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Resumen. Los incrementos de temperatura y los cambios en
la precipitacién esperados bajo los escenarios de cambio cli-
mdtico impactardn la actual distribucién de especies a nivel
regional y global. Sin embargo, en México existen pocos estu-
dios sobre la vulnerabilidad de especies de plantas al cambio
climdtico. Los objetivos de este estudio fueron: 2) determinar
grupos funcionales de plantas por formas de vida y distribu-
cién biogeogréfica; 4) caracterizar los gradientes climdticos y
altitudinales de los grupos funcionales de plantas, y ¢) definir
la vulnerabilidad de los grupos funcionales bajo escenarios de
cambio en la Sierra Norte de Oaxaca (SNO). La determinacién
de las posibles respuestas de los grupos funcionales se basé en la
construccién de un ensamble de ocho modelos de circulacién
general con cuatro escenarios de emisiones de escala global, y
un modelo japonés de alta resolucion regional (20x20 km).
Para caracterizar los grupos de respuesta climdtica se identi-
ficaron las especies dominantes fisondmicas de siete tipos de

vegetacién dominantes en la SNO. El ensamble de escenarios
de cambio climdtico sugiere que para el 2050 la temperatura
de la regi6n aumentard entre 1.5 y 2.5°C, y la precipitacién
variard entre +5 y —10 % en relacién con la precipitacién total
anual actual. Los andlisis de sensibilidad sugirieron que para el
escenario de cambio climdtico en el 2050 géneros como Abies
y Pinus restringirdn su distribucién en la regién; en contraste,
géneros herbdceos o de matorrales xeréfilos probablemente
aumentardn su distribucién geografica. Los resultados de este
trabajo pueden contribuir a definir estrategias de protecciény
manejo de aquellas especies menos tolerantes a las perturba-
ciones del clima actual y futuro en escalas regionales.

Palabras clave: Cambio climitico, escenarios de cambio cli-
mitico, grupos funcionales de plantas, modelos de cambio
climdtico, Sierra Norte de Oaxaca.

Functional types sensitivity to climate change in Sierra Norte

of Oaxaca, Mexico

Abstract. Temperature raise and changes in precipitation ex-
pected under climate change scenarios will impact on species
distribution at regional al global level; although in Mexico
few studies of plant species vulnerability exist. The objectives
of this study were: @) to determine plant functional types
of plants based on life forms; 4) to determine biogeography

distribution and actual climate and altitude gradients and,
¢) to define vulnerability of plant functional types under
climate change scenarios in Sierra Norte of Oaxaca (SNO).
Potential response of functional groups was based on an
ensemble of eight general circulation models with four
emissions scenarios at global scale and, a Japanese model of
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very high regional resolution (20x20km). To characterize
groups of climate response, dominant species were defined
for seven vegetation types in SNO. Climate change scenarios
ensemble suggested an increment of temperature between
1.5 and 2.5°C, and a change in precipitation between +5
and —10%. Sensitivity analysis suggested that for climate
change scenarios in 2050 genera like Abies and Pinus would
diminish their geographic distribution. Results of this study
can help to define conservation strategies and manage of
those species less tolerant to perturbation in actual and
future climate at regional scales.

Key words: Climate change, climate change scenarios,
plant functional groups, climate change models, Sierra
Norte of Oaxaca.

INTRODUCCION

Diversos estudios han proyectado el efecto del
calentamiento global a escala de grandes zonas
climdticas del planeta (Dunn y Winkler, 1999;
Both ez al., 2004; Thomas, 2005). Se ha sugerido
también que ante modificaciones del clima los
ecosistemas terrestres se expandira’m o contraeran,
ubicdndose en zonas con climas que permitan su
establecimiento y permanencia (Parmesan y Yohe,
2003). Sin embargo, de acuerdo con el Panel In-
tergubernamental de Cambio Climético (IPCC,
2007), estas aproximaciones son poco realistas
porque no contemplan cambios en la composicidn,
el funcionamiento y la estructura actual de los
ecosistemas. Asimismo, no contemplan la variedad
de respuestas regionales ante el cambio en el cli-
ma. Una aproximacién mds realista del efecto del
cambio climdtico en los sistemas naturales requiere
de estudios con modelos regionales del clima y la
consideracién de otros factores ambientales que
producirdn cambios no sélo a nivel de ecosistemas,
sino también a nivel de la composicién y dominio
de las especies in situ (Ibid.). De acuerdo con esta
perspectiva, el término de grupos funcionales per-
mite identificar la tolerancia al cambio climético
a nivel de grandes grupos de especies.

Un grupo funcional es un conjunto de especies
que exploran la misma clase de recursos ambien-
tales de manera similar, es decir, que sobrepone su
nicho ecoldgico (Root, 1967; Grime ez al., 1988;
Gitay y Noble, 1997; Westoby y Leishman, 1997).
Algunos estudios cldsicos (Rietz, 1931; Box, 1981)

y recientes (Carey et al., 1995; Cornelissen ez al.,
2003; Retuerto y Carballeira, 2004) coinciden en
que la respuesta climdtica seria la base para dividir
especies en grupos funcionales, ya que algunos
de los pardmetros climdticos son descriptores de
la distribucién de especies (Myklestad y Birks,
1993; Carey et al., 1995). En la aproximacion
de Woodward (1993), la definicién de grupos
funcionales, de acuerdo con un filtro de variables
del clima, se llaman grupos de respuesta climdtica.
Para predecir la respuesta de la vegetacién a los
cambios climdticos se requiere cierto grado de
simplificacién para parametrizar estos procesos
en un modelo de cambio climdtico. Es por ello
que los valores de las temperaturas mdximas y
minimas se han utilizado frecuentemente para
definir los grupos de respuesta climdtica, ya que
estos pardmetros definen la permanencia de las
especies (Woodward, 1993; Retuerto y Carballeira,
2004). La respuesta fisiolégica de las plantas a
los pardmetros ambientales es compleja y difiere
en cada jerarquia taxondmica y aun de especie a
especie. Sin embargo, ante pardmetros climdticos
en escalas geogréficas amplias, la respuesta de las
especies presenta coincidencias. Es por ello que la
definicién de la respuesta climdtica de las especies
se realiza a nivel de género o de familia, ya que
ciertos mecanismos fisiolégicos son comunes en
ellos (Woodward, 1993). Otros autores, como
Laurent y Vild (2003), utilizan algunas variables
climdticas como la precipitacién, temperatura,
insolacién, frecuencia de suelo congelado y el
nimero de dia de crecimiento para identificar las
tolerancias de las especies en grandes regiones. El
resultado de este tipo de andlisis son grupos de
formas de vida asociados a sus rangos de tolerancia
climdtica actual (Retuerto y Carballeira, 2004).
La tolerancia climdtica actual puede compararse
con escenarios de cambio climdtico para evaluar
la vulnerabilidad de los grupos funcionales en el
futuro (Westoby y Leishman, 1997). Sin embargo,
este tipo de ejercicios no se encuentran reportados
para México. La vulnerabilidad del cambio clima-
tico debe considerar un andlisis espacial de escalas
geogréficas amplias que sélo puede ser obtenido
de la distribucién de grandes tipos de vegetacién y
clima, debido a que no existen modelos de cambio
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climdtico a la resolucién de especies. Por lo tanto,
para este estudio, se identificaron los tipos de ve-
getacién de la Sierra Norte de Oaxaca como marco
de referencia de la vulnerabilidad de un conjunto
de especies de plantas.

