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RESUMEN 

La biodiversidad brinda servicios ecosistémicos indispensables para el bienestar 

humano y, por lo tanto, es fundamental conocer las especies que nos rodean y los sitios 

donde se localizan. Debido al acelerado cambio climático que actualmente se está 

manifestando, también es esencial estimar el efecto que esto tendrá sobre la 

biodiversidad. Un grupo de especies emblemático para México son los encinos (genero 

Quercus) debido a la gran variedad de servicios ecosistémicos que ofrecen a los 

mexicanos desde la época precolombina. Por tal motivo, los objetivos de esta 

investigación se englobaron en dos capítulos. En el primer capítulo se desarrolla una 

metodología para determinar áreas con elevada riqueza y endemismo de encinos. Esta 

metodología se basa en modelos de hábitat adecuado para determinar los rangos de 

distribución de los encinos, y mediante el solapamiento de estos rangos se estima la 

riqueza de especies a través de México. Esta metodología fue comparada con la 

metodología tradicional que se usa para tomar decisiones de conservación (conteo de 

ocurrencias reales en unidades espaciales discretas). Adicionalmente, se evaluó si los 

sitios con alta diversidad se encuentran dentro de áreas naturales protegidas del país. 

Los resultados indicaron que el 70% de la superficie de México cumple con los 

requerimientos climáticos para que se encuentre presente al menos una especie de 

encino. La riqueza de encinos se concentra en las principales regiones montañosas del 

país, pero la metodología propuesta predice un mayor número de especies en 

comparación con la metodología tradicional. Finalmente, al evaluar la ubicación de las 

áreas naturales protegidas, los resultados indicaron que la superficie destinada a proteger 

a los encinos es aún limitada. En el segundo capítulo se estima el efecto que tendrá el 
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cambio climático sobre la riqueza y composición de encinos a través del país. Para esto, 

se estimó la diversidad alfa y beta con la misma metodología utilizada en el primer 

capítulo, pero añadiendo las predicciones de dos escenarios de cambio climático 

(RCP2.6 y RCP8.5) para mediados del siglo XXI. Los resultados indicaron que la 

diversidad alfa (riqueza de encinos) disminuirá en ambos escenarios de cambio climático, 

siendo más acentuada en regiones con elevada riqueza. Los cambios en diversidad beta, 

por el contrario, serán más fuertes en regiones con menos número de especies. En 

ambos casos, los cambios serán más severos en el escenario RCP8.5. Estos resultados 

indican que, aunque las regiones con elevada riqueza son más propensas a sufrir 

extinciones de especies, la gran variedad de encinos que actualmente poseen les 

confiere mayor resiliencia a cambios en su composición. De esta investigación se 

concluye que los modelos de hábitat adecuado son una herramienta confiable para 

estimar la riqueza de especies sobre extensas áreas geográficas. Por ello, puede ser 

implementada para sustentar la toma de decisiones en materia de conservación. Con 

relación a los encinos, la situación actual es preocupante, debido a que no se cuenta con 

las suficientes áreas naturales protegidas que coadyuven a mantener sus poblaciones y 

las predicciones a futuro no son alentadoras para el género.  

 

 

Palabras Clave: cambio climático, composición de especies, diversidad de especies, 

encinos, modelos de idoneidad de hábitat, rangos de distribución, riqueza de especies.  



3 
 

ABSTRACT 

Biodiversity provides a number of ecosystem services for human well-being and, 

therefore, it is essential to know the species that surround us and the places where they 

are located. Because of the accelerated climate change that is currently occurring, it is 

also essential to estimate the effect that this will have on biodiversity. An emblematic 

group of species for Mexico are the oaks (genus Quercus) because of the wide variety of 

ecosystem services provide to Mexicans since pre-Columbian times. For this reason, the 

objectives of this study were included in two chapters. In the first chapter proposes novel 

a methodology to determine areas with high richness and endemism of oaks. This 

methodology uses habitat suitability models to determine the distribution ranges of oaks, 

and estimates species richness across Mexico by overlapping them. This methodology 

was compared with the traditional methodology used for making conservation decisions 

(counting real occurrences in discrete spatial units). Additionally, it was evaluated if sites 

with high diversity are within natural protected areas of this country. The results indicated 

that 70% of the surface of Mexico meets the climatic requirements for oaks. Richness of 

oaks is concentrated in the main mountain ranges of Mexico, but our methodology predicts 

greater numbers of species than the traditional methodology. Finally, when evaluating the 

location of protected natural areas, the results indicated that surface destined to protect 

oaks is still reduced. In the second chapter we estimate the effect that climate change will 

have on richness and composition of oaks across the country. For this, alpha and beta 

diversity were estimated with the same methodology used in the first chapter but, in this 

case, predictions of two climate change scenarios (RCP2.6 and RCP8.5) for the middle 

of the 21st century were added. The results indicated that alpha diversity (oak richness) 
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will decrease in both climate change scenarios, being more marked in highly-rich regions. 

Changes in beta diversity, on the other hand, will be stronger in regions with fewer 

species. In both cases, the changes will be more severe in the RCP8.5 scenario. These 

results indicate that, although regions with elevated richness are more prone to species 

extinctions, the great variety of oaks that they currently contain makes them more resilient 

to changes in their composition. This research allows concluding that habitat suitability 

models are a reliable tool to estimate species richness across extensive geographic 

areas. Therefore, it can be implemented in decision-making processes in conservation 

biology. Regard to the oaks, the current situation is worrisome, mainly because there are 

not enough natural protected areas to maintain their populations and the future for the 

diversity of this group of trees are not positive. 

 

Keywords: climate change, distribution ranges, habitat suitability models, oaks, species 

diversity patterns, species composition, species richness. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Se desconoce el momento preciso en el cual el ser humano fue consciente de la 

enorme variedad de plantas, animales e insectos que lo rodeaban. Sin embargo, se tiene 

evidencia que a lo largo de los siglos diversas culturas han centrado su atención en 

describir, clasificar y cuantificar los organismos que habitan en el planeta Tierra (Curtis et 

al., 2013). A la fecha, se han descrito 1.5 millones de especies (Larsen et al., 2017). En 

su gran mayoría estas especies se concentran en 12 países, denominados 

“megadiversos” (Jiménez et al., 2014). México forma parte de este grupo de países, ya 

que alberga el 6.5% del total de las especies descritas a nivel mundial. Posee el primer 

lugar en diversidad de especies de reptiles, el segundo en mamíferos, el cuarto lugar en 

diversidad de anfibios y plantas y el primer lugar en diversidad de ecosistemas (Sarukhán 

et al., 2009).   

La relevancia de conocer la diversidad de especies y los sitios en los cuales se 

concentra radica en la estrecha correlación que existe entre estos aspectos y el 

aprovisionamiento de servicios ecosistémicos. Los sitios que albergan una amplia gama 

de especies nativas tienden a mantener una relación positiva con el suministro de 

servicios ecosistémicos (Turnbull et al., 2016; Balvanera et al., 2014). Los servicios 

ecosistémicos son una serie de recursos o procesos de los ecosistemas naturales que 

benefician a los seres humanos, sin los cuales no sería posible concebir la vida en el 

planeta (Hassan et al., 2005). Ejemplos de algunos servicios son: provisión de alimento, 

agua y recursos medicinales, regulación de la calidad del aire y el clima, soporte en los 

procesos del ciclo de nutrientes y formación de suelo, entre otros (Hassan et al., 2005).  
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Sin embargo, a pesar de la trascendencia que tiene para el ser humano contar con sitios 

de alta diversidad de especies, los continuos impactos que este está ocasionando en el 

planeta tierra ponen en duda la capacidad de la biodiversidad de continuar proveyendo 

estos bienes y servicios (Cardinale et al., 2012; Diaz et al., 2006). 

Se estima que la tasa de extinción producto de actividades humanas es mil veces 

más elevada que la debida a causas naturales y, se prevé que durante este siglo aumente 

diez veces más (De Vos et al., 2015). Esta futura disminución de especies se atribuye en 

gran medida al efecto que el cambio climático tendrá en las variables ambientales que 

definen el hábitat físico de cada especie (Bellard et al., 2014; Pimm et al., 2014). Para 

varias especies (especialmente las plantas), cambios en el clima originan modificaciones 

en los procesos que regulan su dinámica poblacional, lo cual podría llevar a extinciones 

locales como siguiente paso (Thuiller et al., 2005; Gutiérrez y Trejo, 2014). Lo anterior 

porque, aunque las especies tienen mecanismos que les permite tolerar y adaptarse a 

cambios en su entorno (Amano et al., 2014), las alteraciones derivadas del cambio 

climático están suscitándose en un periodo de tiempo muy corto (Stocker et al., 2013).   

Se predice que, para finales del siglo XXI, la temperatura podría aumentar en 

promedio entre 0.3 y 1.7°C en un escenario conservador, mientras que en un escenario 

drástico el aumento podría llegar a oscilar entre 2.6 a 4.8°C. Asimismo, los patrones de 

precipitación se modificarán, disminuyendo la frecuencia de eventos, pero aumentando 

la intensidad de ellos (Stocker et al., 2013). Ante esta situación, se ha planteado la 

necesidad de desarrollar metodologías que proporcionen a los tomadores de decisiones, 

información rápida y precisa, sobre la situación actual de la diversidad de especies, así 

como la probable respuesta que esta tendrá ante el cambio climático (Seddon et al., 

2016). Lo anterior con la finalidad de poder detectar sitios vulnerables, en los cuales es 
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primordial implementar estrategias para conservar y preservar la diversidad de especies 

actual, lo cual, a su vez, repercutirá positivamente en el mantenimiento a futuro del 

suministro de servicios ecosistémicos al ser humano.  

Una alternativa para lograr este tipo de información es usar modelos de idoneidad 

de hábitat.  Estos modelos estiman la distribución potencial de las especies a partir de la 

implementación de análisis probabilísticos, los cuales utilizan como insumo bases de 

datos de ocurrencia (coordenadas LATLONG) de la especie objeto de estudio y valores 

de variables climáticas que correspondan al área para la cual se desea estimar la 

distribución (Elith et al., 2006). Básicamente, los modelos de idoneidad de hábitat 

ponderan la probabilidad de que una especie se encuentre presente en un determinado 

espacio físico, tomando como referencia los valores de las variables climáticas que 

definen su nicho climático. Por lo tanto, se propone que, si se solapan probabilidades 

elevadas de ocurrencia de varias especies, se podría estimar la diversidad de especies 

que existe en un lugar preciso. Asimismo, si a la confección de estos modelos se integra 

los valores de las variables climáticas previstos a futuro como consecuencia del cambio 

climático, se podría evaluar de la misma forma (solapamiento de probabilidades elevadas 

de ocurrencia de las especies), el efecto que el cambio climático podría llegar a tener en 

la diversidad de especies.  

Un grupo de especies ideal para probar estas hipótesis son los encinos (genero 

Quercus, Familia Fagacea). Lo anterior debido a la relevancia que tiene los servicios 

ecosistémicos que los encinos brindan a los mexicanos y la amplia diversidad de especies 

que sustentan. Por ejemplo, la fauna silvestre utiliza los encinos (bellotas, ramas y 

troncos) como fuente de alimento y hábitat (Felger et al., 2001; Avendaño y Sánchez, 

1999). Socioculturalmente, las etnias del país los usan como alimento, remedio medicinal 
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para diversos padecimientos y recurso maderable para la construcción de viviendas. 

Económicamente, en México los encinos ocupan el segundo lugar en aprovechamiento 

forestal, sus usos son diversos como producción de carbón y construcción de 

embarcaciones, entre otros (Luna-José et al., 2003). Adicionalmente el país concentra en 

su territorio el mayor número de especies de encinos; de las 531 especies descritas, 

México alberga alrededor de 160 (Valencia 2004; Álvarez-Zuñiga et al., 2010). 

Con base en lo antes descrito, este trabajo de investigación tuvo como primer 

objetivo (capítulo I) implementar el uso de modelos de hábitat adecuado para generar 

mapas que muestren la diversidad de los encinos en México. Posteriormente, para 

evaluar la metodología propuesta, se generaron los mismos mapas de diversidad de 

encinos, pero utilizando la técnica tradicional (únicamente el uso de datos de ocurrencia) 

y se comparó que tanto difieren los resultados de ambas metodologías. Finalmente se 

valoró mediante la implementación de los polígonos de las áreas naturales protegidas, si 

las áreas que contienen una elevada riqueza de encinos se encuentran actualmente bajo 

protección. Después de realizar esta parte de la investigación, el segundo objetivo 

(capítulo II) fue determinar el efecto que el cambio climático tendrá en la diversidad de 

los encinos, en cuestión de riqueza de especies (diversidad alfa) y recambio en la 

composición de especies (diversidad beta).  
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CAPITULO I: MODELOS DE HÁBITAT ADECUADO PARA 

TOMAR DECISIONES DE CONSERVACIÓN EN ÁREAS CON 

ELEVADA RIQUEZA DE ESPECIES Y ENDEMISMO 

 

Introducción  

Conservar la biodiversidad es fundamental, ya que de la interacción de las 

comunidades bióticas con su hábitat resultan varios servicios ecosistémicos que 

sustentan el bienestar humano (Cardinale et al., 2012). Paradójicamente, las tasas de 

extinción de especies debido a actividades humanas son actualmente mil veces más altas 

que las debidas a causas naturales, y se prevé que durante este siglo aumenten diez 

veces más como consecuencia de la acumulación de los impactos humanos sobre los 

ecosistemas naturales (De Vos et al., 2015). Para reducir esta continua pérdida de 

biodiversidad y garantizar el suministro de servicios ecosistémicos, se requiere el 

desarrollo de metodologías que sean capaces de proporcionar información rápida y 

precisa a los responsables de la toma de decisiones sobre qué áreas geográficas deben 

considerarse prioritarias para conservación. 

Ya que el suministro de servicios ecosistémicos está relacionado positivamente 

con la biodiversidad (Díaz et al., 2006; Mace et al., 2012), se ha propuesto que aquellos 

sitios que contengan una elevada riqueza funcional de especies deben ser objeto de 

acciones de conservación. Existen estudios que han evaluado la riqueza de especies en 

extensas regiones geográficas, contando la incidencia de las mismas dentro de unidades 

espaciales operativas (subdivisiones políticas de países o cuadrantes de coordenadas 

latitud y longitud), donde el resultado de este procedimiento son mapas que destacan las 
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unidades espaciales donde concurren varias especies (Kerr, 1997; Peterson y Navarro-

Sigüenza, 1999; Peterson et al., 2000; Orme et al., 2005; Torres-Miranda et al., 2011; 

Miguel-Talonia et al., 2014; Mokany et al., 2014; Jenkins et al., 2015). Sin embargo, los 

inventarios de especies utilizados para construir estos mapas a menudo son incompletos, 

especialmente si provienen de colecciones botánicas y no de sistemas de muestreo 

sistemáticos (Hortal et al., 2007; Caley et al., 2014). Por lo tanto, este método de mapeo 

puede subestimar la riqueza de especies en unidades espaciales, ya que los mapas 

resultantes no incluyen todos los sitios donde las diferentes especies realmente están 

presentes (Hurlbert y White 2005; Hurlbert y Jetz 2007). En consecuencia, la toma de 

decisiones para conservación de la biodiversidad puede resultar engañosa. No obstante, 

esta metodología puede mejorarse si los rangos de distribución de las especies se 

estiman con modelos probabilísticos en lugar de ser inferidos directamente de los datos 

de ocurrencia de la especie. 

