ARTICULO CIENTIFICO

Cuauhtémoc Saenz Romero!

Resumen. El cambio climdtico creard un desacoplamiento entre las comuni-
dades vegetales o biomas y el clima para el cual estdn adaptados. El hdbitat cli-
mdtico propicio para biomas de clima templado se contraerd y los de clima seco
se expandirdn. La lenta velocidad de migracion natural de especies de plantas
impedird que los biomas se mantengan acoplados al clima que les es propicio. Este
desfasamiento adaptativo inducird un decaimiento forestal, que ya estd ocurrien-
do, particularmente en el limite xérico de cada especie. Habrd una simplificacion
de la vegetacion, probablemente en un tipo semejante a una sabana. Las tierras
interiores de México serdn las mds afectadas, como la vertiente interior de la Sie-
rra Madre Occidental. Ello serd una amenaza para la biodiversidad, los servicios
ambientales y la agricultura; tal vez sélo la ganaderia extensiva serd beneficiada
por la apertura de nuevos pastizales. Se requiere realinear las poblaciones de es-
pecies forestales a los climas para los cuales estdn adaptadas, mediante migracion
asistida.

Palabras clave. Cambio climdtico, hdbitat climdtico propicio, desfasamiento
adaptativo, declinacion forestal, limite xérico, migracion asistida.
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Abstract. Climate change will create a decoupling between plant communities
or biomes and climate to which they are adapted. The suitable climate habitat of
temperate biomes will decrease and those of dry climates will expand. The slow
rate of natural migration of plant biomes will prevent them to remain coupled
with their suitable climate habitat. This adaptive lag will induce a forest decay,
which is already happening, particularly in the xeric limit of each species. There
will be a simplification of vegetation, probably in a type similar to a savannah.
The interior lands of Mexico will be most affected, as the inner slope of the Sierra
Madre Occidental. This will be a threat to biodiversity, environmental services
and agriculture; maybe only cattle under extensive grazing will be benefited by
the opening of new pastures. It requires realign populations of forest species to
the climates to which they are adapted, through assisted migration.

Keywords: climate change, suitable climate habitat, adaptive lag, forest decline,
xeric limit, assisted migration.

Proyecciones de cambio climatico para México

Estimaciones de cambio climdtico para México proyectan un incremento
de la temperatura promedio anual de 1.5 °C para la década del afio 2030,
de 2.3 °C para el 2060, y de 3.7 °C para el 2090, y una disminucién de la
precipitacién de -6.7 % para el 2030, -9.0% para 2060 y -18.2% para 2090.
Estas proyecciones surgen haciendo una comparacién con la temperatura
y precipitacién del clima “contempordneo” (definido como el promedio
del periodo 1961-1990), y promediando seis modelos-escenarios de emi-
siones: Modelos de Circulacién Global Canadiense, Hadley y Geofisica
de Fluidos, y cada Modelo combinado con un escenario de bajas emi-
siones de gases de efecto invernadero (B) y otro de elevadas emisiones
(A) (Sdenz-Romero et al., 2010). Existe gran variacién en las proyecciones
para fin de siglo entre modelos-escenarios, resultando el mds optimista
el de Geofisica de Fluidos, escenario de emisiones B, y el mds pesimista
el Modelo Canadiense, escenario de emisiones A2 (Figura 1).
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Figura 1. Media anual de temperatura
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Para (B) Década del afio 2090 bajo el modelo-escenario Geofisica de Fluidos, emisiones B1

(optimista).
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Para (C) Modelo Canadiense, emisiones A2 (pesimista).

* Figuras derivadas del modelaje de Sienz-Romero et al. (2010).