La determinacién de las posibles respuestas
de los grupos funcionales ante el cambio global,
requiere de escenarios regionales (/bid.), ya que
es importante verificar si bajo las condiciones
climdticas futuras las especies podrdn cambiar de
distribucién geografica y, de esta manera, evaluar
su vulnerabilidad a la variabilidad climdtica en el
largo plazo (GCTE, 1997). Algunos trabajos su-
gieren que, bajo escenarios de cambio climdtico,
las comunidades vegetales en regiones montafosas
pueden presentar mecanismos de adaptacién auté-
noma, como migrar de una montafa a otra, o bien
hacia mayores altitudes (Fagre ez 4/., 2003). Dicha
adaptacién dependerd del grado de tolerancia de
las especies, de su capacidad de dispersién, colo-
nizacién y establecimiento en nuevos hébitats. Sin
embargo, la gran mayorfa de los estudios de cambio
climdtico en dreas montafiosas han sido llevados
a cabo en regiones de latitudes frias y templadas,
pero pocos esfuerzos se han realizado en montafas
tropicales, particularmente en México, donde las
regiones montanosas serdn las mds afectadas por el
cambio climdtico (Villers y Trejo, 1998).

Oaxaca es el segundo estado en riqueza de
especies de México, después de Chiapas (Garcia-
Mendoza, 2004). En total, Oaxaca cuenta con 251
familias, 1824 génerosy 7399 especies, alrededor
del 35 % de las angiospermas de México (Villase-
fior, 2003) y 33 % de las gimnospermas (Medina
y Davila, 1997). La Sierra Norte de Oaxaca (SNO)
ha sido descrita como un centro de diversidad de
plantas (Davila ez al., 1997) y como regi6n terres-
tre prioritaria para la conservacién (Arriaga ezal.,
2000). La Sierra de Judrez representa el limite
septentrional de muchos zxa mesoamericanos de
montafa y son de importancia para los géneros
Begonia, Quercus, Miconia y Piper y aunque no es
una regién suficientemente colectada, se calcula
que existen 2000 especies con alto grado de en-
demismo (Dadvila et al., 1997). Por otro lado, la
amplitud de gradientes ambientales en la SNO ha
dado origen a una variedad de tipos de vegetacién y
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de climas (INEGI, 2001; Trejo, 2004; Vidal, 2005),
lo cual la convierte en un modelo para evaluar la
vulnerabilidad de los grupos funcionales al cambio
climdtico en el sureste de México. Los objetivos
particulares de este estudio fueron: 2) determinar
grupos funcionales de plantas por formas de vida
y distribucién biogeogrifica; &) caracterizar los
gradientes climdticos y altitudinales de los grupos
funcionales de plantas, y ¢) definir la vulnerabilidad
de los grupos funcionales bajo escenarios de cambio
climdtico en la region.

METODOLOGIA

Sitio en estudio

La Sierra Norte de Oaxaca se encuentra ubicada
en el sur de México entre los 16° y 18° de latitud
norte y entre los 96° y 98° de latitud oeste, y su
altitud varia de 30 a 3200 m. La delimitacién de
dicha regién fue con base en criterios morfoldgicos
e hidrolégicos de acuerdo con Ortiz ez al. (2002).
Entonces, el limite oeste coincide con el cauce del
rio Santo Domingo, que divide la Sierra Mazateca
de la Sierra Norte de Oaxaca, al este y noreste limita
sobre el trazo de la curva de los 200 m. Hacia el
sureste, limita con la cota de los 400 m hacia todo
el flanco sur de la sierra sobre la division de la Sie-
rra Mixe, sobre el cauce del rio Borrego. Al oeste
sobre las curvas de 1000 m en el pie de monte de
la Sierra, rodeando los Valles Centrales de Oaxaca
y continda al este sobre el rio Tehuantepec-rio
Quiechapa.

Dicho gradiente altitudinal da origen a ecosiste-
mas como las selvas altas perennifolias, los bosques
de pino, selvas bajas, pastizales y bosques meséfilos
de montana (INEGI, 2001). Asimismo, la regién
tiene una variedad de pisos climdticos, desde los
célidos y semicélidos a los himedos, subhimedos y
templados (Trejo, 2004). Las actividades principa-
les son la extraccién forestal de productos madera-
bles y no maderables en el 15 % de sus unidades de
produccién rural y la agricultura y recoleccién en
el resto del territorio (INEGI, 1991). Sin embargo, el
avance no planificado de las actividades agricolas y
pecuarias en el sureste de la SNO ha ocasionado el
avance de la fragmentacién en zonas de bosques y
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selvas (Gémez ez al., 2006), lo que constituye una
amenaza mas a su biodiversidad.

Bases de datos biolégicos

Para caracterizar los grupos funcionales se obtuvo
un inventario de las especies de plantas presentes en
la SNO. Dicha base se conformé de 149 059 regis-
tros de sitios de colecta provenientes de los bancos
de informacién tanto de la Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CO-
NABIO), como del herbario del Centro de Investi-
gaciones Interdisciplinarias Regionales de Oaxaca
(CIIDIR-Oaxaca). Las coordenadas geogrificas de
los sitios de colecta fueron verificadas en la CONA-
BIO mediante el método de georreferenciacion de
Proctor er al. (2001) y CONABIO (2006; Figura
1). Del total de registros de ambas instituciones se
obtuvieron 671 especies agrupadas en 267 géneros.

La clasificacién de cada género por forma de vida
(&rbol, arbusto y herbéceas) se realizé con base en
la metodologia propuesta por Mabberly (1982) y
Standley (1982). La distribucién biogeogrifica se
realiz6 con base en MacDonald (2003) para definir
aquellas especies de afinidad nedrtica, neotropical,
paledrticas, etidpicas, orientales, australianas o
cosmopolita. De esta forma, la base de datos final
se integrd con las siguientes variables: nimero de
identificacién del registro, institucién, localizacién
geogrifica del sitio de colecta, fecha de colecta,
colector, coleccién y/o herbario, forma de vida
y distribucién biogeogrifica; asi como familia,
género, especie, subespecie y autoridad.

