idoiorg10.1371 foumalpone 02291781002
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Table 3. Comparison between the suitability areas estimated by the current and future different general circula-
tion modelk (G CM) for two Relative Concentration Pathways (RCP’s) used for 2050

GeMm Current ccsma HadGEM2-ES MIROC-ES-CHEM
RCP 2.6 85 2.6 85 2.6 85
Suitability area (Km?) 173617 | 1,593.80 | 1,503.52 | 1227.47 | 1,045.17 | 1,343.79 | 1,10246
Percentage occupied (%) 100 918 866 | 707 | 602 774 | 635
Reduced area (Km?) N/A | 14237 | 23265 | 5087 | 691 | 39238 | 63371
Percentage of reduction (%) N/A 82 134 | 203 | 398 226 | 365

hitps:#doiorg/10.1371 joumalpone 0229178 1003

7C). Scenario 2070-8.5, to other hand, showed the greatest reduction inthe area occupied,
equivalentto 68.8% of the predicted by the current potential distribution model, occupying
435.87 km? of total area (Table 4, Fig 7D).

Discussion

In this study, the potential distribution of P. hartwegiiunder different scenarios of climate
change were determined in order to determine to what extent this specieswill conserve or
breadth its climate niche in the face of climate change. Resultsshowed that niche breadth of P.
hartwegii has narrow ranges of suitability intervalsfor all bioclimatic variables evaluated, indi-
catingthatthe environmental requirements of thisspecies are very specific/restricted in their
preferences[51, 52, 53]. Pinus hartwegiiis apine species confined to most of the highest peaks
in the Mexican mountains in an altitudinal range from 3,000 to 4,200 m [28]. I n these moun-
tain areas additionalto low extreme temperaturesup to-30°C, other harsh condition such
shallow soils, low CO: partial-pressure and eventual snow presence [2, 8], increase the ecologi-
cal value of this specie in the localand regional climate regulation [S4] Here astrongrelation-
shipofthe P. hartwegiipresence withthe temperature of the three months warmest of the
year; in addition of precipitation of the tree coldest months of the year, i.e. winter precipita-
tion. In areas where this speciesisdistributed for example the Nevado de Toluca, thistime
period correspondsto April, May and June (warmest) and November, December and January
(coldest). Accordingto Villanueva-D'1az et al. [S5] most of conifers in Mexico have a positive
relationship with precipitation in the seasonal periodwinter-spring. This is adjudicated to role
of moisture in the nutrients and carbon allocation to growth [S6].

To the other hand, the factthat P. hartwegiiis highly adapted to low temperatures makes
also thisspecieshighly vulnerable at environmental temperature increases because of global
warming [15, 20, 49, 53]. Thus, climate change predicted by the RCPs and time horizons used
in this study display agreatly modify the distribution of P. hartwegiiin the future. According
to the results, the area occupied by this speciescould bereduced to 68.8% by 2070 compared
to the currentdistribution model. This prediction is reinforced by the narrow ranges of suit-
ability shown by the niche breadth for this species, which suggest a high specificity on the part
of P. hartwegiifor their population establishment. According to other projections[15, 20, 53],

Table 4. Comparison between the suitability areas estimated by the current and future different genenal circula-
tion modelks (G CM) for two Relative Concentration Pathways (RCP’s) used for 2070

GCM | current | ccsma HadGEM2-ES | MIROC-ES-CHEM
RCP 26 85 | 26 85 2.6 8.5
Suitability area (Km?) |"1,73617 | 1,49137 | 1,29691 | 99829 | 54168 | 1,02086 | 58335
Percentageoccupied (%) | 100 | 859 | 747 | 57.5 | 312 | 533 | 336
Reduced area (Km?) CNA 2448 | 43926 | 73788 | 1,194.49 | 71531 | 1,15282
Percentageofreduction(%) | N/A | 141 | 253 | 425 | 68.8 | 412 | 664
hitpsidoiorg10 1371 joumalpone 0229178 1004
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this species is very susceptible to being affected by climate change, due to its discontinuous dis-
tribution and the restricted range of climaticconditionsto which itis adapted [49]. This,
reduction in habitat suitability coincides with the resultsreported by other authors [14, 15,
57], who used earlier versions of the Had GEM model with projectionsto 2050. Go'mez-Men-
doza & Arriaga [14] made projections for 42 species of pinesand oaks, estimating P.iartwegii
as one of the speciesmost affected by temperature increase. While Gutie'rrez & Trejo [15]
made projections for three species of pine and two of oak, concluding that the area occupied
by P. hartwegiiwill bereduced up to 70% by 2050. However, these projectionswere made with
algorithms such asGARP and BioClim which, accordingto several authors([33, 39, 46], tend
to overestimate distribution areas. Bearing in mind thatthese studieshave alimited time hori-
zon and use models outto date, the projections made in the present study that show areduc-
tion of between 29.3%and 68.8% in the distribution of P. iartwegii could beconsidered more
realistic. These results also support the hypothesisthat P.hartwegiiis ahighly vulnerable spe-
cies to climate change however it is necessary to evaluate more closely the response of this spe-
cies totemperature increase, including eco-physiological studies. Pirnus hartwegiihave been
exposed to climatic variations throughout their evolutionary history [1, 15], butthe pace of
currentchanges far exceeds past patterns [48], the survival of thisspeciesto suchchanges will
depend on its ability to adapt and on how quickly it can migrate to places with optimal climatic
conditions [8, 58]. However, it is known that changesin vegetation distribution can often take
hundreds or thousandsof years [S9]. These changes in distribution may be limited too by fac-
tors such as:availability of microsites [1, 19], the treeline shape and structure [21, 29], the
health status of the vegetation [1, 60], and even the conservation status and deforestation [24].