En el caso de las plantas, se ha demostrado que los modelos de hábitat adecuado 

basados en variables ambientales son útiles para estimar su distribución potencial (Cruz-

Cárdenas et al., 2014; Martínez-Pastur et al., 2016; Ramírez-Albores et al., 2016). De 

hecho, con los mismos datos que se utilizan para construir los mapas de riqueza basados 

en ocurrencias de las especies (literatura y colecciones botánicas), se pueden construir 

modelos robustos para predecir la distribución de especies de plantas (Elith et al., 2011). 

Estos modelos suponen que, si no se consideran limitaciones de dispersión ni 

interacciones bióticas, las especies de plantas solo se presentaran en sitios donde el 

hábitat físico coincida con los requisitos de supervivencia de su nicho fundamental (Elith 

et al., 2006). Por lo tanto, la probabilidad de encontrar una planta determinada se puede 

estimar como la función de las variables ambientales que definen los diferentes hábitats 
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de la región objetivo (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006; Hirzel y Le Lay, 2008). Si esta 

metodología se utiliza para tomar decisiones de conservación de biodiversidad, apuntaría 

a priorizar aquellos sitios en los cuales se sobrepongan elevadas probabilidades de 

ocurrencia de varias especies. 

Para probar esta propuesta se utilizaron los encinos mexicanos (Quercus spp., 

Fagaceae), ya que este grupo de plantas provee servicios ecosistémicos importantes 

para el bienestar humano. La relevancia que tienen los encinos en México se debe al 

valor ecológico, cultural y económico. Desde la época precolombina se han utilizado 

como fuente de alimento, medicina y materia prima (Luna-José et al., 2003). En la 

actualidad 30 millones de personas en México dependen de los bosques de encino para 

el suministro de agua dulce, y además son importantes sumideros de carbono (García-

Coll et al., 2004; Muñoz-Piña et al., 2008). Adicionalmente, México es considerado el 

centro de diversificación los encinos (Nixon, 2006). Este país alberga un tercio de las 

especies descritas hasta la fecha (161 de 450 especies), de las cuales el 56% son 

endémicas (Valencia, 2004). Finalmente, los bosques de encinos proporcionas hábitat 

para una gran diversidad de plantas y animales nativos (Koleff et al., 2009). 

En el estudio se utilizaron modelos de hábitat adecuado para estimar los rangos 

de distribución del mayor número posible de encinos mexicanos y, después, estos 

modelos se sobrepusieron para dar forma a un mapa de riqueza de especies basado en 

las probabilidades de ocurrencia. El mapa resultante se comparó con un mapa de riqueza 

basado en ocurrencias reales para determinar cuándo difieren los resultados de ambos 

métodos. Además, se construyeron mapas que consideraron únicamente a las especies 

endémicas, ya que más de la mitad de los encinos mexicanos son endémicos. 

Finalmente, se evaluó en ambos métodos si las áreas que concentran la riqueza y 
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endemismo más elevada de encinos se incluyen actualmente dentro de áreas naturales 

protegidas. 

 

Métodos 

Para estimar los rangos de distribución de los encinos, se buscaron los datos de 

ocurrencia de todas las especies de encinos reportadas en México. Las búsquedas se 

realizaron en el Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2016), ya que esta base 

de datos incluye información de especies corroboradas de herbarios y publicaciones 

científicas. Los datos de ocurrencia se visualizaron en Quantum GIS 2.18 (disponible en 

https: //www.qgis.org) y se eliminaron los registros de las especies que se localizaron 

fuera de México. También fueron eliminados los puntos de ocurrencia que se ubicaron 

en las ciudades, ya que estas ocurrencias pueden estar subsidiadas por el hombre (por 

ejemplo, parques y jardines botánicos) y pueden no reflejar los requisitos de hábitat de 

las especies (Sax et al., 2013; Ramírez-Albores et al., 2016). 

Lo siguiente fue compilar del portal de WorldClim 2.0, las capas de las variables 

ambientales que después se asociarían a los puntos de ocurrencia de los encinos.  Estas 

capas interpolan datos climáticos de 1950 a 2000 y proporcionan valores de 19 variables 

bioclimáticas a una resolución espacial de 1 km2 por pixel (Fick y Hijmans, 2017). Debido 

a la elevada resolución espacial de las variables bioclimáticas, se procedió a identificar 

para cada especie de encino, todos aquellos puntos de ocurrencia que estuvieran 

ubicados a menos de 1.5 km uno de otro y solo se conservó uno de ellos, lo anterior para 

evitar sobreajuste en los modelos de hábitat adecuado (Elith et al., 2006). Las variables 

bioclimáticas se complementaron con variables topográficas que se obtuvieron de la 

geodatabase del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (consultadas en 
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septiembre de 2016 en http://www.inegi.org.mx). Estas bases de datos proporcionaron 

información sobre la elevación, la inclinación del suelo, la exposición del suelo al sol y el 

tipo de suelo para cada punto de ocurrencia (ver información complementaria SM01). 

Para construir el modelo de hábitat adecuado de cada especie de encino se utilizó 

MaxEnt 3.4. Existen otros programas informáticos disponibles para modelar el hábitat 

adecuado de las especies de plantas y estimar sus rangos de distribución, sin embargo, 

se ha demostrado que MaxEnt tiene un mejor rendimiento cuando solo se dispone de 

datos de presencia, como ocurrió en este estudio (Elith et al., 2011). Adicionalmente este 

software produce modelos robustos si se cuenta con más de 30 puntos de ocurrencia 

disponibles para cada especie (Wisz et al., 2008; Elith et al., 2011). A pesar del esfuerzo 

que se realizó para recopilar esta cantidad de datos para todas las especies de encinos 

mexicanos, esta condición solo se cubrió para 59 especies (37 especies endémicas de 

México, ver Tabla 1). Por lo tanto, los mapas de riqueza solo consideraron estas especies. 

Además, se verificó la correlación cruzada entre todos los pares de variables dentro del 

conjunto de datos de cada especie de encino, ya que incluir en el diseño del modelo de 

hábitat adecuado variables ambientales redundantes conduce a  sobrepredecir rangos 

de distribución (Beaumont et al., 2005; Elith et al., 2011) La verificación se  realizó 

ejecutando pruebas de correlación de Spearman en R 3.4 (disponible en https://www.R-

project.org) e identificando las relaciones con coeficientes de correlación superiores a 

0.70 (Warren et al., 2008). Cuando una variable se llegó a relacionar con varias, se optó 

por seleccionar la variable que presentó altos coeficientes de correlación con otras 

variables (Elith et al., 2011; Cruz-Cárdenas et al., 2014). 

Para calibrar el modelo de hábitat adecuado de cada especie se utilizó el algoritmo 

de remuestreo Bootstrap de MaxEnt, cada modelo resultó de remuestrear 100 veces el 

http://www.inegi.org.mx/
https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/
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75% de sus datos de ocurrencia (puntos de entrenamiento). El restante 25% del conjunto 

de datos se usó para probar la precisión del modelo (puntos de prueba) mediante el 

cálculo de la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y el AUC (Area Under the 

Curve). Estas curvas se construyen trazando la fracción de puntos de la prueba 

correctamente clasificados por el modelo (verdaderos positivos) contra la fracción de 

puntos de la prueba incorrectamente clasificados por el modelo (falsos positivos). El AUC 

varía entre 0 y 1, donde valores inferiores a 0.5 indican que el modelo no diferencia entre 

ocurrencias aleatorias y ocurrencias debido a factores ambientales, mientras que valores 

cercanos a 1 indican que la distribución de la especie objetivo está fuertemente 

correlacionada con las variables ambientales (Fielding y Bell, 1997; Elith et al., 2006). 

El modelo de hábitat adecuado de cada especie se visualizó geográficamente en 

Quantum GIS 2.18 como un mapa de probabilidades de ocurrencia con una resolución 

de 1 km2 por píxel. Como estos valores de probabilidad varían entre 0 y 1, fue necesario 

establecer un criterio que definiera que pixeles tenían una probabilidad alta de contener 

cada especie. Para esto, se reclasificaron los pixeles de cada mapa (59 especies) en 

cuartiles de probabilidad (0.00-0.25, 0.25-0.50, 0.50-0.75, 0.75-1.00) y se añadieron los 

puntos de ocurrencia de la especie correspondiente. Después se contabilizó el número 

de ocurrencias reales dentro de cada cuartil. Para todas las especies, el número mayor 

de puntos de ocurrencia se localizó en el tercer cuartil, por lo tanto, se asumió que es 

más probable que las especies ocurran en pixeles con probabilidades de ocurrencia 

superiores a 0.50. De esta forma, se rediseño el rango de distribución potencial de cada 

encino eliminando los pixeles con probabilidades de ocurrencia inferiores a 0.50. 

Para determinar qué áreas pudieran contener una elevada riqueza de encinos, se 

sobrepusieron los rangos de distribución potencial de las 59 especies de encinos (antes 
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diseñados) y sobre ellos se añadió una cuadricula con escala UTM de 27.7 × 32.5 km 

(alrededor de 0.25° latitud × 0.33° longitud). Esta cuadricula representa una escala 

espacial 1:50,000, y divide la superficie continental de México en 2,312 celdas de 

aproximadamente 900 km2 cada una. El mapa de riqueza basado en probabilidades de 

ocurrencia (en lo sucesivo, mapa basado en probabilidad) se conformó contando el 

número de especies de encinos que solaparon sus rangos de distribución dentro de cada 

celda de la cuadricula. Este mapa se comparó con un mapa de riqueza conformado solo 

con los datos de ocurrencias reales (en lo sucesivo, mapa basado en ocurrencias). Este 

último mapa se elaboró mediante el trazo de los puntos de ocurrencia de los encinos 

sobre la misma cuadricula que se mencionó anteriormente, y después se procedió a 

contar el número de especies contenidas dentro de cada celda. Para simplificar la 

comparación entre estos mapas y visualizar mejor las áreas que contienen un elevado 

número de encinos, se clasificaron las celdas en categorías de riqueza que fueron 

aumentando cada diez especies (1-10 especies, 11-20 especies, etc.). Después de esto, 

el siguiente paso consistió en repetir el mismo procedimiento, pero considerando 

únicamente las especies endémicas (37 especies), lo anterior para identificar aquellas 

áreas que contienen un elevado endemismo de encinos.  

Se usaron regresiones lineales simples para comparar las salidas de ambos 

métodos de mapeo. En estos análisis, el valor de riqueza y endemismo de cada celda de 

los mapas basados en ocurrencias se contrastó con el respectivo valor para los mapas 

basados en probabilidad. Para considerar que los valores de riqueza y endemismo de los 

encinos en cada celda son similares en ambos métodos (es decir, las salidas están 

correlacionadas espacialmente), la función de la regresión de cada comparación debe 

resultar en intercepto cercano a 0 (cero) y pendiente próxima a 1 (uno). De lo contrario, 



16 
 

si los valores de riqueza y endemismo de los encinos difieren entre las celdas de los 

mapas basados en ocurrencias y los basados en probabilidad, los parámetros de las 

funciones de regresión deben desviarse de estos valores teóricos. Para estas 

comparaciones se calculó el intervalo de predicción (95%) para cada función de 

regresión, y se evaluó si la curva lineal teórica con intercepto=0 y pendiente=1 se contuvo 

dentro del intervalo de predicción.  

Finalmente, se sobrepusieron los polígonos de las áreas naturales protegidas en 

los mapas basados en probabilidad y los basados en ocurrencias para evaluar si las 

celdas con mayor riqueza y endemismo de encinos están actualmente protegidas. Para 

lo anterior, se consideraron tanto a las áreas naturales protegidas federales como las 

estatales. Los polígonos de las reservas se obtuvieron de la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (disponible en http://www.biodiversidad.gob.mx; 

consultado en marzo de 2017) y, para cada celda de la cuadricula de los mapas, se 

calculó la fracción de las celdas contenidas dentro de un área natural protegida.  

 

Resultados 

Para calibrarse, cada modelo de hábitat adecuado requirió de un conjunto 

especifico de variables ambientales y la contribución que cada una de estas variables 

tuvo al modelo fue exclusiva de cada especie de encino. Las variables ambientales 

utilizadas para calibrar cada modelo de hábitat adecuado variaron entre siete y trece 

dependiendo de la especie (Tabla 1). Las variables bioclimáticas más comúnmente 

retenidas en estos modelos fueron, temperatura media del trimestre más seco del año 

(en 93.2% de los modelos), estacionalidad de la temperatura (en 91.5% de los modelos), 

rango diurno promedio de temperatura (89.8% de los modelos), precipitación del trimestre 

http://www.biodiversidad.gob.mx/
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más seco del año (84.7% de los modelos) y estacionalidad de la precipitación (69.5% de 

los modelos) (Tabla 1). Entre las variables topográficas, la elevación siempre se 

correlacionó con las variables bioclimáticas, por lo tanto, no se incluyó en el diseño de 

los modelos. Las otras variables topográficas (exposición del suelo al sol, inclinación del 

suelo y tipo de suelo) se mantuvieron en todos los modelos de idoneidad del hábitat 

(Tabla 1). Las variables ambientales de cada modelo explicaron más del 99% de la 

varianza total, no obstante, la contribución individual de cada variable para explicar la 

varianza difirió ampliamente entre las especies de encino (Tabla 1).  

A partir de estos modelos, los rangos de distribución estimados de los encinos solo 

consideraron probabilidades de ocurrencia superiores a 0.5, ya que contuvieron en 

promedio el 57% de los puntos de ocurrencia reales de cada especie. Estos rangos de 

distribución de los encinos se extendieron principalmente en las cuatro cadenas 

montañosas más importantes de México (Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, 

Sierra Madre del Sur y Sistema Neovolcánico Trasversal -ver información 

complementaria SM02). El clima en estas regiones es templado, sin embargo, existen 

algunas especies de encino que se estimó extienden su distribución potencial en valles 

más cálidos a lo largo de las costas del Océano Pacifico y el Golfo de México (Quercus 

aristata, Quercus cedrosensis, Quercus glaucescens, Quercus glaucoides, Quercus 

elliptica, Quercus magnoliifolia, Quercus oleoides, Quercus peduncularis, Quercus 

polymorpha, Quercus tuberculata y Quercus xalapensis- ver información complementaria 

SM02). 