Grupos climdticos
Para caracterizar los grupos climdticos o grupos de
respuesta climdtica (Leishman y Westoby, 1997),
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Figura 1. Distribucién de sitios de colecta de especies de plantas en SNO (fuente: CIIDIR-CONABIO).
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se sigui6 la metodologia de Laurent y Vild (2003).
Dichos autores proponen identificar las especies
dominantes fisondmicas, ya que de acuerdo con
Diaz et al. (1999) y Kahmen y Poschlod (2004)
tienen la caracteristica de sobrevivir a variaciones
del clima por largos periodos, por lo que son un
excelente grupo para estudiar efectos del cambio
climdtico. Para este estudio se obtuvo una lista de
las especies dominantes fisonémicas de los siete
tipos de vegetacién de mayor cobertura en la Sierra
Norte de Oaxaca, y que se distribuyen de acuerdo
con un gradiente climdtico altitudinal en la zona
(Dévila er al., 1997) constituido por bosque de
pino y Abies, bosque de encino, bosque meséfilo
de montafa, matorral, selva alta perennifolia, selva
baja caducifolia y selva mediana subperennifolia
(INEGI, 2001). Las especies dominantes para la
region se definieron con base en varias fuentes:
INEGI (1973), Campos ez al. (1992) y Torres-Colin
(2004).

Determinacién de grupos funcionales
y gradientes ambientales
La determinacién de los grupos funcionales se
inicié mediante una clasificacién a priori de las
especies dominantes de acuerdo con Paine (1980).
Para este propésito se identificaron las formas de
vida (drboles y arbustos) y tipos de vegetacién de la
regién en estudio. Posteriormente, se integraron
las caracteristicas climdticas y ambientales de las
especies presentes en la zona en estudio, mediante
una clasificacién de grupos de especies de acuerdo
con la propuesta de Leishman y Westoby (1992).
Se seleccioné inicialmente un grupo de pardme-
tros ambientales que definen la distribucién de la
vegetacion en la Sierra Norte de Oaxaca basado
en Campos ez al. (1992) y Torres (2004). Entre las
variables consideradas se encuentran: altitud, tipos
de vegetacién, precipitacion y temperatura. Dichos
pardmetros fueron caracterizados a nivel espacial
por medio de cartografia digital ya existente para
la zona: mapa hipsométrico escala 1:250 000 (Lugo
etal., 1990), precipitacion total anual, temperatu-
ra media anual, temperatura mdxima y temperatura
minima escala 1:1 000000 (Garcia 1998a-d).

De esta manera, la tolerancia ambiental de las
especies se definié mediante una sobreposicién
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cartografica entre los sitios de colecta georreferen-
ciados de la base de datos de especies y los para-
metros ambientales por medio de Arc-View.! Los
rangos de cada variable ambiental corresponden a
la establecida en la cartografia y a los gradientes
ambientales. Para la altitud se establecieron seis
intervalos de clase (de 0 a 200, 200 a 500, 500 a
1000, 1000 a 2000, 2000 a 3000 y 23000 m).
Las categorias de vegetacién fueron bosque de
pino-Abies, bosque de encino, bosque de pino-
encino, bosque de encino-pino, bosque meséfilo
de montana, selva alta perennifolia, selva baja
caducifolia, selva mediana subperennifolia y agri-
cultura. La precipitacion total anual se clasificé en
ocho intervalos de clase (300 a 500, 500 a 800,
800 a 1200, 1200 a 1800, 1800 a 2000, 2000
a 3000, 3000 a 4000 y 4000 a 5000 mm), los
cuales corresponden a gradientes pluviométricos
altitudinales. La temperatura media se definié en
ocho intervalos (10a12,12a14,14a16,16a18,
18 220,20 a2 22, 22 a 24 y 24 a 26° C); mientras
que la temperatura mdxima se categorizé en 13
intervalos (18 a 20, 20 a 22, 22 a 26, 26 a 28, 28
a30,30a32,32a34,36a38,38a40,40a42y
42 a 44°C). Finalmente, la temperatura minima
se ordend en nueve intervalos de clase (<22 0,0 a
2,2a4,425,526,6a8,8a10,10a12y12a
14°C). Ambos rangos de temperaturas extremas
(mdxima y minima) corresponden con los pisos
térmicos de acuerdo con la altitud.

El resultado de la sobreposicién se introdujo en
matrices género-variable (Laurent y Vild, 2003).
Dichas matrices caracterizan los rangos de tole-
rancia ambiental de cada género con base en su
presencia (Montana y Greig, 1990). Las matrices
fueron ordenadas por géneros (renglones) y por
variables ambientales (columnas). El interior de
cada matriz indicé la presencia del género de valor
igual a uno o ausencia igual a cero. Con base en
esta matriz se identificaron los rangos de tolerancia
ambiental de los tipos de vegetacién dominantes
en la zona en estudio: bosque de pino y Abies,
bosque de encino, bosque meséfilo de montana,

1'Véase “Distribucién de especies en gradientes de altitud y

temperaturas minimas y mdximas’.
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matorral, selva alta perennifolia, selva mediana
subperennifolia y selva baja caducifolia. Para cada
uno de estos tipos de vegetacion, se identificaron
los géneros que cumplieran con todos los rangos
ambientales, de acuerdo con el método de filtros
(Woodward, 1993). Finalmente, con las matrices
género-variable se construyeron gréficas de nimero
de registros por rangos ambientales para cada uno
de los siete tipos de vegetacién por cada variable
climdtica (temperatura media, mdxima, minima y
precipitacién total anual) para precisar su rango
de distribucién.

Vulnerabilidad de grupos funcionales bajo
escenarios de cambio climdtico

Para caracterizar el efecto del cambio climdtico en
los grupos funcionales se obtuvo el ensamble de
Modelos de Circulacién General de la Atmdsfera
(MCG) para la zona de estudio de acuerdo con
el Tyndall Centre (Mitchell ez /., 2004), el cual
registré los cambios en la temperatura y precipi-
tacién para 2020, 2050 y 2080. Dicho ensamble
permitié identificar las tendencias regionales del
cambio climdtico. Los ensambles de modelos
MCG permiten distinguir, mediante un diagrama
de dispersién, los cambios esperados en tempe-
ratura y precipitacién entre diversos modelos y
escenarios de emisién (Al, A2, B1 y B2; IPCC,
2002) y con ello se facilita la identificacién de
los valores de cambio en el clima con mayor pro-
babilidad de ocurrencia (Semarnat, 2006). Por
otra parte, para determinar con mayor detalle las
tendencias de la temperatura y precipitacion bajo
escenarios de cambio climdtico, se seleccionaron
los cuatro tipos de vegetacién de mayor represen-
tacién espacial a la resolucién del MCG, es decir,
para pixeles no limitrofes (bosques de encino,
bosque de pino y Abies, selva alta perennifolia
y selva baja caducifolia) se obtuvieron tanto el
escenario base como los cambios de temperatura
y precipitacién para el 2050 derivados del MCG
japonés (Mizuta ez al., 2006) a una resolucién
de 20x20km. Con los resultados del ensamble
de modelos y del modelo japonés se identificé la
tolerancia de los grupos funcionales por tipo de
vegetacién a cambios en el clima en funcién a su
preferencia climdtica actual.