Future distribution scenariosfor P. hartwegiishowed areduction in the area of suitability
associated with temperature increase atthe siteswhere this speciesisfound. Particularly in the
populations located in the northeastern extreme in Nuevo Leo'n, Mexico, and the southernend
ofthe distributionin El Salvador (see Fig 6), where, even for the optimistic scenario (2050~
2.6), areduction of almost 30% was observed. | n addition, there are externalfactorssuch asthe
incrementin pests and parastes related to the temperature increase [4, 58]. Aspects such as
populationdynamicsor infestation capacity of P. hartwegiiassociated species such asBark bee-
tle (Dendroctornus adjunctus) or Dwarf mistletoes (Arceuthobium globosion and A. vaginatum)
could be modified due to climate change [31, 57]). Unfortunately, there is still very little infor-
mation on these pest speciesand howthey may affect P.iartwegiipopulationsin the future [1,
60].0n the other hand, there is an increase in anthropogenic pressure due to population
growth and deforestation [31], inthis regard, alternatives have been proposed such as assisted
migration [18]. These alternativeswhich seeksto reduce decoupling between natural forest
populations andthe climate for which they are adapted [52], althoughthere is still little infor-
mation on the viability of these strategieson alarge scale. These factorscould have anegative
impacton the establishmentof new individuals athigher altitudes, or on the ability of trees to
adaptto new conditions. In thissense, it would be favorable to evaluate in the long term not
onlythe potential distribution of P. hartwegii, but alsoof the associated speciesandtheir effect
on the populationsofthis speciesin relation to climate change. In addition, MOP analyses
were usedto minimize extrapolation errorsto assesspredictions[S0]. I n our study, the suit-
ability areasof P. hartwegiiin the models were mostly restricted to environmental zones like
the calibration areas;therefore, supporting our models.

Conclusions

The potential distribution modelsof P. hartwegiishowed areduction of the most suitable habi-
tat inthe populationsofthe latitudinal extremes of their distribution. Based on climate change
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projections, the suitabilty area will decline by between 29.3% and 68.8% over the next SO
years, which implies increased pressure on the forests made up of this speciesand all the bio-
logical diversity they contain. The reduction of the potentialfuture range could beaccentuated
by factorssuch asanthropogenic pressure, driving populationsfrom extreme northeastern and
southern latitudesinto extinction. Reducing the suitability area of P. iartwegiican lead to
increased selection pressure in these ecosystems. The long-term effects of climate change on
the populationsof the species need to be assessed, as well asthe genetic factors thatcould
reduce or increase the effect of environmental conditionson these populations. Establishing
long-term monitoring schemes to evaluate i» situ the response to temperature increase of the
different populationsof P.iartwegii is apriority for their conservation.
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S 1 Figures Mobility-oriented parity (MOP) analysis of Pinus hartwegii in future
scenarios 2050 (A) and 2070 (B).
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S 1 Table Principal Components Analysis performed to extract non-collinear axes
from the 20 variables used in the ecological niche modeling. Principal component
axis (PC) were selected until their accumulated explanation proportion reached 95%.
Loadings of PCs for each variable are being shown, as well as PC’s eigenvalues,
proportion of explained variance of each PC, and accumulated proportion of explained
variance.