El mapa de riqueza de especies basado en probabilidad que resultó de la 

superposición de rangos de distribución predijo que, 18 celdas de la cuadricula contienen
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Tabla 1. Especies de encinos incluidos en el estudio (especies endémicas se indican con asterisco). La tabla indica el número de puntos utilizados 
para desarrollar el modelo de idoneidad del hábitat de cada especie (N), el número de variables ambientales incluidas en el modelo (VAR) y su valor 
AUC, junto con la cobertura predicha del rango de distribución de la especie (km2). Las siguientes columnas indican el porcentaje de varianza 
explicado por cada variable en el modelo, mientras que la última columna indica la variación total explicada por estas variables (Var). Las variables 
bioclimáticas son: rango diurno promedio de temperatura (B01), isotermalidad (B02), estacionalidad de la temperatura (B03), temperatura máxima 
del mes más cálido (B04), temperatura mínima del mes más frío (B05), rango anual de temperatura (B06), temperatura media del trimestre más 
húmedo del año (B07), temperatura media del trimestre más seco del año (B08), temperatura media del trimestre más cálido del año (B09), 
temperatura media del trimestre más frío del año (B10), precipitación anual (B11), precipitación del mes más húmedo (B12), precipitación del mes 
más seco (B13), estacionalidad de la precipitación (B14), precipitación del trimestre más húmedo del año (B15), precipitación del trimestre más seco 
del año (B16), precipitación del trimestre más cálido del año (B17) y precipitación del trimestre más frío del año (B18). Las variables topográficas 
son: exposición del suelo al sol (T01), inclinación del suelo (T02) y tipo de suelo (T03). 

 

Nombre de la especie N VAR AUC km2 

Variables bioclimáticas 
Variables 

topográficas 
Var 

B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 T01 T02 T03  

Quercus acutifolia* 127 9 0.97 71586 2.5  55.8     22.2      4.3  1.3 2.2  3.2 4.8 3.6 99.9 

Quercus affinis* 63 10 0.98 28467 4.8 3.8 10.4     20.9      1.0 1.0 39.6   1.1 13.5 3.8 99.9 

Quercus albocincta* 43 8 0.99 38286 2.6  34.1     6.0       33.4 0.9   2.9 16.0 4.1 100 

Quercus aristata* 33 11 0.99 11427 0.9  15.5 5.5    2.5     16.4  38.8 0.6  2.1 2.9 4.0 10.8 100 

Quercus arizonica 94 10 0.96 44233 4.4  21.1     2.8  29.5    3.6 20.9 2.8   1.2 8.3 5.4 100 

Quercus canbyi* 68 8 0.98 24959 7.1      4.7       2.1 21.7 39.9   1.0 16.4 7.0 99.9 

Quercus candicans 153 10 0.97 51311 2.9  33.4     23.0       23.0 2.6 1.0 0.7 1.4 4.4 7.7 100 

Quercus castanea 340 11 0.94 112006 7.4    13.0     8.5   1.4  36.2 1.3 1.9 10.7 1.1 15.3 3.3 100 

Quercus cedrosensis* 33 9 1.00 8889 1.6       0.1 27.8    51.1 1.6  1.0   2.3 10.6 4.0 100 

Quercus chihuahuensis 107 10 0.95 91543 5.1  27.9     1.8  9.4    8.4 27.0 1.6   2.7 11.4 4.6 99.9 

Quercus conspersa* 87 10 0.96 72495 3.5  50.7     6.6      4.4 2.7 1.2 4.0  3.2 18.3 5.4 100 

Quercus conzattii* 31 13 0.98 27575 5.5 6.1      3.5 27.8 2.5    3.6 8.7 5.9 2.1 1.9 3.3 13.5 15.6 100 

Quercus crassifolia 252 10 0.95 99158 2.2  21.4     37.5      3.9 16.1 6.5 1.2  1.3 5.7 4.1 99.9 

Quercus crassipes* 128 11 0.97 34801 0.8 1.2 36.7     20.7      3.3 1.6 0.8 1.1  1.4 2.1 30.3 100 

Quercus depressipes 34 8 0.97 50734   9.4     12.7  34.9    3.0 18.3    4.6 6.6 10.4 99.9 

 
Continúa→  
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Nombre de la especie N VAR AUC km2 

Variables bioclimáticas 
Variables 

topográficas 
Var 

B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 T01 T02 T03  

Quercus deserticola* 84 11 0.96 59915 1.0  40.8     25.5      7.0 4.0 0.9 4.1 0.6 2.2 5.2 8.7 100 

Quercus durifolia* 72 9 0.96 59174   16.5  29.2   12.6      1.3 19.5 3.3   1.6 5.4 10.5 99.9 

Quercus eduardii* 132 9 0.97 51751 8.1  41.1     21.9       10.9 4.4  4.7 1.6 3.9 3.5 100 

Quercus elliptica 106 9 0.96 65261 1.9  27.4     9.4       40.5 2.3 0.9  1.4 11.3 5.0 100 

Quercus emoryi 57 10 0.96 82595 4.4  12.2     2.1  34.6    0.9 24.6 2.2   2.4 6.3 10.3 100 

Quercus frutex* 35 11 0.99 25018 2.0 3.3 36.9     39.1      0.9 1.4 1.2 2.0  2.2 4.4 6.6 100 

Quercus gentry* 73 11 0.97 49521 0.8  15.9     8.6      11.6 24.6 2.5 0.7 3.8 1.6 18.3 11.7 100 

Quercus glabrescens* 40 10 0.96 40594 0.9  29.6     17.8      2.6 1.3 6.0 4.5  4.6 18.9 13.9 100 

Quercus glaucenscens* 43 9 0.96 50242 2.9  36.8     2.9       18.8 1.6 1.1  4.3 14.0 17.5 99.9 

Quercus glaucoides* 115 9 0.95 74263 2.8  40.0     3.6       3.8 1.7 17.7  2.1 25.4 3.0 100 

Quercus greggii* 69 9 0.99 11365 1.6  16.6     32.1      20.2 5.5 6.0   0.9 11.7 5.4 100 

Quercus grisea 84 13 0.95 63956 3.4  5.4 18.9    9.8  19.3    1.6 3.8 0.7 12.0 1.9 2.7 8.4 12.0 99.9 

Quercus hypoleucoides 45 9 0.98 16753 2.3  21.7     1.7  19.1    10.5  24.8   2.7 14.1 3.1 100 

Quercus intricata 31 11 0.98 28738 1.8  7.4  12.4   5.8  0.1    31.2 13.7 5.1   3.4 9.6 9.6 100 

Quercus jonesii* 100 10 0.96 49464 3.7  12.2     19.2      6.8 25.7 4.6  10.0 3.9 7.4 6.3 99.8 

Quercus laeta* 253 11 0.94 128777 5.4  6.0   20.0  10.2 25.8      8.2 4.8  5.5 2.6 9.3 2.3 100 

Quercus lancifolia 49 9 0.97 29063   24.3   12.7  10.6       17.9 3.7 5.8  1.7 14.1 9.2 100 

Quercus laurina 227 10 0.96 63337 3.1  42.2     34.0      1.7 4.6 1.8 1.6  1.7 4.9 4.3 99.9 

Quercus magnoliifolia* 191 10 0.96 77416 3.6  52.6     3.9       7.0 12.2 3.4 1.4 1.3 10.3 4.3 100 

Quercus mexicana* 110 8 0.96 47456 2.4  30.5     37.8      11.2 2.5    0.9 8.7 6.0 100 

Quercus microphylla* 66 10 0.97 48792 1.2  29.9   2.4  48.4       3.0 0.5 1.9  2.0 2.4 8.3 100 

Quercus oblongifolia 56 11 0.97 26805 1.2  19.3     2.4  18.1    13.4 1.1 1.1  23.9 1.0 11.9 6.6 100 

 
Continúa→ 
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Nombre de la especie N VAR AUC km2 

Variables bioclimáticas 
Variables 

topográficas 
Var 

B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 T01 T02 T03  

Quercus obtusata* 272 11 0.95 96300 3.5  37.4     21.6      12.3 9.3 3.2 1.8 2.3 1.3 4.0 3.3 100 

Quercus oleoides 41 11 0.98 27008 48.4  2.7   3.2 4.6 0.9      4.1 13.0  1.4  2.3 8.2 11.1 99.9 

Quercus peduncularis 115 9 0.95 87250 3.3  37.1     9.0       24.0 2.0 1.4  1.1 13.7 8.5 100 

Quercus peninsularis* 31 7 1.00 3357   3.4    88.7       2.2  1.6   1.0 1.7 1.5 100 

Quercus polymorpha 125 10 0.98 34073 11.9  7.0    11.0 13.9      8.5 9.5 19.5   0.9 15.3 2.5 100 

Quercus potosina* 56 11 0.98 29686 4.0  24.7   1.0  32.5       5.6 3.7 6.7 7.1 2.4 3.1 9.1 99.9 

Quercus pringlei* 51 9 0.97 21940 3.9  8.2     21.7      21.5 11.3 16.5   1.8 10.2 4.9 100 

Quercus resinosa* 67 10 0.97 65144 8.7  29.7     6.5       13.7 11.1 5.2 8.1 2.5 8.7 5.9 100 

Quercus rhysophylla* 40 7 0.99 18006      15.9 1.3     14.2  27.2     4.2 30.6 6.7 100 

Quercus rugosa 306 11 0.94 84898 2.3  18.6     40.3      2.9 15.8 1.4 2.4 1.1 1.3 8.4 5.5 100 

Quercus sapotifolia 42 9 0.99 26305 11.1  17.7   11.4  15.4      9.0 16.7    3.7 9.0 6.0 100 

Quercus sartorii* 64 8 0.99 29142 12.7  12.3     16.3      21.3 15.4    1.1 15.9 5.0 100 

Quercus scytophylla* 84 9 0.95 65551 3.7  3.3     19.3       46.7 5.5 0.9  3.8 13.0 3.8 100 

Quercus sebifera* 38 8 0.98 34702   17.8   15.5  18.0      9.7 8.5    3.4 15.6 11.5 100 

Quercus sideroxyla 149 10 0.96 53217 1.9 7.0 17.7  9.6   31.3       21.2 6.2   1.6 2.1 1.5 100 

Quercus striatula* 36 9 0.99 14346 5.0  19.2  2.2   46.3   1.9   14.0     1.1 1.9 8.4 100 

Quercus subspathulata* 40 9 0.97 41099 1.5  9.8     4.3       36.0 9.9 0.6  6.3 15.0 16.6 100 

Quercus toumeyi 38 10 0.99 11784 2.7  5.2  33.4   1.4      13.5 2.3   32.8 1.2 2.4 5.0 99.9 

Quercus tuberculata* 76 10 0.96 51373 3.2  24.5 2.7    7.5      11.7 12.3 2.7   2.3 28.5 4.5 99.9 

Quercus urbanii* 40 9 0.95 42260 3.8  22.0     18.4      12.5  9.1  2.2 4.3 19.0 8.8 100 

Quercus viminea 86 9 0.95 69662 6.4  23.0     8.8      4.4 25.0 2.3   1.4 20.0 8.6 99.9 

Quercus xalapensis* 103 11 0.97 31867 5.9 1.8 7.4 3.5    10.8      2.1 0.9 41.5   0.9 17.5 7.7 100 
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más de 30 especies de encino (Figura 1 –ver también información complementaria 

SM03), mientras que para el mapa basado en ocurrencias no existe ninguna celda de la 

cuadricula que haya alcanzado este nivel de riqueza (Figura 2 –ver también información 

complementaria SM03). El número de celdas de la cuadricula en todas las demás 

categorías de riqueza también fue mayor en el mapa basado en probabilidad en 

comparación con el mapa basado en ocurrencias (celdas con 1-10 especies: 967 vs 730; 

celdas con 11-20 especies: 419 vs 62 celdas, con 21-30 especies: 216 vs 3, Figura 1 y 

2). Los valores de riqueza de las celdas de la cuadricula del mapa basado en ocurrencias 

se relacionó positivamente con los valores predichos por el mapa basado en probabilidad 

(F (1, 2310) = 1718.694, p <0.001, r2 = 0.427). La intersección y la pendiente de esta función 

de regresión fue de –0.195 y 0.230 respectivamente, pero el intervalo de predicción (95%) 

de esta función no contuvo la curva teoría de intersección 0 y pendiente 1 (Figura 3). 

El número de especies en las celdas de la cuadricula disminuyó en todas las 

categorías cuando se construyó el mapa de encinos endémicos, tanto para el mapa 

basado en probabilidad (Figura 4), como para el mapa basado en ocurrencias (Figura 5). 

Sin embargo, todas las categorías de riqueza obtuvieron frecuencias más altas en el 

mapa basado en probabilidad en comparación con el mapa basado en ocurrencias 

(celdas con 1-10 especies: 966 vs 596; celdas con 11-20 especies: 376 vs 8; celdas con 

más de 20 especies: 25 vs 0, Figura 4 y 5 –ver también información complementaria 

SM03). Los valores de riqueza de estos mapas también se correlacionaron positivamente 

(F (1, 2310) = 1675.302, p <0.001, r2 = 0.420), siguiendo una función lineal con intersección 

de –0.077 y pendiente 0.204. No obstante, la curva teórica con intersección 0 y 

pendiente1 tampoco se contuvo dentro del intervalo de predicción (95%) de esta función 

de regresión (Figura 6).  
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Figura 1. Mapa de riqueza de especies basado en probabilidad, incluye los 59 encinos para los cuales se 
calibraron los modelos de hábitat adecuado (escala 1:50000; cada celda de la cuadrícula cubre 
aproximadamente 900 km2). La figura muestra las cuatro cadenas montañosas más importantes que 
albergan los bosques templados en México (límites negros) y las áreas naturales protegidas (límites 
azules). Las cordilleras montañosas son Sierra Madre Oriental al este, Sierra Madre Occidental al oeste, 
Sierra Madre del Sur al sur, y Sistema Neovolcánico Trasversal que se extiende de este a oeste a través 
del sur de México. 
 

 
 
Figura 2. Mapa de riqueza de especies basado en ocurrencias, incluye los 59 encinos para los cuales se 
calibraron los modelos de hábitat adecuado (escala 1:50000; cada celda de la cuadrícula cubre 
aproximadamente 900 km2). La figura muestra las cuatro cadenas montañosas más importantes que 
albergan los bosques templados en México (límites negros) y las áreas naturales protegidas (límites 
azules). Las cordilleras montañosas son Sierra Madre Oriental al este, Sierra Madre Occidental al oeste, 
Sierra Madre del Sur al sur, y Sistema Neovolcánico Trasversal que se extiende de este a oeste a través 
del sur de México. 
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Figura 3. La figura muestra la relación entre la riqueza de encinos dentro de las celdas del mapa basado 
en ocurrencias y la riqueza de encinos respectiva para el mapa basado en probabilidad. Los valores de 
riqueza de las celdas de la cuadricula del mapa basado en ocurrencias se relacionó positivamente con los 
predichos por el mapa basado en probabilidad F (1, 2310) = 1718.694, p <0.001, r2 = 0.427). La intersección 
y la pendiente de esta función de regresión fue de -0.195 y 0.230 respectivamente. 
 