RESULTADOS

Biogeografia de las especies

La SNO presenta una gran riqueza de especies
derivadas de su amplia variedad de ambientes
fisicos. De los 267 géneros de plantas registrados,
26 correspondieron a formas de vida arbéreas, 50
arbustivas y 191 herbédceas (no consideradas en
este estudio). La historia geoldgica y climdtica de
la zona ha dado origen a que en ella se presenten
especies de diversas afinidades biogeograficas:
93 especies son nedrticas, 188 neotropicales, 42
paledrticas, 21 etidpicas, 24 orientales, 15 austra-
lianas, 32 cosmopolitas y 24 especies herbdceas sin
afinidad (sensu Standley, 1982). De la depuracién
de dicha base de datos se obtuvo un listado final
de 55 especies arbéreas y 33 arbustivas dominantes
fisondmicas para siete tipos de vegetacién derivados
de la informacién bibliogréfica sefialada arriba
(Tabla1). Por ejemplo, el bosque de pino y Abies
tuvo 11 especies, el bosque de encino seis especies,
la selva alta perennifolia y la selva baja tuvieron 5
y 13 especies. Del total de 87 especies dominantes
fisonémicas, s6lo 40 estdn representadas en las bases
de datos de sitios de los herbarios consultados en
este estudio (Tabla 1).

Distribucién de especies en gradientes
de altitud y temperaturas minimas y méximas
Las especies fueron ordenadas en funcién de los in-
tervalos altitudinales que corresponden con los pi-
sos de vegetacion (Tabla 2). Abies, Pinus, Juniperus,
Quercus, Litsea y Bejaria constituyen dominantes
fisonémicos de bosques de pino y abetos en eleva-
ciones por arriba de los 2000 m (Tabla 2). Abies,
Pinus y Quercus también son géneros compartidos
con los bosques meséfilos, los cuales se distribuyen
entre los 800 y 2500 m. Los géneros de Acacia,
Mimosa y Brahea se distribuyen tanto en matorrales
como en selvas bajas caducifolias debido a que se
ubican en los mismos rangos altitudinales (entre
800 y 1000 m; Tabla 2). Las especies de bosque
meséfilo como Clethra, Dendropanax, Miconia y
Percea e incluso Quercus se distribuyen entre 0
y 1000 m (Tabla 2).

La mayor frecuencia de distribucién de registros
para los tipos de vegetacién se present6 entre los
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Tabla 1. Especies dominantes fisondmicas por tipo de vegetacién de la Sierra Norte de Oaxaca

Tipo de vegetacién

Especies dominantes fisondmicas

Arbéreas

Arbustivas

Bosque de pino y Abies

Abies hickelii*
Juniperus flaccida™*
Pinus ayacahuite®
Pinus devoniana™*
Pinus hartwegii*
Pinus oocarpa™
Pinus patula™*
Pinus teocote™
Quercus crassifolia*
Quercus elliptica™

Quercus laeta™

Amelanchier denticulata™®
Arteostaphylus pungens
Baccharis heterophylla*
Bejaria aestuans™
Calliandra grandifolia™
Gaultheria acuminata™®
Rhus virens

Arbutus xalapensis*
Comarostaphylis discolor
Litsea neesiana™

Roldana sartorio

Bosque de encino

Carpinus caroliniana
Quercus elliptica*
Quercus laeta™*
Quercus rugosa™
Quercus scytophylla™*

Styrax argenteus™

Comarostaphylis discolor
Gaultheria acumina
Listea glaucescens™
Lyibua squamulosa

Myrica cerifera

Bosque meséfilo de montafa

Clethra sp*

Dendropanax populifolins *
Ilex discolor

Liquidambar styraciflua
Persea americana™

Pinus patula™*

Podocarpus matudae
Quercus candicans®
Saurauia spp™

Styrax glabrescens™

Weinmannia pinnata

Calyotranthes schiedeana

Miconia lonchophylla

Matorral

Acacia farnesiana*
Bursera sp.
Haematoxlon brasiletto
Mimosa sp.*

Prosopis laevigata
Brabea dulcis*

Ipomea murucoides*
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Selva alta perennifolia

Calophyllum brasiliense
Cordia alliodora
Dialium guianense
Tapirira mexicana

Terminalia amazonia

Cymbopetalum bailloni
Ficus sp
Guatteria galeottiana

Miconia sp.*

Selva mediana subperennifolia

Albizia guachapele
Aspidosperma megalocarpon
Brosimum alicastrum
Cedrela odorata

Manlkara chicle

Protium copal
Schizolobium parahyba
Tabebuia rosea

Heliocarpus appeduncularis*

Dioon spinulosum

Sabal mauritiiformis

Selva baja caducifolia

Astronium graveolens
Bursera simaruba

Ceiba aesculofolia
Conzzatia multiflora
Cordia alegnoides
Euphorbia schlechtendalli*
Gyrocarpus mocinnol
Havaridia campylacantha
Jacaratia mexicana
Lonchocarpus emarginatus
Lysiloma acapulcense
Plumeria rubra

Pseudobombax ellipticum

Acacia sp*.*

Ipomoea sp™

*Especies que aparecen en la base de datos de CIIDIR y CONABIO
Fuentes: INEGI (1973), Campos ez al. (1992) y Torres-Colin (2004).
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Tabla 2. Grupos funcionales de la Sierra Norte de Oaxaca

Tipo de vegetacién Rangos de variables ambientales Géneros
Bosque de pino y Abies Temperatura media (°C) 14222 Abies
Temperatura méxima (°C) 26 a 34 Pinus
Temperatura minima (°C) -2a5 Arbutus
Precipitacién (mm) 50022000 Bejaria
Altitud (m) 2500 a 3500 Juniperus
Quercus
Litsea
Bosque de encino Temperatura media (°C) 18a22 Abies
Temperatura méxima (°C) 26236 Pinus
Temperatura minima (°C) 0ab Juniperus
Precipitacién (mm) 500 a 1800 Amelanchier
Altitud (m) 800 a 2000 Bejaria
Quercus
Litsea
Bosque meséfilo de montafa Temperatura media (°C) 18 224 Abies
Temperatura méxima (°C) 28 a 38 Pinus
Temperatura minima (°C) 0al2 Clethra
Precipitacién (mm) 800a 2500 Dendropanax
Altitud (m) 1000 a 2500 Miconia
Persea
Saurauia
Quercus
Matorral Temperatura media (°C) 18226 Acacia
Temperatura méxima (°C) 28 a 36 Brahea
Temperatura minima (°C) 2al0 Mimosa
Precipitacién (mm) 500 a 800 Ipomoea
Altitud (m) 800 a 1000
Selva alta perennifolia Temperatura media (°C) 22226 Clethra
Temperatura méxima (°C) 26244 Dendropanax
Temperatura minima (°C) 6al4d Miconia
Precipitacién (mm) 3000 a 4000 Persea
Altitud (m) 0a100
Selva mediana subperennifolia Temperatura media (°C) 22226 Heliocarpus
Temperatura méxima (°C) 32240 Clethra
Temperatura minima (°C) 6al4 Dendropanax
Precipitacién (mm) 2000 a 2500 Miconia
Altitud (m) 200 a 400 Persea
Selva baja caducifolia Temperatura media (°C) 18226 Ipomoea
Temperatura méxima (°C) 34 244 Acacia
Temperatura minima (°C) 6a4 Mimosa
Precipitacién (mm) 500 a 1800 Brahea
Altitud (m) 600 a 800
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18 y 20°C (Figura 2). Las especies de arbustos y
algunos drboles de zonas de bosques templados
tienen una amplia tolerancia térmica en la SNO,
con la excepcion de Abies, Pinusy Quercus (Tabla2).
Dichos géneros se distribuyen tanto desde los
bosques meséfilos de montafa con temperaturas
entre los 18 y 24°C hasta los bosques de pino y
Abies con temperaturas entre los 14 y 22°C. Los
géneros compartidos entre los bosques meséfilos y
los bosques templados pueden estar presentes desde
los 10 a los 26°C (Figura 2). Los géneros como
Acacia, Brahea, Mimosa e Ipomea de los matorrales
se distribuyen entre los 18 y 26° C. Las especies de
selvas altas y medianas se distribuyen en el mismo
rango térmico entre los 22y 26° C, pero no inclu-
yeron los mismos géneros (Tabla 2). Por otra parte,
géneros de matorrales, selvas altas perennifolias y
selvas bajas caducifolias pueden distribuirse desde
los 18 a los 26° C (Figura 2).