Efectos esperados en la vegetacion

El incremento de temperatura y la disminucién de la precipitacién ten-
drd como efecto un incremento de la aridez del clima en el pais (Sdenz-
Romero et al. 2010). El cambio climético creard un desacoplamiento (des-
fasamiento) entre las comunidades vegetales o biomas (bosques, selvas
hdmedas y secas) y el clima para el cual estdn adaptados. Es decir, el
clima, al cual se han adaptado a través de un largo proceso evolutivo
los biomas (conocido como hébitat climdtico propicio o nicho climético)
ocurrird en un lugar diferente a los sitios en los que actualmente se dis-
tribuyen. En algunos casos, el clima propicio simplemente desaparecerd;
es decir, aparecerdn climas que actualmente no existen, llamados climas
sin andlogo contemporaneo (Rehfeldt et al., 2012) (debido a la ocurrencia
de olas de calor y ocasionalmente de frio en magnitudes y frecuencias
nunca antes vistas).
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Este desacoplamiento entre biomas y el clima que les es propicio
creard un estrés fisiolégico en las plantas, principalmente un estrés por
sequia durante la época de secas. El estrés, en general, afectard mds a
las plantas que a la fauna, ya que las primeras, por crecer fijas a un sitio,
tendrén serias limitaciones para migrar por medios naturales y ocupar
las nuevas dreas en donde ocurrird el clima que les es propicio (Peter-
son et al., 2002). Es decir, la tinica manera que tienen las poblaciones de
plantas para cambiar de lugar es dispersar sus semillas, lograr estable-
cerse, crecer y competir con éxito hasta alcanzar la edad reproductiva
y de nuevo repetir ese ciclo. Este desplazamiento ya estd ocurriendo,
tal como se ha documentado en la Sierra Norte de Oaxaca (Zacarias y
del Castillo, 2010), en Catalufia, Espafia (Pefiuelas et al., 2007), o en Los
Alpes franceses (Lenoir et al., 2008). Sin embargo, tal migracién a mayor
altitud o hacia el norte en el Hemisferio Norte no estd ocurriendo a la
velocidad necesaria para mantener las poblaciones de plantas acopladas
al clima que les es propicio, ya que el desplazamiento del clima sucede a
una velocidad muy superior a la velocidad natural de migracién de las
poblaciones de plantas (Delzon et al., 2013).

Magnitud del desfasamiento adaptativo entre biomas
y clima propicio

La distribucién del espacio geogréfico ocupado por el hébitat climdtico
propicio puede ser modelado con base en un andlisis del clima de sitios
ocupados por una especie o bioma, y compararlo con el clima contem-
pordneo que ocurre en sitios con la ausencia de tal especie o bioma. Una
vez modelada tal relacién, es posible reemplazar como datos de entrada
del modelo, estimaciones del clima futuro, y con ello predecir en dénde
ocurrird el hdbitat climdtico propicio para la especie o bioma determina-
do. Con base en tal modelaje, Rehfeldt et al. (2012), usando la clasificacién
de biomas de Brown et al. (1998), analiz6 la distribucién contempordnea y
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futura de los habitats climéticos de Norteamérica (Figura 2 y Cuadro 1).
Sus resultados indican que, por ejemplo, para el afio 2090, el hébitat cli-
matico propicio para el bosque de coniferas de la Sierra Madre Occiden-
tal se reducird 85% (bioma 10 en Figura 2), para el del Eje Neovolcdnico
serd en 92% (bioma 2 en Figura 2), y el bosque de niebla en 96% (bioma
27 en Figura 2); en contraste, el habitat climdtico de tipos de vegetacion
caracteristicos de regiones cdlidas y secas se expandird; por ejemplo, el
hébitat del matorral espinoso de Sonora se expandird 105% (bioma 35 en
Figura 2), el del matorral xer6fito de Sinaloa y Guerrero en 176 % (bioma
34 en Figura 2), y el del bosque seco caducifolio de Yucatdn en 293 %
(bioma 11 en Figura 2).