 
 
Figura 4. Mapa de riqueza de especies basado en probabilidad, solo incluye los 39 encinos endémicos 
para los cuales se construyeron los modelos de hábitat adecuado (escala 1: 50000; cada celda de la 
cuadrícula cubre aproximadamente 900 km2). La figura muestra las cuatro cadenas montañosas más 
importantes que albergan los bosques templados en México (límites negros) y las áreas naturales 
protegidas (límites azules). Las cordilleras montañosas son Sierra Madre Oriental al este, Sierra Madre 
Occidental al oeste, Sierra Madre del Sur al sur, y el Sistema Neovolcánico Trasversal que se extiende de 
este a oeste a través del sur de México.  
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Figura 5. Mapa de riqueza de especies basado en ocurrencias, solo incluye los 39 encinos endémicos para 
los cuales se construyeron los modelos de hábitat adecuado (escala 1: 50000; cada celda de la cuadrícula 
cubre aproximadamente 900 km2). La figura muestra las cuatro cadenas montañosas más importantes que 
albergan los bosques templados en México (límites negros) y las áreas naturales protegidas (límites 
azules). Las cordilleras montañosas son Sierra Madre Oriental al este, Sierra Madre Occidental al oeste, 
Sierra Madre del Sur al sur, y Sistema Neovolcánico Trasversal que se extiende de este a oeste a través 
del sur de México.  
 

 
 
Figura 6. La figura muestra la relación entre el número de encinos endémicos dentro de las celdas del 
mapa basado en ocurrencias y el número respectivo de encinos endémicos predichos por el mapa basado 
en probabilidad. Los valores de riqueza de estos mapas también se correlacionaron positivamente (F (1, 

2310) = 1675.302, p <0.001, r2 = 0.420), siguiendo una función lineal con intersección de -0.077 y pendiente 
0.204. 
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Una vez obtenidos los mapas de riqueza y endemismo, se consideró que las 

acciones de conservación deben enfocarse en aquellas celdas con las categorías más 

altas de riqueza, es decir, las celdas con más de 20 especies. Por lo tanto, se evaluó en 

las celdas que se localizaron dentro de un área natural protegida, la superficie ocupada. 

México cuenta con 182 áreas naturales protegidas de ámbito federal y 370 estatal, en 

total cubren una superficie aproximada de 948,259 km2 (48% de la superficie continental 

del país). El mapa basado en probabilidad que incluye las 59 especies de encinos predijo 

que 224 celdas (210,600 km2) pueden contener más de 20 especies de encinos, de estas 

solo el 18% de las celdas se encuentra actualmente bajo protección (Figura 1 -ver 

también información complementaria SM03). Por otro lado, el mapa basado en 

ocurrencias indicó que solo tres celdas de la cuadricula (2,700 km2) tienen más de 20 

diferentes especies de encinos y en este caso menos del 10% de la superficie está 

protegida (Figura 2). Con relación al endemismo, el mapa basado en probabilidad predijo 

25 celdas con más de 20 especies endémicas (22,500 km2), de las cuales menos de un 

cuarto de la superficie que abarcan (5,211 km2) se encuentra dentro de un área natural 

protegida (Figura 4 -ver también información complementaria SM03). Esta evaluación no 

se realizó para el mapa basado en ocurrencias, debido a que ninguna de las celdas de la 

cuadricula contuvo más de 20 especies de encinos endémicos (Figura 5). 

 

Discusión 

Los modelos de hábitat adecuado indicaron una gran variabilidad en el tipo de 

variables ambientales que influyen en la presencia de las diferentes especies de encinos 

en México. De hecho, cuando la misma variable ambiental se incluyó en diferentes 

modelos, se tuvieron discrepancias considerables, en el poder con el que esta variable 
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explicaba la distribución potencial de las diferentes especies. Estos resultados sugieren 

que las especies de encinos que se incluyeron en el estudio tienen requisitos de 

supervivencia diferenciados, lo cual contradice la hipótesis ampliamente aceptada de que 

las especies filogenéticamente cercanas deberían tener nichos ecológicos 

considerablemente superpuestos (Losos, 2008). Sin embargo, la elevada diversidad de 

requerimientos de supervivencia que tuvieron los encinos coincide con la propuesta de 

que la diversificación del género Quercus en México, es resultado de los procesos de 

diferenciación de nicho que adaptaron estas especies debido a la gran variabilidad de 

condiciones climáticas que prevalecen en el país como consecuencia de su topografía 

irregular (Hipp et al., 2017). 

El mapa basado en probabilidad indicó que aproximadamente el 70% de la 

superficie continental de México cumple con los requisitos de supervivencia de los 

encinos. No obstante, es importante señalar que se debe tener precaución al analizar los 

patrones de riqueza y endemismo que resultaron de este procedimiento. Lo anterior, 

debido que, para su diseño, los rangos de distribución de los encinos solo consideraron 

variables bioclimáticas y topográficas, siendo que, existen otros factores que también 

pueden influir en su distribución, como los impactos antropogénicos y las limitaciones de 

dispersión. Por ejemplo, la expansión de la frontera agrícola en México durante los 

últimos cuatro siglos ha despojado progresivamente a más del 50% de los bosques 

nativos (Ricker et al., 2007; Rosete-Vergés et al., 2014). En consecuencia, los modelos 

de hábitat adecuado pueden haber predicho probabilidad de ocurrencia de encinos en 

unidades espaciales operativas donde ya no se encuentran bosques presentes. Por lo 

tanto, este enfoque puede ser útil para identificar áreas de elevada riqueza y endemismo 

de especies de plantas, pero para tomar decisiones de conservación, esta información 
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requiere de muestreos previos de vegetación de campo, esto con la finalidad de verificar 

si las especies objetivo están presentes en estas áreas.    

Los valores elevados de riqueza y endemismo de los encinos predichos por los 

mapas basados en probabilidad, en comparación con los valores de los mapas basados 

en ocurrencias, refuerzan la sugerencia de que este último procedimiento puede 

desestimar la riqueza de especies (Hurlbert y White, 2005; Hurlbert y Jetz, 2007). Sin 

embargo, es importante indicar que los mapas basados en probabilidad también pueden 

sobrevalorar la riqueza de especies en algunas unidades espaciales, debido a que como 

se mencionó anteriormente, no consideran las limitaciones de dispersión de las plantas. 

Lo anterior es vital para los encinos, ya que son arboles zoocoricos los cuales dependen 

de pequeños vertebrados (roedores y aves) para la dispersión secundaria de sus bellotas 

(Steele y Smallwood, 2002; Ramos-Palacios et al., 2014), sin embargo, el movimiento de 

estos animales pudiera ser restringido por barreras naturales, como desiertos, cadenas 

montañosas y áreas alteradas por el hombre (campos agrícolas y áreas urbanizadas). 

Por lo tanto, los mapas basados en probabilidad pueden predecir la ocurrencia de algunas 

especies de encinos en unidades espaciales que aún no los contienen, lo que a su vez 

podría sobreestimar la riqueza local. En este estudio, es probable que estos sesgos sean 

mínimos, ya que se utilizaron ocurrencias reales de los encinos para validar los umbrales 

de probabilidad que determinan los límites de sus rangos de distribución, sin embargo, 

esta advertencia debe considerarse antes de tomar decisiones de conservación para 

otros grupos de plantas.    

Los mapas basados en probabilidad también mostraron que las áreas que 

concentran elevada riqueza y endemismo de encinos (celdas con más de 20 especies) 

se localizan principalmente en las regiones montañosas de México. Esto concuerda con 
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la sugerencia de que los encinos dominan los bosques templados de este país 

(Rzedowski, 1978; Martínez, 1981; Zavala-Chávez, 1989; Valencia, 2004; Romero-

Rangel et al., 2015). Asimismo, los resultados indicaron que estas regiones albergan 

varias áreas naturales protegidas, aunque también mostraron que solo una pequeña 

fracción de las áreas con elevada riqueza y endemismo están actualmente protegidas. 

Lo cual podría atribuirse a la falta de conocimiento del valor funcional de este grupo de 

plantas, así como a la elevada prioridad que los gobiernos otorgan a la preservación de 

zonas con alto valor estético y recreativo para las personas (Toledo, 2005). De hecho, a 

pesar del valor cultural que tienen los encinos en México, al elevado endemismo del 

género y a las fuertes amenazas que enfrentan por al avance de la deforestación, 

actualmente no existe ninguna especie de encino incluida en la lista oficial de especies 

en peligro de extinción de este país (NOM-059-SEMARNAT 2010), y tampoco existe un 

área natural protegida destinada específicamente a preservar estos árboles (Arriola-

Padilla et al., 2014). Por lo tanto, los mapas basados en probabilidad permiten proponer 

que, después de verificar la presencia de los encinos en las celdas con elevada riqueza 

y endemismo, las áreas naturales protegidas que cubran parcialmente estas celdas 

deben expandirse para proteger mejor a los encinos mexicanos. Además, como varias 

de estas celdas se encuentran completamente fuera de algún área natural protegida, 

también se debe considerar el establecimiento de nuevas áreas.  

En términos generales se puede indicar que los modelos de hábitat adecuado de 

los encinos que se desarrollaron en este estudio permitieron estimar los patrones de 

riqueza y endemismo de este grupo de árboles para todo el país. A pesar de las posibles 

limitaciones que se identificaron en los mapas basados en probabilidad, los resultados 

sugirieron que este procedimiento puede proporcionar información confiable sobre que 
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regiones contienen elevada riqueza y endemismo de las especies. Esta metodología 

puede facilitar la toma de decisiones sobre qué áreas se deben priorizar para preservar 

la diversidad de especies altamente funcionales, así como los servicios ecosistémicos 

asociados. Además, este procedimiento también se puede emplear para identificar si las 

áreas naturales protegidas salvaguardan la diversidad de especies dentro de una región 

determinada. En este caso, los resultados indicaron que extensas áreas de bosques de 

encinos están desprotegidas.  

 

Información complementaria 

Capítulo 1: http://doi.org/10.5281/zenodo.1133339. Este repositorio contiene archivos 

asociados al manuscrito “Habitat suitability models to make conservations decisions base 

don áreas of high species richness and endemism” de N.S. Hernandez-Quiroz, E.I. 

Badano, F. Barragán-Torres, J. Flores y C. Pinedo-Álvarez. El archivo de Microsoft Excel 

“SM 01- Oak occurrences.xlsx” contiene los puntos de ocurrencia usados para calibrar 

los modelos de hábitat adecuado de las 59 especies de encinos. Este archivo indica el 

nombre de la especie (columna A), las coordenadas geográficas en longitud y latitud de 

cada punto de ocurrencia (columnas B y C), el conjunto completo de variables 

bioclimáticas (columnas D a V), y las variables topográficas (columnas W a Z) asociadas 

a cada punto. Estos datos climáticos se obtuvieron de las capas bioclimáticas de 

WorldClim y los datos de las variables topográficos del Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía de México. Este repositorio también contiene mapas interactivos que 

muestran las distribuciones predichas y observadas de las 59 especies de encinos 

mexicanos (SM 02 -Estimated oak distribution ranges.kmz), así como los mapas de 

riqueza basados basado en probabilidad y en ocurrencias (SM 03 -Oak richness 

http://doi.org/10.5281/zenodo.1133339
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maps.kmz) Estos mapas interactivos se proporcionan en formato KMZ para facilitar su 

visualización en Google Earth (disponible gratuitamente en www.google.com/earth). Los 

detalles sobre estos archivos KMZ se pueden consultar accediendo a las propiedades del 

archivo después de abrirlos en Google Earth.  

  

http://www.google.com/earth
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CAPITULO II: CAMBIOS ESPACIO-TEMPORALES EN LA 

DIVERSIDAD ALFA Y BETA DE ÁRBOLES DEBIDO AL 

CAMBIO CLIMÁTICO: CASO DE LOS ENCINOS MEXICANOS 

 

Introducción  

La diversidad de especies es un fenómeno natural que se origina de la 

sobreposición de los rangos de distribución de las especies, y puede ser medida en 

términos de número e identidad de especies que comparten espacio y tiempo (Magurran, 

2011). Debido a que el clima es el principal factor que regula los patrones de distribución 

de la vida silvestre (Dynesius y Jansson, 2000), se puede proponer que, tanto la 

diversidad como la composición de las especies varían espacio-temporalmente acorde a 

variaciones climáticas. Estudios paleoecológicos respaldan esta sugerencia, ya que han 

confirmado que los cambios climáticos que se produjeron en los últimos 100 milenios 

reconfiguraron la distribución de plantas y animales en extensas áreas geográficas 

(Comes y Kadereit, 1998; Carotenuto et al., 2016). Sin embargo, actualmente las 

especies silvestres están enfrentando un cambio climático acelerado a consecuencia de 

las actividades humanas, y esto puede alterar sus patrones de distribución en el futuro 

cercano (Thomas et al., 2004; Thuiller et al., 2005). 

El planeta Tierra se ha estado calentando de manera progresiva desde el inicio de 

la revolución industrial, y los últimos modelos de circulación general del Panel 

Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) predicen que la temperatura 

aumentará más rápido durante este siglo (Flato et al., 2013). Estos modelos climáticos 

también predicen cambios en la precipitación; se espera disminución en la precipitación 
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anual de las regiones tropicales y aumento en los ecosistemas fríos (Flato et al., 2013). 

Las especies de plantas son extremadamente sensibles a estos cambios climáticos, 

principalmente, porque la mayoría de los procesos que regulan su dinamica poblacional 

(germinación, establecimiento, crecimiento y reproducción) están estrechamente 

relacionados con los regímenes locales de temperatura y precipitación (Ibáñez et al., 

2007; Canham y Murphy, 2016; Pérez-Ruiz et al., 2018). Por lo tanto, es probable que, 

para algunas especies de plantas, el cambio climático reduzca la disponibilidad de 

hábitats climáticamente adecuados, causando extinciones locales y reduciendo sus 

rangos de distribución (Thuiller et al., 2005; Gutiérrez y Trejo, 2014). Por el contrario, 

otras especies de plantas pueden aprovechar estos cambios climáticos y, en ausencia 

de limitaciones de dispersión, podrían colonizar áreas recientemente favorables y así, 

ampliar sus rangos de distribución (Kelly y Goulden, 2008).  Independientemente de si 

una especie en particular reduce o amplía su rango de distribución, la consecuencia 

biogeográfica de estos procesos será un cambio en el número de especies que 

sobreponen sus rangos de distribución en los diferentes sitios de una región determinada 

(diversidad alfa, según Whittaker 1972). De hecho, esto también podría inducir pérdida 

de especies en estos sitios, lo que ocasionaría cambios temporales en la composición de 

la vegetación (diversidad beta, de acuerdo con Whittaker 1972). 