Los géneros como Abies, Pinus, Quercus, Juni-
perus y Bejaria en bosque de pino y Abies y encino
se distribuyeron entre los =2 a 6° C de temperatura
minimay entre los 26 a 36° C de temperatura méxi-
ma (Tabla 2). Las especies que sélo se registraron
en un tipo de vegetacién fueron Arbutus en bosque
de pino y Abies, Amelanchier en bosque de encino,
y Sauraia en bosque mesdéfilo (Tabla 2). Las selvas
altas y los bosques meséfilos presentaron géneros
compartidos: Percea, Dendropanax, Miconia y
Percea 'y se distribuyen entre los 0 y 10°C de tem-
peratura minima y los 28 a 44°C de temperatura
méxima. La mayor parte de los registros de especies
dominantes en todos los tipos de vegetacién se pre-
senté entre los 30 y 34° C de temperatura mdxima
(Figura 3). El matorral fue el tipo de vegetacion con
menor nimero de registros de especies (Figura 3).
Para el caso de la temperatura minima, el mayor
nimero de registros en bosques de pino, encino y
meséfilo se distribuyeron entre los 0 y 5°C, para
el matorral entre los 6 y 14° C, para las selvas altas
y medianas entre los 0 y 5° Cy para las selvas bajas

entre 6 y 14° C (Figura 4).

Distribucién de especies en gradientes

de precipitacién

De acuerdo con la precipitacién, los géneros
como Quercus, Pinus y Abies presentes en bosques

templados y meséfilos se distribuyen entre los
1000 y 2500 mm anuales (Tabla 2). Los géneros
de Acacia, Mimosa y Brahea presentes tanto en
matorrales como en selvas bajas caducifolias, se
distribuyeron en rangos de precipitacion entre los
500 y 800 mm. Entre los 2000 y 4 000 mm se dis-
tribuyeron los géneros tipicos de bosques meséfilos
(Clethra, Dendropanax, Miconia'y Percea (Tabla 2).
El mayor nimero de registros de sitios de colecta
en los bosques templados y meséfilos se distribuyé
entre los 500 y 1800 mm, mientras que para las
zonas de matorrales y selvas secas, éste se presentd
entre los 800 y 1200 mm (Figura 5). Los géneros
de selvas altas y medianas presentaron mayores re-
gistros entre los 500 y 4000 mm (Figura 5). Estos
resultados sugieren que las especies de arbustos y
drboles de bosques de pino y abetos, bosques de
encino y bosques meséfilos, comparten tolerancias
pluviométricas.

Vulnerabilidad bajo escenarios de cambio
climdtico

El ensamble de escenarios de cambio climdtico para
la zona en estudio obtenido del Tyndall Centre
con 8 MCG vy cuatro escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero, indica que para 2050
la temperatura aumentard entre 1.5y 2.5°C, y la
precipitacion variard entre +5 y =10 % en relacién
con la precipitacién total anual actual (Figura6).
Estas aproximaciones pueden variar dependien-
do del modelo (CGCM, HadCM2, HadCM3,
ECHAM, CSIRO, ENCARPOM, COSMIES y GFDL)
y el escenario utilizado (Al, A2, Bl y B2). Los
escenarios menos conservadores (Al y A2) indican
un aumento de temperatura entre 1.5y 3.0°C, y
una disminucién de la precipitacién de aproxima-
damente 159%. Mientras que los escenarios més
conservadores (B1 y B2) indican un aumento de
1.5 a 2°C de temperatura y un cambio de la pre-
cipitacién de +5 % (Figura 6).

De acuerdo con el escenario japonés (Mizuta
et al., 2006) con resolucién de 20x20km para el
2050, las temperaturas minimas presentardn un
mayor aumento en abril y noviembre, y menores
incrementos en marzo y diciembre. Los bosques
de encino y pino presentardn mayor aumento en
las temperatura minimas (entre 2.5 y 3.0°C) que
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Figura 2. Grupos funcionales por tipo de vegetacién de acuerdo con la temperatura media: a) bosque de pino y Abies;
b) bosque de encino; ¢) bosque meséfilo de montafia; d) matorral; e) selva alta perennifolia; f) selva mediana subperennifolia
y g) selva baja caducifolia. Para detalles de los géneros véase la Tabla 2.
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Figura 3. Grupos funcionales por tipo de vegetacién de acuerdo con la temperatura maxima: a) bosque de pino y Abies;
b) bosque de encino; ¢) bosque meséfilo de montafia; d) matorral; e) selva alta perennifolia; f) selva mediana subperennifolia
y g) selva baja caducifolia. Para detalles de los géneros véase la Tabla 2.

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 67, 2008 |87



Leticia Gomez-Mendoza, Leopoldo Galicia y Remedios Aguilar-Santelises

a 1009 b
@ @
< I
a2 a
2 2
o o
£ I I I £
= =
=z z
r;l :I‘ O‘ NI VI Lﬁl \DI 00‘ 9 f;l :I‘
1 1 o o o ~ wn © | | 1
o o ! = © 2 o
Temperatura minima (°C) Temperatura minima (°C)
100 c 100 d
90
80
@ o 70
2 2
e £ 60
g 2 50+
g g 404
2 3 304
20
10 A
O -
O‘ Nl <t'| lﬂl \DI OOI o o~ < O‘ Nl <l’| lﬂl \DI w‘ o o~ <
o o o < wn © i T N o o o < wn © “ T N
| =z [ee) o o~ | =z [} o o~
Temperatura minima (°C) Temperatura minima (°C)
009 e
90
@ @
< <
a &
2 2
g o
3 I I I I £
= =)
=z =z
O‘ Nl ?I th \DI OOI o o~ < O‘ NI <l’| I!]I \DI CO‘ o o~ <
o IS o < wn © I ﬁl N o o o < wn © I = N
! = © 2 o ! = ® 2 o
Temperatura minima (°C) Temperatura minima (°C)
100 g
90
80
w70
g
g 60
i‘,‘ 50
g 404
2 304
20
10
O -
O‘ Nl <t'| U‘\I \OI OOI o o~ <
o~ o o < w © FI T N
! = © 2 o
Temperatura minima (°C)