Bioclimatic Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Annual Mean Temperature 0.2843 0.2195 -0.0364 0.0601 -0.0078
Mean Diurnal Range 0.2043 -0.2195 -0.1124 0.4534  -0.0424
Isothermality -0.1895 -0.0388 -0.2129 0.4489 -0.5817
Temperature Seasonality 0.2617 -0.1231 0.2241 -0.1656 0.2711
Max Temperature of Warmest Month 0.3093 0.0740 -0.0070 0.1563 0.0975
Min Temperature of Coldest Month 0.1839 0.3895 -0.0053 -0.0262 -0.0895
Temperature Annual Range 0.2698 -0.1923 -0.0053 0.2249 0.1948
Mean Temperature of Wettest Quarter 0.3005 0.1613 0.0097 -0.0228 0.0247
Mean Temperature of Driest Quarter 0.2503 0.2779 -0.0133 0.1095 0.0619
Mean Temperature of Warmest Quarter 0.3021 0.1569 0.0145  0.0341 0.0640
Mean Temperature of Coldest Quarter 0.2278 0.3050 -0.1356 0.1520 -0.1104
Annual Precipitation -0.2401 0.3170 0.0243  0.0850 0.0617
Precipitation of Wettest Month -0.2380 0.3156 -0.0393 0.0809 0.1404
Precipitation of Driest Month -0.0722 0.0696 0.4965 0.2103 -0.0625
Precipitation Seasonality -0.1316 0.1608 -0.3977 0.2471 0.3632
Precipitation of Wettest Quarter -0.2387 0.2865 -0.0534 0.1859 0.2347
Precipitation of Driest Quarter -0.0692 0.1072 0.5011 0.1388  -0.0948
Precipitation of Warmest Quarter -0.1607 0.2866 -0.0769 -0.3936 -0.0077
Precipitation of Coldest Quarter -0.0959 0.1423 0.4523 0.2507 0.0709
Altitude -0.2019 -0.2115 0.0059 0.2418 0.5303
Principal components eigenvalue 9.765 4.0165 3.39 1.4561 0.5274
Proportion explained by each PC (%) 48.825 20.083 16.95 7.281 2.637
Accumulated proportion explained by each PC  48.825 68.908 85.858 93.138 95.775
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S 2 Table Occurrence data used for construction of the models of suitability area

of P. hartwegii, in current and future scenarios, showing bioclimatic values for

In

obtained by GBIF (available

records

Data occurrence

//doi.org/10.15468/dl.g745wv).

each point.
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Discusion y Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la presente investigacion, P. hartwegii presenta
intervalos de idoneidad estrechos para todas las variables bioclimaticas evaluadas, por
lo que se espera que a largo plazo esta especie reduzca su area de distribucion de
manera considerable, como consecuencia del incremento de temperatura global. Con
base a lo aqui encontrado, la reduccion en el area ocupada por P. hartwegii podria

llegar a ser de hasta 68.8%.

Por otra parte, a pesar de que P. hartwegii, como cualquier especie tiene el potencial
para adaptarse a nuevas condiciones, la presencia de poblaciones de P. hartwegii en
un rango tan estrecho de variables ambientales es un indicador de la especificidad de la
especie, indicando que la plasticidad entre los individuos se reduce haciéndola mas
vulnerable al cambio climatico (Thuiller et al., 2011). Bajo este contexto, P. hartwegii se
enfrentara a diversas presiones de seleccion (Aitken et al., 2008), como el aumento de
la temperatura y los cambios en el patron de precipitacidn, a los que debera responder
en un plazo relativamente corto (Arriaga & Gémez, 2004). Esto podria complicarse por
otras variables asociadas con la altitud, como los suelos poco profundos o la baja
presion parcial de COz (Jassal et al., 2007), e incluso por la falta de sitios a mayor
elevacion en los que pueda establecerse (Lauer, 1978; Alfaro-Ramirez et al., 2017). En
este sentido la forma de las montanas que implica la reduccién de la superficie
susceptible a ser habitada conforme asciende en elevacién es una restriccion en el
espacio a ocupar, asi como en la conectividad entre poblaciones (Gutiérrez & Trejo,
2014; Arzate-Fernandez et al., 2016). Por lo anterior, es poco probable que las
poblaciones del ecotono tengan la plasticidad necesaria para responder a los cambios
ambientales en un corto periodo de tiempo (Arriaga & Gémez, 2004), sobre todo
considerando la baja tasa de crecimiento (Ricker et al., 2007; Pompa-Garcia & Hadad,
2016), la menor produccion de semillas, y particularmente de aquellas que son viables
(Saenz-Romero et al., 2006; Viveros-Viveros et al., 2009), y un menor flujo de genes
entre los miembros de la misma poblacion (Viveros-Viveros et al., 2009; Arzate-

Fernandez et al., 2016). Aunado a esto, en la alta montafa, las presiones selectivas
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varian espacialmente de acuerdo con la elevacién, por lo que se espera que las
poblaciones ubicadas en los extremos inferior y superior del gradiente altitudinal
respondan de manera diferente al incremento de temperatura global (Saénz-Romero et
al., 2016; Freeman et al., 2018; Ahmad et al., 2021). Por lo tanto, es importante evaluar
en P. hartwegii aquellos factores que pudieran influir en la adaptacién evolutiva de la
especie ante los nuevos escenarios de cambio climatico, como son su diversidad
genética y capacidad de flujo génico, ademas del potencial adaptativo de las
poblaciones marginales en latitud y altitud, dado que la reduccion en la distribucion de

P. hartwegii fue mayor en los extremos de su distribucion geografica.
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