Debido a que la cantidad y calidad de los servicios que los ecosistemas brindan a 

los seres humanos están relacionados positivamente con su biodiversidad, predecir cómo 

afectará el cambio climático a la diversidad alfa y beta es fundamental para tomar 

decisiones de conservación y adaptación dirigidas a garantizar el bienestar humano. Sin 

embargo, estas predicciones deben considerar que la intensidad de los cambios 

climáticos dependerá del forzamiento radiativo (diferencia entre la energía absorbida por 
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el planeta y la energía devuelta al espacio) que ejerza la concentración acumulada de 

gases de efecto invernadero en la atmosfera (Myhre et al., 2013). El IPCC estimó cuatro 

vías de concentración representativas (RCP) de gases de efecto invernadero para el siglo 

XXI que conducen a diferentes valores de forzamiento radiativo (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W / 

m2). Esto define un gradiente de aumento de la intensidad del cambio climático (Cubasch 

et al., 2013), y la magnitud en los cambios de la diversidad alfa y beta dependerá de cuál 

de estos escenarios RCP ocurra en el futuro. 

Los cambios en la diversidad alfa y beta de la vegetación a través de los sitios de 

una región objetivo pueden estimarse modelando, sobreponiendo y comparando los 

rangos de distribución actual y futuro de las especies de plantas. Los modelos de hábitat 

adecuado pueden ser útiles para alcanzar este objetivo, ya que estiman la probabilidad 

de encontrar a una especie determinada en el espacio geográfico en función de los 

valores de las variables ambientales asociadas con sus registros de ocurrencias (Elith et 

al., 2006; Elith y Leathwick, 2009). Este enfoque describe con precisión los rangos de 

distribución de las especies de plantas en el clima actual, mientras que sus rangos de 

distribución futuros se pueden predecir extrapolando los resultados de estos modelos a 

escenarios de cambio climático (Bakkenes et al., 2002; Berry et al., 2002; Gómez-

Mendoza y Arriaga, 2007; Reyma et al. 2015; Carrillo-Ángeles et al., 2016). La 

sobreposición de los rangos de distribución estimados de las especies en la región 

objetivo permitiría configurar mapas que indiquen el número y la composición de especies 

que se pueden encontrar en diferentes sitios en condiciones climáticas actuales y futuras, 

mientras que la comparación de estos mapas debería permitir predecir la magnitud de 

los cambios en la diversidad alfa y beta inducida por el cambio climático.      
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Para probar esta propuesta, el estudio se enfocó en los encinos mexicanos 

(Quercus spp., Fagaceae). Se seleccionó este grupo de especies porque, aunque los 

encinos se localizan en la gran mayoría de los países del hemisferio norte, el centro de 

diversificación más importante se encuentra en México (Manos y Stanford, 2001). Este 

país alberga la mayor diversidad de encinos del mundo (Nixon, 2006) y se han utilizado 

como alimento, medicina, leña y materia prima desde la época precolombina (Luna-José 

et al., 2003). Además, los bosques de encinos en México soportan varios servicios 

ecosistémicos, incluido el suministro de agua dulce (Muñoz-Piña et al., 2008) y el 

secuestro de carbono (Osborne y Shapiro-Garza 2017) así como también proporcionan 

hábitat y alimento a varias plantas y animales endémicos (Koleff et al., 2004). Por lo tanto, 

predecir cómo se distribuirán los encinos mexicanos en escenarios de cambio climático, 

es crítico para estimar la tasa de suministro de estos servicios ecosistémicos en el futuro, 

así como para desarrollar programas de conservación y adaptación que estén dirigidos a 

preservar la alta biodiversidad que existe en México. 

 

Métodos  

Base de datos de los encinos: Para calibrar los modelos de hábitat adecuado, se 

buscaron las ocurrencias georreferenciadas de estas especies en el portal Global 

Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org). Se eligió este sistema de base de 

datos porque alberga la mayor colección de reportes de especies de herbarios y 

publicaciones científicas (James et al., 2018). Del sistema GBIF se obtuvo una sola base 

de datos con todas las ocurrencias de los encinos en México, independientemente de la 

especie a la cual perteneciera cada ocurrencia (ver GBIF.org, 2018). Los registros de los 

encinos ubicados en jardines botánicos y parques fueron eliminados de la base de datos, 

https://www.gbif.org/
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después se construyó un conjunto de datos individual para cada especie de encino. La 

resolución taxonómica de las bases de datos fue a nivel de especie y se utilizó la lista de 

encinos mexicanos de Valencia-Avalos (2004) para garantizar la inclusión de los 

sinónimos, subespecies y variedades para cada especie. Cada conjunto de datos se 

visualizó en Quantum GIS 2.18 (https://www.qgis.org) y se excluyeron los registros que 

se ubicaron dentro de ciudades, ya que pudieron haber sido subsidiados por el ser 

humano en lugar de constituir ocurrencias naturales de las especies (Sax et al., 2013; 

Ramírez-Albores et al., 2016). Finalmente, para evitar sobreajuste en los modelos de 

hábitat adecuado, se trazó un buffer circular de 1.5 km alrededor de cada punto de 

ocurrencia y se conservó solo un registro cuando dos o más puntos estuvieron 

sobrepuestos (Elith et al., 2006)   

 

Variables medioambientales: Los valores actuales y futuros de las variables climáticas 

asociadas a los puntos de ocurrencia de los encinos se obtuvieron de las capas de 

WorldClim (http://worldclim.org). Estas bases de datos interpolan datos de temperatura y 

precipitación del periodo de 1950 a 2000, con la finalidad de proporcionar valores actuales 

de 19 variables bioclimáticas a una resolución espacial de 1 km2 por pixel, asimismo 

WorldClim también proporciona para las mismas variables predicciones futuras de 

diferentes modelos de cambio climático (Fick y Hijmans, 2017). Para el estudio se 

seleccionó el modelo de circulación general HadGEM2-ES debido a que presenta 

desviaciones más bajas en comparación a otros modelos al hacer predicciones climáticas 

en México (Fernández-Eguiarte et al., 2014). Dado que la intensidad de los cambios 

climáticos dependerá del forzamiento radiativo que ejerzan las actividades humanas 

(Cubasch et al., 2013), las distribuciones futuras de los encinos se estimaron utilizando 

https://www.qgis.org/
http://worldclim.org/
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el escenario de cambio climático más moderado (RCP2.6) y el más extremo (RCP8.5). 

Asimismo, se ha reportado que la fiabilidad de estas predicciones disminuye a medida 

que los modelos consideran más tiempo hacia el futuro (Flato et al., 2013), por lo tanto, 

para el estudio solo se consideraron los escenarios de cambio climático predichos para 

mediados del siglo XXI (2041-2060).   

Las variables bioclimáticas se complementaron con variables topográficas 

obtenidas al mismo nivel de resolución (1 km2 por píxel) de la base de datos del Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (http://www.inegi.org.mx). Las variables topográficas 

incluidas fueron la elevación, la inclinación del terreno al sol, la pendiente del terreno y el 

tipo de suelo. Aunque no se espera que las variables topográficas cambien en el futuro, 

se consideraron en los procedimientos de modelado porque pueden influir en la 

distribución de las plantas (Hernández-Quiroz et al., 2018). Por lo tanto, la distribución 

actual y la futura de los encinos se estimó con los mismos valores de las variables 

topográficas, mientras que las capas climáticas se modificaron. Sin embargo, debido a 

que estos modelos sobrestiman la distribución de especies cuando se usan variables 

redundantes (Beaumont et al., 2005), se comprobó la relación cruzada entre todos los 

pares de variables dentro del conjunto de datos de cada especie de encino. Para esto, 

se utilizaron correlaciones de Spearman para buscar coeficientes por encima de 0.70. 

Cuando se relacionaron varias variables, se conservó aquella variable con coeficientes 

de correlación más altos en comparación con las demás (Elith et al., 2011).  

 

Modelos de hábitat adecuado y rangos de distribución: Se utilizó MaxEnt 3.4 para 

modelar la distribución de hábitats adecuados para cada especie de encino. Aunque 

existen otros programas disponibles, MaxEnt funciona mejor cuando solo se cuenta con 

http://www.inegi.org.mx/
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datos de ocurrencias, como en este caso (Elith et al., 2011). Sin embargo, el programa 

requiere más de 30 datos de ocurrencia disponibles de la especie objetivo para generar 

modelos robustos (Wisz et al., 2008; Elith et al., 2011), y esta condición solo se cumplió 

para 59 especies de encinos (Tabla 1). Por lo tanto, todos los análisis que se describen 

a continuación solo se centraron en estas especies. 

Los valores de las variables ambientales actuales se utilizaron como base para 

modelar la distribución de hábitat adecuado de cada especie de encino. Para esto, se 

usó el algoritmo de remuestreo Bootstrap de MaxEnt. El procedimiento remuestreó 

aleatoriamente 100 veces el 75% de los registros incluidos en la base de datos de cada 

especie (puntos de entrenamiento), mientras que el 25% restante de los registros se 

utilizaron para evaluar la exactitud del modelo resultante (puntos de prueba). La precisión 

de los modelos se evaluó con las curvas características operativas del receptor (ROC), 

que se estiman como la fracción de puntos de prueba correctamente clasificados por el 

modelo frente a la fracción de puntos de prueba clasificados incorrectamente por el 

modelo (Elith et al., 2011). Posterior a esto, MaxEnt calcula el área bajo la curva ROC 

(AUC). Los valores de AUC varían entre 0 y 1, donde valores cercanos a la unidad (1) 

indican que la distribución de la especie objetivo está fuertemente correlacionada con las 

variables ambientales utilizadas para calibrar el modelo, mientras que valores inferiores 

a 0.5 indican que el modelo no tiene poder para diferenciar ocurrencias reales y 

ocurrencias aleatorias de la especie (Fielding y Bell, 1997).       

Una vez calibrados los modelos de hábitat adecuado de las especies de encinos, 

estos se visualizan como mapas interactivos (resolución=1km2 por píxel) que indican la 

distribución de las probabilidades de ocurrencia de las diferentes especies de encinos en 

México (ver mapas interactivos S1). Estos mapas se diseñaron utilizando los valores 
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actuales y futuros de las variables medioambientales como fondo ambiental. Los mapas 

que indican la distribución futura de las probabilidades de ocurrencia de los encinos se 

construyeron con las predicciones para mediados del siglo XXI de los escenarios de 

cambio climático RCP2.6 y RCP8.5. Con estos mapas, se estimó que especies es 

probable que modifiquen la distribución de sus probabilidades de ocurrencia en el futuro. 

Para lo anterior, se generaron diez mil coordenadas aleatorias (latitud-longitud) en México 

y, para cada coordenada, se extrajo la probabilidad de ocurrencia de cada especie de 

encino para el clima actual y para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. Estos valores se 

usaron para realizar regresiones lineales simples en las cuales las probabilidades de 

ocurrencia actuales se usaron como variable predictora, mientras que las probabilidades 

de ocurrencia estimadas para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 constituyeron la variable 

de respuesta. En las funciones de regresión, se asume que las especies de encino que 

tienen valores de intercepto cercano a 0 (cero), así como pendiente cercana a 1 (uno) no 

cambiarán sustancialmente la distribución de sus probabilidades de ocurrencia. En otras 

palabras, indicaría que la distribución de sus probabilidades de ocurrencia actual y futura 

se distribuirán aproximadamente de la misma manera a través del espacio geográfico. 

Por el contrario, se esperan grandes cambios en la distribución de las probabilidades de 

ocurrencia para las especies de encinos en las cuales, el valor del intercepto y el de la 

pendiente de la función de regresión se desvíen significativamente de los valores teóricos 

antes mencionados. Para evaluar estadísticamente los cambios en la distribución de las 

probabilidades de ocurrencia, se calculó el intervalo de predicción (95%) a la función de 

regresión de cada especie de encino y se determinó si el intervalo de predicción contuvo 

la regresión lineal teórica con intercepto=0 y pendiente=1. 
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Los mapas de probabilidad de ocurrencia de los encinos también se usaron para 

estimar diferencia en superficie de cobertura entre los rangos de distribución actual y los 

futuros. Como los valores de probabilidad de estos mapas varían de 0 a 1, fue necesario 

definir un criterio para indicar que pixeles tienen alta probabilidad de contener cada 

especie de encino y, por lo tanto, estimar con mayor precisión su rango de distribución. 

Para esto, se reclasificaron los pixeles de los mapas generados en el clima actual, en 

cuartiles de probabilidad (0.00-0.25, 0.25-0.50, 0.50-0.75 y 0.75-1.00). Después a cada 

mapa se le sobrepusieron los registros de ocurrencias reales de la especie 

correspondiente y se contabilizó el número de ocurrencias contenidas dentro de cada 

cuartil. Este procedimiento indicó que todos los encinos tenían la mayor cantidad de 

ocurrencias (más del 50%) dentro del tercer cuartil. De tal manera que, se estimó la 

superficie de cobertura de los rangos de distribución actual y futuros a partir de contar el 

número de pixeles con valores de probabilidad superiores a 0.5 y se calculó la diferencia 

entre estos valores. Los valores positivos en esta diferencia indicarían que las especies 

ampliaran sus rangos de distribución en los escenarios de cambio climático, mientras que 

los valores negativos indicarían que reducirán sus rangos de distribución. 

 

Estimación de la diversidad alfa y beta: Para evaluar los posibles cambios en los 

valores de diversidad alfa y beta debido al cambio climático, se subdividió la superficie 

de México en celdas a escala UTM de 27.7 × 32.5 km, lo que resulto en 2,312 celdas. 

Sobre esa cuadricula se trazaron los rangos de distribución actual de los encinos (pixeles 

con valores de probabilidad de ocurrencia superiores a 0.5) para evaluar la identidad de 

las especies que se localizan dentro de cada celda. El mismo procedimiento se usó para 

estimar que especies sobrepondrán sus rangos de distribución en cada celda de la 
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cuadricula en las condiciones climáticas de los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. Esta 

información se visualiza en tres mapas interactivos uno para clima actual y los dos 

restantes para los escenarios futuros (ver mapas interactivos S2). La diversidad alfa en 

cada celda de la cuadricula se estimó como riqueza de especies (número total de 

especies, independientemente de su identidad) por ser la medida más intuitiva y simple 

de la diversidad (Gotelli y Colwell, 2011). Para determinar si el cambio climático podría 

causar modificaciones significativas en la diversidad alfa de los encinos, se realizó un 

análisis de regresión simple usando los valores riqueza actual de los encinos de cada 

celda como variable predictora, y los valores correspondientes riqueza de los mapas de 

los escenarios de cambio climático (RCP2.6 y RCP8.5) como variable de respuesta. Se 

descartaron del análisis las celdas que no contuvieron alguna especie en ningún 

escenario climático. La lógica detrás de estos análisis fue similar a la propuesta en la 

sección anterior, en donde se evaluó la existencia de diferencias significativas en la 

distribución de las probabilidades de ocurrencia de los encinos de manera individual. En 

este caso, no ocurrirían cambios sustanciales en la diversidad alfa si el intervalo de 

predicción (95%) de la función de regresión contiene la línea teórica con intercepto=0 y 

pendiente=1, mientras que cambios fuertes sucederían en situaciones inversas.    