Figura 4. Grupos funcionales por tipo de vegetacion de acuerdo con la temperatura minima: a) bosque de pino y Abies;
b) bosque de encino; ¢) bosque meséfilo de montafia; d) matorral; e) selva alta perennifolia; f) selva mediana subperennifolia
y g) selva baja caducifolia. Para detalles de los géneros véase la Tabla 2.
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Figura 5. Grupos funcionales por tipo de vegetacién de acuerdo con la precipitacion total anual: a) bosque de pino y Abies;
b) bosque de encino; ¢) bosque meséfilo de montafia; d) matorral; e) selva alta perennifolia; f) selva mediana subperennifolia
y g) selva baja caducifolia. Para detalles de los géneros véase la Tabla 2.
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las selvas bajas y selvas altas perennifolias (de 1.5 a
2.5°C; Figuras 7ay 9). Las temperaturas mdximas
se incrementardn entre 1.5 y 4°C para 2050 y
los mayores aumentos (> 2.5°C) se presentardn en los
bosques de encino y las selvas bajas caducifolias. En
contraste, los menores aumentos (entre los 1.2 y
2.5°C) se presentardn en los bosques de pino y las
selvas altas perennifolias (Figuras 7b, 8a 'y 8¢c). En
relacién con la época del afo, los mayores aumentos
de temperatura mdxima se presentardn en abril y
noviembre y los menores en marzo y diciembre
(Figuras 7a y 8). Los cambios en la precipitacién
se caracterizaron por decrementos significativos en
invierno (hasta menos de 100 mm por mes) de no-
viembre a marzo, y aumentos de hasta 150 mm en
julio (Figuras 7cy 10). Las mayores precipitaciones
ocurrirdn en julio en los bosques de encino en el
verano, y en agosto en las selvas bajas y en julio en
las selvas altas, observdndose, en general, veranos
mds secos (Figura 7c, 10). Los bosques de pino
sufrirdn un descenso en la precipitacién invernal
(Figura 7c, 10a).

De acuerdo con los escenarios de cambio
climdtico al aumentar las temperaturas minimas,
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particularmente en abril y diciembre hasta 3°C
(Figura 7y 9), géneros como Abies, Pinus, Junipe-
rus'y Quercus podrian tolerar este cambio, ya que
pueden habitar en zonas de hasta 14° C (Figura4).
Probablemente Arbutus en bosque de pino, y Abies
y Amelianchier en bosques de encino no pueden
tolerar este aumento en las temperaturas minimas
ya que se encuentran acotadas entre los =2 a 5°C
y de 0 a 6°C, respectivamente. Por otra parte,
géneros de bosques meséfilos, selvas altas y selvas
medianas como Clethra, Dendopanax, Miconia y
Percea tienen una tolerancia de entre los 0y 14°C
de temperatura minima (Figura 4). Finalmente,
géneros de matorrales y selvas bajas (Mimosa,
Acacia y Brahea) también podrian tolerar estos
cambios, ya que se distribuyen entre los =2 y 14°C
(Figura 4).

Los escenarios de temperaturas maximas se-
falaron un aumento entre 1.5 y 3°C en general
para la SNO, siendo las zonas de bosque de encino
y selvas bajas las que sufrirdin mayores aumentos
(2.5°C en promedio; Figura 7b). La mayor parte
de las especies dominantes de todos los tipos de
vegetacién se distribuyen entre los 24 y 40°C
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de temperatura méxima, por lo que un aumen-
to en la temperatura afectaria a los géneros con
tolerancias mds restringidas como Abies y algunos
Pinus, entre los 30 a 36° C (Figura 3).

Los escenarios de cambio en la precipitacién
para 2050 mostraron diferencias por tipos de ve-
getacion. La precipitacién en los bosques de pino
en el otofio e invierno disminuird, mientras que
para el verano se mantendrd semejante al escena-
rio base (Figura 10a). En los bosques de encino se
presentard un aumento en la precipitacién en el
verano (Figura 10b). Para las selvas altas la cantidad
de precipitacién disminuird para todos los meses
excepto para mayo y junio, cuando se observard
un aumento (Figura 10c). En selvas bajas la preci-
pitacién aumentard en verano para 2050 (Figura
10d). Asi, en el futuro, los bosques de pino de la
SNO serdn mds secos, los bosques de encino mids
himedos, las selvas altas serdn menos hiimedas y las
selvas bajas serdn mds himedas. Esta modificacién
de los patrones climdticos sugiere que, aunque la
temperatura presente una tendencia al aumento
general en la SNO, la diferenciacién de la anomalia
de precipitacién podria modificar la distribucién
de los géneros. Entonces especies que requieren
mayores rangos de precipitacion en bosque de pino
como Abies podrian verse afectadas.

Posibles cambios altitudinales de la vegetacién
bajo escenarios de cambio clim4tico

Los escenarios de cambio climdtico regional tam-
bién sugieren cambios altitudinales en los pisos de
vegetacién. El gradiente altitudinal actual de las
coniferas en la SNO se distribuye por encima de los
1500 m. Las coniferas con una elevacién inferior
son del género Pinus: P patula y P oocarpa. P chia-
pensis, R oocarpa'y P lawsonii, después P pringlei,
P leiophilla y P montezumae seguidos por Pinus
patula 'y P douglasiana; en una siguiente franja
altitudinal se encuentran P ayacabite, P devoniana
y P teocote. P ayacahuite, P Pseudostrobus y P teocote
y, finalmente, P hartwegii por arriba de los 3500 m
(Castillo ez al., 2004). La especie Pinus hartwegii es
especialmente vulnerable al aumento de tempera-
turas, ya que se ve afectada por plagas por falta de
suficiente frio para eliminarlas. El género Quercus
se distribuye desde los 150 hasta los 3500 m en

Oaxaca. De esta manera, Quercus candicans y Q.
sapotifolia se distribuyeron entre los 150 y 500 m de
elevacién, mientras que Q. rugosa y Q. scythophylla
Q. glaucescens, Q. magnolifolia, Q. peduncularis, Q.
elliptica se distribuyeron entre los 150 y 1000 m.
Las especies que se distribuyen a mayor elevacién
(mds de 2700 m) son Q. crassifolia, Q. laurina, Q.
eliptica, dichas especies probablemente son las mds
vulnerables al cambio climdtico.

El cambio climdtico constituye una amenaza
también desde el punto de vista biogeogréfico, ya
que el incremento térmico modificard los limites
latitudinales de las especies ocasionando un corri-
miento hacia el norte de especies no tolerantes a
las altas temperaturas (Parmesan, 2006). Nueve
especies de coniferas de origen nedrtico tienen su li-
mite meridional en Oaxaca: Abies hickelii, Juniperus
deppeana, J. flaccida, Pinus douglasiana, P lawsonii,
P leiophylla, P patula, P pringlei, P menziesii y P
pseudotsuga. Por otra parte, los géneros eminen-
temente neotropicales son: Alchemilla, Bejaria,
Calliandra, Dendropanax, Lamourouxia, Lobelia,
Miconia, Mimosa, Peperomia, Saurauia y Tillandsia
(algunos de ellos no se incluyeron en este estudio)
y también habitan bosques templados y meséfilos
(Castillo ez al., 2004) adaptados a condiciones mds
tropicales, por lo que serian menos vulnerables al
cambio climdtico.

DISCUSION

Tolerancias ambientales

Se ha sugerido que las especies de plantas experi-
mentardn cambios en su distribucién y dominancia
bajo cambio climdtico (Iverson y Prasad, 2002;
Retuerto y Carballeira, 2004, Fossa ez al., 2004).
Los pardmetros climdticos (temperaturas maximas,
minimas y precipitacién total anual) actuales y fu-
turos en la Sierra Norte de Oaxaca estdn asociados
a los gradientes altitudinales; los cuales a su vez
determinan el patrén de distribucion de las especies
de plantas. En este sentido, la vulnerabilidad de las
especies al cambio climdtico puede ser evaluada a
partir de su envolvente climdtica actual. Para el caso
de la SNO, y de acuerdo con los resultados, el nicho
fundamental de los géneros se ve restringido por las
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franjas de temperatura media y extremas (Castillo
et al., 2004). Por ejemplo, las especies se distribu-
yeron claramente por su envolvente climdtica en
tres grupos principales: 10 a 18°C, 18 a 22°Cy
22 a 26°C; por lo que cualquier alteracién en el
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clima actual repercutird en la configuracién espa-
cial de las comunidades vegetales de la zona. En
situaciones extremas se ha reportado que cambios
en temperatura y precipitacién en latitudes medias
han llevado a la extincién de especies de plantas
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de acuerdo con el modelo de Mizuta et al., 2006.

de altas altitudes y latitudes (Williams ez 4/., 2007;
Nuutinen ez al., 20006).

La vulnerabilidad de las especies al cambio cli-
madtico aumenta si sus poblaciones son reducidas o
son sensibles a cambios en su distribucién geogra-
fica (IPCC, 2002). En el caso especifico de la SNO,
Abies, Cupressus lusitanica, Pseudotsuga menziesii'y
Pinus chiapensis son vulnerables a cambio climdtico
debido a su baja tolerancia térmica. Ademds, 8 %
de los géneros de la zona en estudio que presentan
nichos ambientales restringidos, bdsicamente por
temperatura y precipitacién como es el caso de los
géneros Pinus, Quercus, Abies (en bosques templa-
dos) y Euphorbia, Mimosa y Acacia (en selvas bajas
y matorrales); por lo que los hace vulnerables a
la extincién debido a cambios en el clima futuro.
Este tipo de fenémenos ya han sido reportados
por Fossa ez al., (2004), quienes sugieren que las
especies de plantas mds vulnerables a la extincién

y cambios en su distribucién fueron aquéllas con
bajas tolerancias climdticas en las islas Faroe. Si
las condiciones ambientales cambian, se facilita
la colonizacién de otras especies modificando la
distribucién espacial y la composicién de estos
tipos de vegetacién (Cramer, 2001). De hecho,
se ha sugerido que las zonas alpinas tienen mayor
oportunidad de ser colonizadas que las zonas de me-
nores altitudes debido a la susceptibilidad de suelos
desnudos y menor competencia (Fossa ezal., 2004;
Retuerto y Carballeira, 2004).

En contraste, Bejaria, Litsea, Miconia e Ipo-
moea son arbustos dominantes fisonémicos de
los bosques templados y mesoéfilos y presentan
alta tolerancia climdtica dentro de los tipos de
vegetacién de la SNO, por lo que podrian adap-
tarse a condiciones diferentes de clima (Retuerto y
Caballeira, 2004; Laurent y Vild, 2003). A reserva
de considerar investigaciones mds profundas al
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de acuerdo con el modelo de Mizuta et 4/, 2006.

respecto y bajo condiciones de cambio climdtico,
lo anterior sugiere que basdndose solamente en
la envolvente climdtica (pardmetros del clima
que explican la distribucién actual de especies o
ecosistemas), las especies arbustivas tolerantes a
temperaturas mds altas aumentardn su presencia
en bosques templados, meséfilos y selvas bajas;
por el contrario, las especies arbéreas disminuirdn
probablemente su distribucién, cuya consecuencia
puede ser un cambio en la composicién de las
comunidades.

En relacién con la distribucién biogeogrifica,
la mayoria de las especies dominantes fisonémicas
presentes en la Sierra Norte de Oaxaca son eminen-
temente neotropicales y estdn adaptadas a condicio-
nes tropicales; sin embargo, los géneros nedrticos
como Amelanchier, Arbutus y Clethra, habitan
bosques de pinos, encinos y meséfilos de mon-
tafa y otros ecosistemas, cuyo limite meridional
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se encuentra en Oaxaca (Abies hickelli, Junniperus
deppeana, |. flaccida, Pinus douglasiana, P lawsonii,
P leiophylla, P patula, P pinglei y P pseudotsuga
(Zononi y Adams, 1979) podrian considerarse
como los mds amenazados por el aumento en la
temperatura. Retuerto y Carballeira (2004) han
sugerido que las especies mds sensibles a cambio
climdtico son aquéllas que se encuentran en las
mdrgenes geogréficas de su distribucion.

Sensibilidad al cambio climdtico

IPCC (2002), Laurent y Vild (2003) y GCTE (1997)
indican que las formas de vida mds vulnerables
serdn las arbéreas tales como Pinus, Quercus,
Abies 'y Juiperus, debido a su rango estrecho de
tolerancia térmica. Las menos vulnerables serdn
las herbdceas que suelen distribuirse a lo largo de
gradientes térmicos amplios (Laurent y Vild, 2003).
Sin embargo, en la SNO, algunas especies arbéreas
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Figura 10. Escenario base de precipitacién media mensual en mm/dfa (linea continua) y escenario para 2050 (linea punteada)
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el modelo de Mizuta et al., 2006.

dominantes en el bosque meséfilo de montana
como las de los géneros Dendropanax, Persea, y
Clethra no parecen limitar su presencia por con-
diciones climdticas. Esto ultimo puede tener una
explicacién debido al hecho de que las especies de
los meséfilos se encuentran entremezclados con
aquéllas de los bosques templados en las porciones
centrales de la SNO, lo cual se atribuye a la comple-
jidad topografica de la zona (Castillo ez al., 2004).
Cabe mencionar que las especies arbdreas Pinus y
Quercus a pesar de que se encuentran en bosques
templados presentan amplias diferencias térmicas
y esto se debe a la gran diversidad de especies den-
tro de estos géneros. Para la zona en estudio, los
pinos no toleran temperaturas maximas superiores
a 32°C, mientras que los encinos pueden vivir en
zonas con 38 0 40° C. No existe informacién sobre
tolerancias térmicas de los encinos mexicanos, sin
embargo, se ha reportado que Q. alba'y Q. rubra

pueden soportar condiciones de sequia prolongadas
(Lee et al., 2005).