Para estimar si el cambio climático provocara cambios en la diversidad beta de los 

encinos (recambio de especies), se calculó el coeficiente de similitud de Jaccard (𝐽𝐶) para 

cada celda de la cuadricula, usando la composición de especies actual y las futuras. La 

métrica se calculó como 𝐽𝐶𝑖 =  𝑆𝑖 (𝐶𝑖 + 𝐹𝑖 − 𝑆1)⁄ , donde 𝐶𝑖 y 𝐹𝑖 son el número total de 

especies en la i-ésima celda en condiciones climática actuales y futuras, 

respectivamente, mientras que 𝑆𝑖 es el número de especies compartidas entre escenarios 
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climáticos. Los valores de 𝐽𝐶 varían de 0 a 1, dos ensamblajes de especies presentan 

más similitud entre ellos a medida que él  𝐽𝐶  se aproxima a la unidad (Jost et al., 2011). 

Usando como referencia la composición de especies actual, los valores de  𝐽𝐶 se usaron 

para construir un mapa interactivo que muestra cuales especies podrían extinguirse y 

cuales podrían añadirse en cada celda (ver mapas interactivos S3). Para evaluar qué 

tanto la composición futura de las especies podría desviarse de la composición actual, 

así como cual escenario de cambio climático podría provocar cambios más fuertes en la 

composición de las especies, se utilizó un análisis de regresión múltiple con variables 

categóricas. En estos análisis, los valores 𝐽𝐶 de las celdas de la cuadricula se usaron 

como una variable de respuesta continua, los valores actuales de riqueza de los encinos 

en las respectivas celdas se usaron como otra variable de predictiva continua y los 

escenarios de cambio climático (RCP2.6 y RCP8.5) fueron incluidos como niveles 

categóricos de la variable predictora. Si los valores de 𝐽𝐶 aumentan con la riqueza de 

especies, entonces se puede proponer que los ensamblajes que actualmente contienen 

un número elevado de especies de encinos serán menos susceptibles a cambiar su 

composición especifica ante el cambio climático. Por el contrario, si estas relaciones son 

negativas, entonces se pueden esperar grandes cambios en la composición de las 

especies de encinos en las celdas que poseen una gran variedad de especies. Si no se 

presentara ninguna relación, significaría que los cambios en la diversidad beta se pueden 

presentar independientemente de la riqueza actual del ensamblaje de los encinos. Debido 

a que no se tenía expectativa a priori sobre como esta relación se podrían comportar, se 

exploraron varias funciones matemáticas para describirla (lineal, potencial, polinómica y 

asintótica). Se optó por un modelo asintótico ya que presentó un mejor desempeño en 
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comparación con los modelos alternativos al explicar la varianza de los datos y cumplió 

con los supuestos de los análisis. El modelo utilizado para la regresión múltiple fue 

𝐽𝐶 = (𝑏0 + 𝑏1𝑆 + 𝑏2𝐶 + 𝑏3𝑆𝐶) (1 + 𝑏0 + 𝑏1𝑆 + 𝑏2𝐶 + 𝑏3𝑆𝐶)⁄   donde 𝑆 es el valor de la 

riqueza de especies en el clima actual, 𝐶 indica el escenario de cambio climático, 𝑆𝐶 es 

la interacción entre estos factores, y 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, y  𝑏3 son los parámetros (constantes) que 

se estimaron con el método de mínimos cuadrados. El resultado de este análisis fue 

curvo, describiendo la relación entre 𝐽𝐶 y 𝑆 para cada nivel de 𝐶 (Kutner et al., 2005). En 

este análisis, se descartaron las celdas que no contaban con ninguna especie en ningún 

escenario climático. 

 

Resultados 

Modelos de hábitat adecuado y rangos de distribución: Las 59 especies de encinos 

incluidas en el estudio requirieron de un conjunto diferente de variables ambientales para 

calibrar su modelo de hábitat adecuado. El número de variables osciló entre 7 y 13 y la 

contribución que cada variable tuvo para explicar la distribución de probabilidades de 

ocurrencia de los encinos en el clima actual difirió entre especies (mapas interactivos S1). 

Sin embargo, algunas variables bioclimáticas fueron retenidas en más del 80% de los 

casos, por ejemplo, la temperatura del trimestre más seco del año (en 93.2% de las 

especies), estacionalidad de la temperatura (en 91.5% de las especies), rango diurno 

promedio de temperatura (en 89.8% de las especies), precipitación del trimestre más 

húmedo del año (en 88.1% de las especies) y precipitación del trimestre más seco del 

año (en 84.7% de las especies). Las restantes variables bioclimáticas se conservaron en 

menos del 70% de los modelos (mapas interactivos S1). A excepción de la elevación, que 
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siempre se correlaciono con variables bioclimáticas, la exposición del terreno al sol, la 

inclinación del terreno y el tipo de suelo siempre se incluyeron en la calibración de los 

modelos (mapas interactivos S1). Los modelos de hábitat adecuado de todas las 

especies de encinos tuvieron valores de AUC superiores a 0.99, y las variables incluidas 

en cada modelo explicaron más del 99% de la varianza total (mapas interactivos S1). 

Estos resultados indican que los modelos de hábitat adecuado predicen con precisión las 

probabilidades de ocurrencia de los encinos en el clima actual y, por tanto, pueden 

utilizarse para estimar su distribución en escenarios de cambio climático (RCP2.6 y 

RCP8.5 en mapas interactivos S1).    

 Los análisis de regresión utilizados para evaluar las relaciones entre las 

probabilidades de ocurrencia actual y futura de los encinos indicaron que, para mediados 

de este siglo, el cambio climático puede alterar la distribución de estos valores en 54 

casos, es decir, los intervalos de predicción (95%) de las funciones de regresión no 

contuvieron la línea teórica con intercepto=cero y pendiente=uno (RCP2.6 y RCP8.5 en 

mapas interactivos S1). De estas especies, 50 cambiaran significativamente sus 

probabilidades de ocurrencia en México en los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, mientras 

que cuatro de ellas (Quercus castanea, Quercus emoryi, Quercus subspathulata y 

Quercus toumeyi) cambiaran sus probabilidades de ocurrencia solamente en el escenario 

RCP8.5 (Tabla 1). Los análisis también indicaron que cinco especies (Quercus 

albocincta, Quercus chihuahuensis, Quercus resinosa, Quercus tuberculata y Quercus 

viminea) no alteraran su probabilidad de ocurrencia bajo ningún escenario de cambio 

climático (Tabla 1).   
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Tabla 1. Superficie estimada de cobertura de los rangos de distribución (km2) de las especies de encinos 
incluidas en el estudio, en el clima actual y bajo los escenarios de cambio climático RCP2.6 y RCP8.5. 
También se indica el porcentaje de cambio en la superficie de cobertura en cada escenario de cambio 
climático, donde los valores positivos y negativos indican si se espera que la especie expanda o reduzca 
su rango de distribución. Un asterisco al lado de estos valores indica que se esperan cambios significativos 
en la distribución de las probabilidades de ocurrencia de la especie en el escenario de cambio climático 
correspondiente (detalles de estos análisis, consultar mapas interactivos S1). 
 

Nombre de la 

especie 

Cobertura 

actual del rango 

de distribución  

Escenario de cambio climático 

RCP2.6  

Escenario de cambio climático 

RCP8.5  

Cobertura del 

rango de 

distribución 

Porcentaje de 

cambio de la 

cobertura 

Cobertura del 

rango de 

distribución 

Porcentaje de 

cambio de la 

cobertura 

Q. acutifolia 71,586 53,970 -24.6%* 42,277 -40.9%* 

Q. affinis 28,467 15,656 -45.0%* 9,878 -65.3%* 

Q. albocincta 38,286 36,538 -4.6% 33,220 -13.2% 

Q. aristata 11,427 3,882 -66.0%* 4,487 -60.7%* 

Q. arizonica 44,233 42,096 -4.8%* 22,037 -50.2%* 

Q. canbyi 24,959 13,582 -45.6%* 18,352 -26.5%* 

Q. candicans 51,311 42,385 -17.4%* 24,301 -52.6%* 

Q. castanea  112,006 96,319 -14.0% 60,537 -46.0%* 

Q. cedrosensis 8,889 449 -94.9%* 148 -98.3%* 

Q. chihuahuensis  91,543 119,619 30.7% 116,973 27.8% 

Q. conspersa 72,495 52,650 -27.4%* 41,588 -42.6%* 

Q. conzattii 27,575 17,013 -38.3%* 17,896 -35.1%* 

Q. crassifolia 99,158 58,653 -40.8%* 30,855 -68.9%* 

Q. crassipes  34,801 30,440 -12.5%* 13,457 -61.3%* 

Q. depressipes  50,734 24,075 -52.5%* 12,342 -75.7%* 

Q. deserticola  59,915 40,844 -31.8%* 18,903 -68.5%* 

Q. durifolia  59,174 35,242 -40.4%* 22,267 -62.4%* 

Q. eduardii 51,751 19,219 -62.9%* 19,308 -62.7%* 

Q. elliptica  65,261 42,801 -34.4%* 24,488 -62.5%* 

Q. emoryi 82,595 81,948 < 1.0% 63,071 -23.6%* 

Q. frutex  25,018 10,600 -57.6%* 5,519 -77.9%* 

Q. gentryi  49,521 16,894 -65.9%* 31,293 -36.8%* 

Q. glabrescens  40,594 27,208 -33.0%* 22,508 -44.6%* 

Q. glaucenscens 50,242 31,606 -37.1%* 18,511 -63.2%* 

Q. glaucoides  74,263 58,489 -21.2%* 63,502 -14.5%* 

Q. greggii 11,365 4,551 -60.0%* 4,216 -62.9%* 

Q. grisea  63,956 17,694 -72.3%* 9,348 -85.4%* 

Q. hypoleucoides 16,753 8,328 -50.3%* 2,069 -87.6%* 

Q. intricata  28,738 16,962 -41.0%* 14,010 -51.2%* 

Q. jonesii 49,464 32,379 -34.5%* 21,133 -57.3%* 

Q. laeta  128,777 79,189 -38.5%* 73,168 -43.2%* 

Q. lancifolia  29,063 16,620 -42.8%* 8,224 -71.7%* 

Q. laurina 63,337 40,848 -35.5%* 20,196 -68.1%* 

Q. magnoliifolia  77,416 57,327 -25.9%* 57,685 -25.5%* 

Q. mexicana 47,456 22,789 -52.0%* 16,867 -64.5%* 

Q. microphylla  48,792 13,941 -71.4%* 4,189 -91.4%* 

Q. oblongifolia  26,805 20,136 -24.9%* 9,465 -64.7%* 

Q. obtusata  96,300 69,645 -27.7%* 31,668 -67.1%* 

Q. oleoides  27,008 8,841 -67.3%* 7,668 -71.6%* 

Continua→ 
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Nombre de la 
especie 

Cobertura actual 
del rango de 
distribución 

Escenario de cambio climático 
RCP2.6 

Escenario de cambio climático 
RCP8.5 

Cobertura del 
rango de 

distribución 

Porcentaje de 
cambio de la 

cobertura 

Cobertura del 
rango de 

distribución 

Porcentaje de 
cambio de la 

cobertura 

Q. peduncularis  87,250 53,431 -38.8%* 41,323 -52.6%* 

Q. peninsularis 3,357 143 -95.7%* 130 -99.6%* 

Q. polymorpha  34,073 28,962 -15.0%* 33,635 -1.3%* 

Q. potosina  29,686 16,007 -46.1%* 8,616 -71.0%* 

Q. pringlei 21,940 11,635 -47.0%* 11,068 -49.6%* 

Q. resinosa  65,144 65,271 < 1.0% 72,904 11.9% 

Q. rhysophylla 18,006 14,899 -17.3%* 13,189 -26.8%* 

Q. rugosa  84,898 58,227 -31.4%* 28,128 -66.9%* 

Q. sapotifolia  26,305 18,187 -30.9%* 16,031 -39.1%* 

Q. sartorii 29,142 14,396 -50.6%* 10,600 -63.6%* 

Q. scytophylla 65,551 48,912 -25.4%* 24,652 -62.4%* 

Q. sebifera 34,702 24,635 -29.0%* 29,694 -14.4%* 

Q. sideroxyla 53,217 18,295 -65.6%* 6,272 -88.2%* 

Q. striatula 14,346 4,166 -71.0%* 1,124 -92.2%* 

Q. subspathulata 41,099 45,289 10.2% 32,847 -20.1%* 

Q. toumeyi 11,784 20,513 74.1% 9,089 -22.9%* 

Q. tuberculata  51,373 64,951 26.4% 61,078 18.9% 

Q. urbanii 42,260 24,234 -42.7%* 16,475 -61.0%* 

Q. viminea  69,662 84,094 20.7% 78,062 12.1% 

Q. xalapensis  31,867 26,033 -18.3%* 19,597 -38.5%* 

 

Los rangos de distribución estimados con pixeles que contienen probabilidades de 

ocurrencia superiores a 0.5 (capas rojas en mapas interactivos S1) variaron entre 3,357 

km2 y 128,777 km2 en las 59 especies de encinos incluidas en el estudio (Tabla 1). De 

estas especies, 52 especies perderán hábitat adecuado en el escenario de cambio 

climático RCP2.6. Las pérdidas de hábitat oscilaran entre 4.6% y 95.7%, dependiendo de 

la especie de encino (Tabla 1). No obstante, en este escenario de cambio climático es 

probable que al menos cinco especies de encinos (Quercus chihuahuensis, Quercus 

subspathulata, Quercus toumeyi, Quercus tuberculata y Quercus viminea) amplíen sus 

rangos de distribución entre 10.2% y 74.1%, mientras que los rangos de distribución de 

dos especies de encinos (Q. emoryi y Q. resinosa) podrían no verse afectadas por el 

cambio climático (Tabla 1). La pérdida de hábitat adecuado fue más marcada en el 

escenario RCP8.5, donde 55 especies de encinos (de las 59 especies) reducirán sus 
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rangos de distribución (Tabla 1). En este escenario de cambio climático, sin embargo, 

cuatro especies de encinos (Quercus resinosa, Quercus viminea, Quercus tuberculata y 

Quercus chihuahuensis) se estima expandirán sus rangos de distribución entre 11.9% y 

27.8% (Tabla 1). Por lo tanto, los resultados descritos en esta sección indican que el 

cambio climático tiene potencial de reconfigurar la distribución de los encinos mexicanos 

en el futuro próximo, causando cambios en su diversidad alfa y beta.    

 

Cambios en la diversidad alfa de los encinos: El mapa de diversidad alfa en 

condiciones climáticas actuales indicó que 1,620 celdas de las 2,312 de la cuadricula 

contienen al menos una especie de encino (Tabla 2, Figura 1). El número de celdas 

ocupadas por encinos disminuyó a 1,395 en el escenario de cambio climático RCP2.6 y 

para el escenario climático RCP8.5 el valor fue de 1,371 celdas (Tabla 2, Figura 1). Lo 

anterior indica que, para mediados del siglo XXI, las especies de encinos se perderán por 

completo en varios sitios de México, como resultado de la reorganización de sus rangos 

de distribución. 

 

Tabla 2. Numero de celdas de la diversidad alfa contenidas en cada categoría de riqueza de especies en 
el clima actual y en los escenarios de cambio climático RCP2.6 y RCP8.5.  
 

Categorías de riqueza de especies Clima actual RCP 2.6 RCP 8.5 

1-10 especies 967 865 939 

11-20 especies 419 375 332 

21-30 especies 216 141 94 

> 30 especies 18 14 6 

Número total de celdas ocupadas por encinos 1620 1395 1371 
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Figura 1. Patrones de diversidad alfa de los encinos en el clima actual y en los escenarios de cambio 
climático RCP2.6 y RCP8.5. El primer mapa indica el número de especies de encinos que sobreponen sus 
rangos de distribución en las celdas (27.7 × 32.5 km) en las que se subdividió la superficie de México. A 
continuación, se proporcionan los mapas de los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, así como las relaciones 

lineales entre los valores actuales (𝑆𝑐)  y los futuros (𝑆𝑓)  de la diversidad alfa (riqueza de especies). Estos 

gráficos contienen las funciones de regresión y las líneas empíricas que describen estas relaciones (líneas 
negras solidas), sus intervalos de predicción al 95% (líneas negras discontinuas) y la curva teórica con 
intercepto =0 y pendiente =1 (líneas grises continuas). 
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En los mapas de diversidad alfa, las celdas que contienen especies de encinos se 

reclasificaron en cuatro categorías de riqueza de especies (1-10 especies, 11-20 

especies, 21-30 especies y >30 especies) para simplificar su visualización (Figura 1; 

información de apoyo interactiva mapas S2). En el clima actual, 18 celdas del mapa 

estimaron más de 30 especies de encinos. Sin embargo, se predice que esta cantidad de 

celdas disminuirá a 4 celdas en el escenario de cambio climático RCP2.6, mientras que 

para el escenario de cambio climático RCP8.5 la disminución será de 12 celdas (Tabla 2, 

Figura 1). El mismo patrón decreciente se registró para el número de celdas de las otras 

categorías de riqueza de encinos cuando se compararon los valores de las celdas 

actuales con los valores futuros de la diversidad alfa (Tabla 2, Figura 1). 

La evaluación visual de los posibles cambios en la diversidad alfa de los encinos 

se corroboró mediante análisis de regresión lineal, estos estuvieron dirigidos a determinar 

cuánto se desviarán los valores futuros de riqueza de encinos, de los valores actuales 

(Figura 1). Los análisis indicaron relaciones positivas y significativas entre la riqueza 

actual de los encinos y la predicha en el escenario RCP2.6 (F (1,1641) = 20629.914, p 

<0.001, r2 = 0.926), así como para el escenario RCP8.5 (F (1,1659) = 9437.289, p <0.001, 

r2 = 0.850). No obstante, la línea teórica con intercepto =0 y pendiente =1 estuvo casi 

totalmente contenida dentro del intervalo de predicción (95%) de la línea ajustada de los 

valores de riqueza del escenario RCP2.6 (Figura 1). En esta relación, las reducciones 

sustanciales en la diversidad alfa solo se predijeron en las celdas que actualmente 

contienen más de 30 especies de encinos, es decir, el intervalo de predicción (95%) sale 

de la línea teórica después de esa cantidad de especies (Figura 1). Para el escenario de 

cambio climático RCP8.5 se predijeron cambios más fuertes en la diversidad alfa, ya que 
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el intervalo de predicción (95%) se desvió de la línea teórica con intercepto =0 y pendiente 

=1 a partir de las celdas que contienen actualmente 20 especies (Figura 1). 

 

Cambios en la diversidad beta de los encinos: En los mapas de diversidad beta que 

evalúan los cambios en la composición de las especies, los valores del coeficiente de 

Similitud de Jaccard (𝐽𝐶) variaron entre 0.0 y 1.0 en las celdas de la cuadricula. Para 

simplificar la visualización de la información, las celdas se reclasificaron en cuartiles de 

acuerdo con el valor de 𝐽𝐶 (0.000-0.250; 0.251-0.500; 0.501-0.750; y de 0.751-1.000; 

Figura 2, mapas interactivos S3). El análisis visual de estos mapas indicó que, 310 celdas 

cambiaran completamente la composición del ensamble de encinos (celdas con 𝐽𝐶 

=0.000) en el escenario RCP2.6, mientras que para el escenario RCP8.5. el valor será 

de 388 celdas. Por el contrario, mientras que 126 celdas mantendrán la composición del 

ensamble de encinos en el escenario RCP2.6 (celdas con 𝐽𝐶 =1.000), en el escenario 

RCP8.5 el número disminuirá a 66 celdas. 

El análisis de regresión no lineal que se empleó para evaluar la relación entre la 

riqueza actual de los encinos y los valores de 𝐽𝐶 indicó que, en ambos escenarios de 

cambio climático, el recambio en la composición de las especies será menos marcado en 

las celdas que albergan un mayor número de especies de encinos (Figura 2). Sin 

embargo, este análisis también mostró que los cambios en la composición de los encinos 

serán más notorios en el escenario RCP8.5 en comparación con el escenario RCP2.6 (F 

(2,1661) = 3169.880, p <0.001, r2 = 0.383).  
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Figura 2. Patrones de la diversidad beta de los encinos en escenarios de cambio climático (RCP2.6 y 
RCP8.5). Los mapas indican los valores del coeficiente de Jaccard de las diferentes celdas en las que se 
subdividió la superficie de México. Debajo de los mapas se encuentran los resultados del análisis de 
regresión múltiple con variables categóricas empleado para comparar los cambios en la diversidad beta 
entre los escenarios de cambio climático. Este último grafico contiene las curvas que describen la relación 

entre la riqueza actual de encinos (𝑆𝑐) y los valores del coeficiente de Jaccard (𝐽𝐶) en el escenario RCP2.6 

(línea solida; símbolos negros) y el escenario RCP8.5 (línea discontinua; símbolos blancos). 
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Discusión 

La amplia variabilidad en número y tipo de variables ambientales requeridas para 

calibrar los modelos de hábitat adecuado de las diferentes especies de encinos sugiere 

que las especies tienen diferentes requerimientos de nicho para su supervivencia. De 

hecho, para los encinos que compartieron las mismas variables ambientales, la 

contribución que tuvo cada variable para explicar la varianza de los modelos difirió entre 

especies. Esto concuerda con la propuesta general que señala que, incluso dentro del 

mismo género, la respuesta de las especies de árboles a las variables ambientales a 

menudo es individualista, debido a que fueron sometidas a diferentes presiones 

selectivas a lo largo de sus historias evolutivas (Rehfeldt et al., 2008; Thuiller et al., 2011). 

Por esta razón, se propuso que los análisis dirigidos a evaluar los efectos del cambio 

climático en la biodiversidad deben llevarse a cabo al nivel taxonómico más bajo posible 

(idealmente, el nivel de especie), ya que esto evita enmascarar los efectos de las 

variables ambientales que pueden ocurrir cuando taxones más altos se agrupan 

(Bakkenes et al., 2002). Basados en este principio metodológico, se construyeron los 

modelos de hábitat adecuado de alta resolución para 59 especies de encinos mexicanos 

y se utilizaron para predecir los cambios a nivel de especie de los rangos de distribución 

en escenarios de cambio climático. 

A nivel de especie, los resultados indicaron que el cambio climático alterará la 

distribución de las probabilidades de ocurrencia del 92% de los encinos incluidos en el 

estudio, lo que también indica que el 90% de ellos reducirá sus rangos de distribución 

para mediados del siglo XXI. Esta elevada proporción de especies que se verá afectada 

por el avance del cambio climático podría vincularse con la marcada preferencia que la 

mayoría de los encinos mexicanos tiene por los climas templados (Rzedowski, 2006), 
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donde se prevén los mayores cambios de temperatura y precipitación (Gómez-Mendoza 

y Arriaga, 2007; Gutiérrez and Trejo, 2014; Villers y Trejo, 2004). En México, la 

temperatura media en los bosques templados aumentará entre 1.5 y 4.5°C para 

mediados de este siglo, mientras que se espera que la precipitación disminuya entre un 

10% y un 20%, dependiendo del escenario de cambio climático (RCP2.6 o RCP8.5, 

respectivamente) (Fernández-Eguiarte et al., 2014). Por lo tanto, los modelos de hábitat 

adecuado sugieren que los cambios ambientales serán lo suficientemente fuertes como 

para alterar los rangos de distribución de los encinos.  

Estudios en climas templados de Europa y Estados Unidos indicaron que los 

cambios acumulativos que se presentaron durante el siglo pasado en la temperatura y 

precipitación, están causando la muerte de árboles adultos y reduciendo la cobertura de 

los bosques, así como desplazamiento a otras latitudes, y también predicen que estos 

efectos negativos serán más fuertes a futuro (Allen et al., 2010; Clark et al., 2016). 

Adicionalmente, experimentos recientes en campo en la zona centro de México 

mostraron que, en condiciones más cálidas y secas, la emergencia y supervivencia de 

las plántulas de encinos en ecosistemas forestales disminuirá (Badano et al., in press; 

Pérez-Ruiz et al., 2018). Por lo tanto, las reducciones en los rangos de distribución 

predichos para la mayoría de las especies de encinos bajo los escenarios de cambio 

climático podrían deberse a extinciones locales causadas por la muerte de árboles 

adultos y/o el detenimiento del reclutamiento de plántulas. Sin embargo, 

independientemente de los procesos demográficos que podrían impulsar estas 

reducciones en los rangos de distribución de las especies, los resultados indican que 

ocurrirán cambios en los patrones de diversidad de los encinos. 
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Los mapas de diversidad alfa construidos mediante la superposición de los rangos 

de distribución de las especies indicaron que, a mediados de este siglo, la riqueza de 

encinos disminuirá en todo México. La comparación de los patrones actuales y futuros de 

la diversidad alfa sugirió que las reducciones en la riqueza de especies serán más graves 

en el escenario RCP8.5 que en el escenario RCP2.6. Sin embargo, en ambos casos, se 

predijo que se producirían mayores disminuciones en la riqueza de encinos en regiones 

que actualmente contienen un número elevado de especies (celdas de los mapas con 

más de 20 o 30 especies), mientras que las reducciones en la diversidad alfa serán 

menos marcadas en regiones que contienen pocas especies de encinos (celdas de los 

mapas con menos de 20 especies). Las pérdidas de encinos que se predicen en las zonas 

de elevada riqueza sugieren que, es probable que estas zonas contengan especies más 

susceptibles a las condiciones climáticas cambiantes y, como el funcionamiento del 

ecosistema está positivamente relacionado con la biodiversidad (Díaz et al., 2006 Mace 

et al., 2012), esto puede tener implicaciones importantes para el bienestar humano. Los 

encinos son especies dominantes en los bosques templados de México (Rzedowski, 

2006) y aproximadamente una cuarta parte de la población de este país depende 

actualmente de los bosques de encinos para el suministro de agua dulce (Muñoz-Piña et 

al., 2008). Por lo tanto, la extinción local de los encinos en áreas de elevada riqueza 

puede disminuir la calidad y cantidad de los servicios hidrológicos. Sin embargo, como 

ningún estudio ha evaluado las relaciones entre el funcionamiento de los bosques y la 

diversidad de árboles en México, se requiere más investigación para determinar cómo 

los efectos del cambio climático en los encinos pueden transferirse a la provisión de 

servicios ecosistémicos. 
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Los mapas de diversidad beta, por otro lado, ilustran los cambios potenciales en 

la composición de las especies que pueden ocurrir en México frente al cambio climático, 

en este caso también fueron más fuertes en el escenario RCP8.5. Sin embargo, a la 

inversa de lo observado para la diversidad alfa, se predijeron cambios mayores en la 

diversidad beta en regiones que actualmente contienen pocas especies de encinos 

(celdas de los mapas que contienen menos de 20 especies), mientras que los cambios 

menores en la composición de las especies se predijeron en áreas de elevada riqueza 

(celdas de los mapas con menos de 20 especies). Estos patrones de diversidad beta 

coincidieron entre los escenarios de cambio climático y sugieren que la alta capacidad de 

resistencia de las áreas de elevada riqueza a los cambios en la composición de las 

especies puede estar relacionada con el elevado número de especies que contienen. En 

otras palabras, aunque las áreas de elevada riqueza parecen ser más propensas a 

extinciones de especies que las regiones de baja riqueza en los escenarios de cambio 

climático, su elevada riqueza de encinos puede amortiguar la pérdida de especies y, por 

lo tanto, minimizar sus cambios en la diversidad beta. A la inversa, si solo se pierden unas 

pocas especies en áreas de baja riqueza, entonces los cambios en la composición de las 

especies serán más notorios. 

Se debe hacer una advertencia importante sobre los mapas de diversidad 

utilizados en este estudio y es que, tanto para el escenario actual como para los futuros, 

solo se consideraron las variables climáticas y topográficas como factores determinantes 

de la distribución de las especies de encinos y sus patrones de diversidad. Por lo tanto, 

como las interacciones con los competidores, los consumidores, los dispersores y las 

perturbaciones antrópicas no se tomaron en cuenta en el diseño de los modelos de 

hábitat adecuado, estos mapas pueden sobreestimar o subestimar la diversidad actual y 
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futura de los encinos en algunas regiones de México. Varios autores han criticado estas 

limitaciones de los modelos de hábitat adecuado (Guisan y Thuiller, 2005; Pearson y 

Dawson, 2003), pero para hacer frente a estas restricciones se requeriría contar con 

información de alta resolución (1-km2 / píxel) sobre los factores bióticos y antropogénicos 

que podrían afectar la distribución de especies en la región de objetivo (Elith y Leathwick, 

2009). Dado que existe un gran retraso en la generación de esta información a escalas 

biogeográficas, los modelos de distribución de especies basados en variables 

ambientales físicas (por ejemplo, clima y topografía) son el método más sólido para 

evaluar los efectos del cambio climático en las especies de plantas en el estado actual 

del arte (Elith y Leathwick, 2009; Kearney, et al., 2010) y, por este motivo, se utilizaron 

estos procedimientos para predecir cambios en los patrones de diversidad de los encinos. 