Diversos estudios indican que un incremento
en las temperaturas implicard un corrimiento de
la franja de bosques templados hacia mayores
altitudes, de este modo, la presencia de especies
(herbiceas) tolerantes a las temperatura maximas
aumentaria (Foster, 2001; Parmesan, 2006). De
acuerdo con este andlisis, géneros de drboles como
Juniperus, Clethra y Styrex de zonas de bosques
meséfilos y pino-encino podrian resistir un au-
mento de temperatura, sin necesidad de migrar
a mayor altura, ya que son de amplia tolerancia
térmica. Por otra parte, los géneros arbustivos
dominantes fisonémicos de las selvas bajas cadu-
cifolias y altas perennifolias como Acacia, Ipomoea
y Miconia podrian tolerar temperaturas mds altas,
ya que presentan elevada tolerancia térmica. Esto
coincide con lo reportado por Villers y Trejo (1998)

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 67, 2008 95



Leticia Gomez-Mendoza, Leopoldo Galicia y Remedios Aguilar-Santelises

que indican que bajo cambio climdtico las selvas
secas aumentardn su drea de distribucién, al igual
que los matorrales (Gay-Garcia ez al., 1996; IPCC,
2002). De acuerdo con la perspectiva de nuestros
resultados, las selvas altas perennifolias también
podrian resistir un aumento de temperatura y con
ello incrementar su drea de distribucién debido a
su tolerancia térmica (Villers y Trejo, 1998) y de
las selvas centro y sur de América (IPCC, 2002).
Tejada (1999) reporta un posible aumento del 9 %
en la distribucién de las selvas altas perennifolias
en Bolivia para 2050, como consecuencia de un
aumento de las temperaturas y la precipitacién que
favorecerdn el crecimiento de las especies que allf
habitan. Sin embargo, en las selvas altas de la SNO
se presentardn condiciones de disminucién de la
precipitacién en todo el afio con excepcién de mayo
y junio. Estos resultados muestran correspondencia
con las predicciones nacionales para las selvas altas
de México bajo cambio climético (Semarnat, 2006)
que indican un decremento del 30 % de las selvas
altas de nuestro pais dadas condiciones de climas
mds secos. No obstante que la combinacién de
condiciones térmicas y de precipitacién para esce-
narios de clima en el futuro y su efecto en selvas
en México no ha sido estudiada, es posible que
para los grupos funcionales de la SNO se presenten
condiciones limitantes para los géneros que habitan
estas zonas.

En el oste de Estados Unidos (Iverson y Prasad,
1998y 2002), Australia (Lexer ez 4l., 2002) y China
(Chen, 2002) estudios de tolerancias climdticas de
especies dominantes, prevén una reduccién del rea
de distribucién actual de comunidades de bosques
templados. De acuerdo con los resultados de este
estudio, las comunidades de bosques templados y
bosques meséfilos comparten especies de manera
importante, lo que sugiere que su vulnerabilidad al
cambio climdtico es similar, no obstante de grados
de amenaza diferente. Por ello, la evaluacién de la
respuesta de los ecosistemas regionales ante el cam-
bio climdtico debe incluir la sensibilidad particular
de cada especie o grupo funcional. Se han efectuado
diversas aproximaciones del efecto del cambio cli-
matico en la distribucién de bosques templados en
latitudes medias, pero atn falta informacién sobre
las consecuencias de este efecto en bosques de lati-
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tudes tropicales como los de Oaxaca. Los resultados
de este estudio apuntan a un mayor aumento de las
temperaturas minimas en los bosques de encino-
pino que en las selvas bajas, pero el aumento en las
temperaturas maximas serd igual en ambos tipos de
vegetacion. Dichas variaciones no se presentan en
los bosques de pino. Esto sugiere que la oscilacién
térmica diurna en los bosques de encino-pino serdn
semejantes a las de las selvas secas ocasionando asi
posibles cambios en la composicién de especies,
sobre todo aquellas especies de Quercus de climas
semiftios (i.e. Q. crassifolia). Por otro lado, las selvas
secas estardn la mayor parte del ano por debajo de
la normal de precipitacién, por lo que las especies
que requieren mayor cantidad de lluvia pueden
modificar su funcionamiento.

Limitaciones de los resultados

La base de datos de especies recopilada para este
andlisis sugiere una mayor intensidad de muestreo
para regiones de bosques templados y selvas altas
que para las selvas bajas; sin embargo, la mayor
parte de las especies dominantes fisondmicas estdn
representandas en todos los tipos de vegetacién de
la Sierra Norte de Oaxaca, por lo que los resultados
son confiables. La informacidén de sitios de colecta
utilizada para este estudio presenta pocos registros
para especies tipicas de bosques meséfilos como
Ilex discolor, Liquidambar styraciflua o Bursera spp;
Prosopis laevigata de matorrales y, las palmas, Cedrela
odorata y Tabebuia rosea de las selvas medianas y
altas, respectivamente, por lo que nuestros resultados
para estos géneros pueden variar con una mayor
disponibilidad de datos. El andlisis espacial de la
presencia de especies versus las variables ambientales
permiti6 construir una base de datos con tolerancias
ambientales por género para la Sierra Norte de Oaxa-
ca, lo cual dificilmente se podria haber obtenido con
informacién bibliogréfica o con un trabajo de campo
para verificar rasgos de respuesta a las perturbaciones.
No obstante lo anterior, no se descarta el analisis de
otros mecanismos no climdticos que intervienen
en la distribucién de especies tales como las inte-
racciones biéticas, la variacién genética adaptativa
y las limitantes de dispersién (Parmesan, 2006). La
proyeccién de los impactos del cambio climdtico
regional debe ser complementada con estudios mds
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profundos sobre las respuestas ecoldgicas y evolutivas
especificas para las especies amenazadas o en peligro
de extincidn.

CONCLUSIONES

La construccién de bases de datos de grupos fun-
cionales contribuye en la modelacién de los rasgos
de adaptacién y respuesta de la vegetacién ante el
cambio climdtico a nivel de grandes biomas. En
este trabajo se present6 la seleccién de los grupos
funcionales basados en tolerancias climdticas bdsi-
cas que son la base de los modelos biogeograficos
partiendo de las formas de vida dominantes de la
SNO. La identificacién de los grupos funcionales
definidos por las principales variables biofisicas,
indica que la temperatura media y las tempera-
turas extremas serdn en el futuro, algunos de los
principales factores de la distribucién de especies.
La agrupacién de géneros de plantas dominantes
fisonémicas se presenta como un posible insumo
para la toma de decisiones en materia de adaptacién
al cambio climdtico en ecosistemas. Los resultados
de este trabajo pueden contribuir a definir estra-
tegias de proteccién y manejo de aquellas especies
menos tolerantes a las perturbaciones del clima
actual y futuro.
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