En general, estos resultados sugieren que las condiciones climáticas esperadas 

para mediados del siglo XXI inducirán cambios en la diversidad alfa y beta de los encinos 

en México, y también sugieren que estos cambios serán impulsados principalmente por 

las extinciones locales que reducirán los rangos de distribución de la mayoría de las 

especies. Además, los mapas de diversidad predijeron que el escenario RCP2.6 causaría 

cambios más leves en la diversidad de los encinos que el escenario RCP8.5, pero la 

incertidumbre sobre qué escenario climático es más probable que ocurra en el futuro hace 

que sea difícil predecir lo que sucederá con la diversidad de los encinos. Después del 

Acuerdo de París en 2015, las partes se comprometieron a mantener el aumento global 

de la temperatura por debajo de 2°C, en comparación con los tiempos preindustriales. 

Alcanzar este objetivo requiere cumplir con el escenario RCP2.6 (Richardson et al., 

2018). El escenario RCP2.6 se basa en la rápida sustitución de combustibles fósiles por 

fuentes de energía alternativas y esto, junto con los crecientes esfuerzos para preservar 
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y recuperar los ecosistemas fijadores de carbono (por ejemplo, los bosques), conducirá 

a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero después de 2020 

(Cubasch et al., 2013; van Vuuren et al., 2011). Dado que el cambio climático es un 

fenómeno irreversible (Solomon et al., 2009), los resultados obtenidos indican que este 

sería el escenario más favorable para los encinos mexicanos, pero en la mayoría de los 

países, la implementación de políticas dirigidas para cumplir los compromisos del 

Acuerdo de París se está desarrollando más lentamente de lo esperado (Millar et al., 

2017). Por otro lado, el escenario RCP8.5 propone que el desarrollo de tecnologías 

dirigidas a reemplazar los combustibles fósiles ocurrirá lentamente y, por lo tanto, la 

creciente demanda energética de la población humana causará emisiones elevadas de 

gases de efecto invernadero en el corto plazo (Riahi et., 2011). De acuerdo con los 

resultados de este estudio, el escenario RCP8.5 inducirá severas reducciones en la 

riqueza de especies y fuertes cambios en la composición de los ensambles de encinos 

de México, pero los esfuerzos globales están enfocados en evitar este escenario climático 

(Millar et al., 2017). Por lo tanto, aunque no podemos predecir el futuro, parece que los 

patrones de diversidad de los encinos mexicanos a mediados del siglo XXI estarán en 

algún lugar entre estos dos escenarios climáticos extremos. 

 

Información complementaria 

Capítulo 2: https://doi.org/10.5281/zenodo.1475171. Este repositorio contiene los mapas 

interactivos asociados al artículo “Spatiotemporal shifts in Alpha and Beta diversity on tres 

due to climate change: the case of Mexicans oaks” por N.S. Hernandez-Quiroz y E.I. 

Badano. Los mapas se proporcionan en formato KMZ para facilitar su visualización en 

Google Earth (disponible gratuitamente en www.google.com/earth). Cada mapa contiene 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1475171
http://www.google.com/earth
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diferentes elementos que se pueden visualizar haciendo clic en el cuadro ubicado a su 

lado. 

El primer archivo (interactive map S1-HSM of mexican oaks.kmz) contiene los 

modelos de hábitat adecuado (la distribución de la probabilidad de ocurrencia) de las 59 

especies de encinos mexicanos incluidos en el estudio. En este archivo existe una 

carpeta con el nombre de cada especie de encino, la cual tiene información sobre: (1) los 

puntos de ocurrencia utilizados para calibrar el modelo de hábitat adecuado; (2) un mapa 

que ilustra la distribución de las probabilidades de ocurrencia en el clima actual; (3) un 

mapa que muestra la distribución de las probabilidades de ocurrencia en el escenario de 

cambio climático RCP2.6; y (4) un mapa que indica la distribución de las probabilidades 

de ocurrencia en el escenario climático RCP8.5. El valor de AUC de cada modelo y el 

porcentaje de variación explicado por las diferentes variables ambientales utilizadas para 

calibrar el modelo, se pueden visualizar como información complementaria dando clic en 

el mapa “current” de cada especie de encino. La resolución de los modelos de hábitat 

adecuado es de 1 km2 por pixel. Para simplificar la visualización de las probabilidades de 

ocurrencia, los mapas se agruparon los pixeles con probabilidades de ocurrencia entre 

0.1 y 0.5 (capa amarilla) y los pixeles con probabilidades de ocurrencia por encima de 0.5 

(capa roja). Pixeles con probabilidades de ocurrencia por debajo de 0.1 se omitieron 

debido a que se asumió que estos sitios no son climáticamente adecuados para los 

encinos. Los pixeles que tenían probabilidades de ocurrencia superiores a 0.5 se 

utilizaron para estimar los rangos de distribución de las especies. Para cada especie, la 

relación entre su distribución de probabilidades de ocurrencia natural y la futura en México 

se puede visualizar dando clic en el mapa “RCP2.6” y en el mapa “RCP8.5”. Los gráficos 

que se muestran contienen los resultados estadísticos de los análisis de regresión para 
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cada escenario de cambio climático (RCP2.6 y RCP8.5). Estos gráficos muestran las 

relaciones empíricas entre las probabilidades de ocurrencia actuales y las futuras, junto 

con sus intervalos de predicción del 95% (en azul para el RCP2.6; rojo para el RCP8.5). 

Dentro de cada grafico la línea negra solida es la relación teórica con intercepto =0 y 

pendiente =1 contra la cual se comparó la relación empírica para determinar si la especie 

de encino cambiara su distribución de probabilidades de ocurrencia bajo el clima de los 

escenarios RCP2.6 y RCP8.5. 

El segundo archivo (interactive map S2-alpha diversity shifts of oaks.kmz) contiene 

los mapas de diversidad alfa que indican la distribución actual y futura de la riqueza de 

encinos en México. Para la construcción de estos mapas, la superficie del país se 

subdividió en 2,312 celdas con escala UTM de 27.7 x 32.5 km y los rangos de distribución 

de los encinos (pixeles con probabilidades de ocurrencia superiores a 0.5 -capas rojas 

en los modelos de hábitat adecuado) se sobrepusieron en la cuadricula. La riqueza de 

los encinos en cada celda se estimó contando el número de especies que sobrepusieron 

sus rangos de distribución. Para simplificar la visualización de esta información, las 

celdas de la cuadricula de los mapas se clasificaron en cuatro categorías de riqueza que 

aumentan cada diez especies; celdas que contienen entre 1 y 10 especies están en 

amarrillo, celdas que contienen entre 11 y 20 especies están en verde, las celdas que 

contienen entre 21 y 30 especies están en naranja y las que contienen más de 30 

especies están en rojo (verificar la escala de referencia incluida en estos mapas). En el 

archivo denominado “current climate” se ilustra la distribución de la riqueza de especies 

en México que resultó de la sobreposición de los rangos de distribución actuales de los 

encinos, mientras que los mapas que se nombran como “RCP2.6 climate change 

scenario” y el “RCP8.5 climate change scenario” son predicciones que muestran como la 
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riqueza de encinos se podría distribuir en el futuro. En todos los mapas, el número y la 

identidad de las especies dentro de cada celda de la cuadricula se puede visualizar 

haciendo clic en ella. Esta información se muestra como la lista completa de especies, 

donde los encinos contenidos en casa celda se indican con el símbolo de una cruz (X). 

El tercer archivo (interactive map S3-beta diversity shifts of oaks.kmz) contiene los 

mapas de diversidad beta que muestran los valores del coeficiente de Jaccard que 

resultaron de la comparación de la composición de especies entre el clima actual y el 

futuro. Estos mapas también se construyeron utilizando la cuadricula escala UTM donde 

las celdas tienen dimensión de 27.7 x 32.5 km (2,312 celdas), los modelos resultantes de 

los escenarios de cambio climático RCP2.6 y RCP8.5 y la riqueza de encinos estimada 

con el clima actual. Para simplificar la visualización de esta información, las celdas se 

clasificaron en cuatro categorías según sus valores de coeficiente de Jaccard; las celdas 

con valores entre 0.000 y 0.250 están en amarillo; las celdas con valores entre 0.251 y 

0.500 están en verde; las celdas con valores entre 0.501 y 0.750 están en naranja y las 

celdas con valores entre 0.751 y 1.000 están en rojo (verificar la escala de referencia 

incluida en los mapas) En ambos mapas (RCP2.6 y RCP8.5) el valor de coeficiente de 

Jaccard calculado para cada celda se puede visualizar haciendo clic en la celda. En esta 

lista, se indica las especies que están presentes en el clima actual y que se mantendrán 

(will remain) en los diferentes escenarios de cambio climático (RCP2.6 y RCP8.5) así 

como que especies se perderán (will be lost) o agregarán (will be added) en cada celda 

debido a los cambios de los rangos de distribución. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

Preservar la biodiversidad de especies es vital para el mantenimiento de los 

servicios ecosistémicos de los cuales depende el bienestar del ser humano. Ante esta 

situación, se han propuesto metodologías para estimar la condición actual de la 

biodiversidad en diferentes regiones del planeta. Estas metodologías han proporcionado 

información pertinente para diseñar estrategias que coadyuven a conservar la 

biodiversidad y por ende preservar los servicios ecosistémicos. Sin embargo, estas 

metodologías no consideran el efecto que el cambio climático podría tener en la 

diversidad de especies a futuro.  

Los resultados que se obtuvieron en esta investigación indicaron que los modelos 

de hábitat adecuado son una herramienta útil para estimar la diversidad de especies en 

extensas superficies de terreno. Lo anterior debido a que para el caso de los encinos las 

probabilidades de ocurrencia más elevadas (>0.5) de los modelos de hábitat adecuado 

de los encinos albergaron más del 57% de las ocurrencias reales de cada especie de 

encino, lo que indica buen ajuste en los modelos (Sáenz-Romero et al., 2010). 

Adicionalmente, en su gran mayoría, los modelos de hábitat adecuado del género 

(Quercus) coincidieron con la ubicación de los climas templados de México, áreas en las 

cuales se ha reportado de preferencia por los encinos mexicanos (Rzedowski, 2006). Sin 

embargo, estos resultados se deben tomar con cautela ya que para el diseño de los 

modelos de hábitat adecuado de los encinos solo se consideraron variables bioclimáticas 

y topográficas, siendo que existen otros factores que también pueden influir en la 

presencia de una especie en un determinado lugar (Tang y Beckage, 2010; Amano et al., 
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2014), como por ejemplo los factores antropogénicos y los bióticos. Por lo cual se sugiere 

que, previo a establecer medidas de conservación, se debe realizar monitoreos en campo 

con el objetivo de corroborar la presencia de encinos. 

Estimar la riqueza de especies (diversidad alfa) a partir de la implementación de 

modelos de hábitat adecuado es una metodología cuestionada debido a que no evalúa 

de manera consistente el número de especies (Sosa et al., 2018). No obstante, si el 

objetivo es determinar qué áreas debieran ser consideradas prioritarias para 

conservación de especies, es importante no limitar las estrategias de conservación 

únicamente a aquellas zonas donde se ha registrado puntualmente a la especie, ya que 

se excluirían sitios donde podría encontrarse la especie, pero que no ha sido reportada 

su presencia por difícil accesibilidad al área o falta de monitoreo (Caley et al., 2014; Hortal 

et al., 2007). Este aspecto se reduce al utilizar modelos de hábitat adecuado como 

herramienta para determinar qué zonas deben considerarse prioritarias para 

conservación, debido a que estos modelos probabilísticos estiman la probabilidad de 

encontrar a una especie en un determinado espacio geográfico en función de los 

requerimientos climáticos que tiene la especie para sobrevivir (Elith et al., 2011). Para el 

caso de los encinos se consideró presente a la especie en probabilidades superiores a 

0.5. por lo tanto, la riqueza estimada no se limita solo a las presencias puntuales de las 

especies, sino que considera todas aquellas regiones en las cuales es más probable 

encontrar encinos y que por ende deben ser consideradas en estrategias de 

conservación. 

Con relación al cambio climático, esta investigación proporciono una aproximación 

de la severidad que el cambio climático pudiera tener en la diversidad de los encinos. Los 

resultados obtenidos indicaron que las modificaciones previstas en las variables 
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climáticas para mediados del siglo XXI si afectaran la distribución de probabilidades de 

ocurrencia de los encinos, así como sus patrones de diversidad.  Sin embargo, la 

incidencia dependerá del escenario de cambio climático que se presente (RCP2.6 o 

RCP8.5), así como también de la localización actual que tienen los encinos, ya que en su 

mayoría los encinos se ubican en los climas templados (Rzedowski, 2006), donde se 

prevén los mayores cambios de temperatura y precipitación (Gómez-Mendoza y Arriaga, 

2007; Gutiérrez y Trejo, 2014; Villers y Trejo, 2004). Los patrones de diversidad indicaron 

que la riqueza de encinos (diversidad alfa) disminuirá de manera general en ambos 

escenarios (RCP2.6 y RCP8.5). No obstante, será más notable en las regiones que 

actualmente estiman más de 30 especies en el escenario RCP2.6 y más de 20 en el 

escenario RCP8.5. Lo anterior sugiere que es probable que en estas regiones se 

encuentren distribuidas especies con alta vulnerabilidad a modificaciones climáticas. Por 

otro lado, los resultados de la diversidad beta indicaron que en ambos escenarios 

(RCP2.6 y RCP8.5) los cambios en la composición de especies serán menos marcados 

en las regiones con elevado número de especies. Por lo tanto, se propone que a pesar 

de que estas regiones son propensas a extinción de especies debido de su vulnerabilidad, 

su amplia riqueza podría amortiguar la diminución de especies y así, minimizar los 

cambios en la composición de especies.   

Es importante recordar que estos resultados solo consideraron variables climáticas 

y topográficas por lo que es probable que los mapas puedan sobreestimar o subestimar 

la diversidad actual y futura de los encinos en algunos sitios de México. Sin embargo, los 

modelos de respuesta de las especies al cambio climático pueden ser informativos y útiles 

para indicar el rango plausible y las probabilidades relativas de resultados potenciales 

(Brooks y Newbold, 2013). 
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En términos globales se puede concluir que los modelos de hábitat adecuado 

representan una herramienta útil para determinar la riqueza de especies en extensas 

regiones geográficas. Asimismo, estos modelos permiten identificar si las áreas naturales 

protegidas resguardan la diversidad de especies dentro de una región determinada. 

Considerando los dos puntos anteriores, se puede sustentar la toma de decisiones para 

conservación de la biodiversidad. Adicionalmente debido a que las estrategias de 

conservación deben expandir su planeación hacia el futuro, el implementar modelos de 

cambio climático para estimar modificaciones en los patrones de diversidad permite 

identificar zonas vulnerables en las cuales deben enfocarse esfuerzos para conservar la 

biodiversidad. 

Para el caso de los encinos mexicanos el panorama no es muy alentador ya que 

actualmente existen regiones de alta diversidad que no se encuentran bajo algún estatus 

de protección. Conjuntamente, los modelos de cambio climáticos utilizados en esta 

metodología predicen cambios significativos en sus patrones de diversidad incluso con el 

modelo más conservador. Por lo tanto, es primordial establecer medidas que coadyuden 

a conservar los encinos mexicanos.  
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