El hébitat climdtico propicio para otros biomas aparentemente se
comportan de manera intermedia respecto a los ejemplos menciona-
dos, como el del bosque de pino-encino del Eje Neovolcdnico, que se
reduce inicamente 8% (bioma 33 en Figura 2). Sin embargo, tal cifra en
si misma no refleja un hecho grave: del total de la superficie ocupada
por el hébitat climdtico de ese bosque de pino-encino, para el afio 2090,
dnicamente 47% permanece en las mismas dreas que ocupa actualmente
(Rehfeldt et al., 2012); es decir, 53% del hébitat clim&tico ocurrird en un
sitio diferente al actual; en general, ocupando sitios a mayor altitud, que
actualmente le son propicios al bosque (més frio) de coniferas. Entonces,
no solamente es importante la magnitud del cambio del drea ocupada
por el hébitat climdtico propicio para un bioma, sino en dénde ocurri-
rd, porque evidentemente ello implica que las poblaciones de especies
vegetales tendrian que desplazarse a los nuevos sitios climdticamente
propicios.
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Figura 2. Distribucién del habitat propicio para biomas de México
bajo clima contemporaneo

- _d o .
(B) Modificado de Rehfeldt et al. (2012), en donde se usé la clasificacion de biomas de Brown
et al. (1998).

*Los c6digos de biomas como se indican en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Clasificacion de biomas

Codigo Bioma
1 Matorral espinoso de Tamaulipas
2 Bosque de coniferas del Eje Neovolcanico
3 Bosque deciduo seco de Sinaloa
4 Bosque deciduo seco de Guerrero-Guatemala
6 Chaparral interior
7 Matorral montano de las Grandes Planicies
9 Chaparral de California
10 Bosque de coniferas de la Sierra Madre Occidental
11 Bosque seco caducifolio de Yucatan
12 Bosque de pino-encino de San Lucas
15 Pastizal Costero del Golfo
17 Bosque de encino perennifolio de Guerrero-Guatemala
18 Pastizales de sabana
19 Bosque semi-perennifolio
20 Bosque perennifolio de California
23 Pastizal del Valle de California
24 California Coastalscrub
26 Bosque semi-deciduo de Yucatan-Tamaulipas
27 Bosque de niebla
28 Selva tropical lluviosa
30 Matorral desértico de Mohave
33 Bosque de pino-encino del Eje Neovolcanico
34 Matorral xerofito de Sinaloa y Guerrero
35 Matorral espinoso de Sonora
39 Matorral desértico de Chihuahua
40 Pastizal semidesértico

Clasificacién segiin Rehfeldt et al. (2012), basdndose en la clasificaciéon de Brown et al. (1998),
representados en la figura 2, y que ocurren primariamente (excepto 7, 15,20 y 23)

en México. Traduccidn libre de la nominacion de los biomas.
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En sintesis: a) El hébitat climdtico propicio para los biomas que corres-
ponden a clima templado se contraen y los de clima seco se expanden, y b) La
expansién del hébitat climdtico propicio para biomas de vegetacién seca no
significa necesariamente que se expandird el bioma correspondiente.

Esto ultimo requeriria que las nuevas dreas ocupadas por el hdbitat
climético propicio sean colonizadas por semillas y pldntulas de las espe-
cies del bioma que les es propicio; esto desde luego es poco probable que
suceda, ya que la velocidad natural de migracién de especies vegetales
es mucho mds lenta que la velocidad a la que estd ocurriendo el cambio
climético (Delzon et al., 2013).

Consecuencias del desacoplamiento poblacion-clima:
decaimiento forestal

Cuando un bioma o poblacién natural de especies forestales habita un sitio
en donde el clima deja de ser el propicio, ocurre un decaimiento, esto es un
debilitamiento y muerte progresiva, o bien stbita y masiva de drboles, atribui-
ble al estrés producido por el cambio climadtico, en particular debido al estrés
por sequia (Allen ef al., 2015), seguido por ataques de plagas y enfermedades
(Sturrock et al., 2011; Alfaro et al., 2014). Esos casos frecuentemente ocurren en
el limite inferior del rango natural de distribucién altitudinal de una especie,
o bien, en el caso del Hemisferio Norte, en el limite sur de su distribucién lati-
tudinal (Allen et al., 2010). Tal limite ha sido definido por Matyads (2010) como
“limite xérico”; es decir, el limite de la distribucién natural de una especie
definido por estrés debido a la sequia, donde los individuos de tal especie no
podrian habitar sitios atin mds cdlidos y secos porque sus mecanismos fisio-
16gicos de resistencia a la variabilidad ambiental ya no se los permite (Mdtyds
et al., 2010). Como el hébitat climdtico propicio ya se estd desplazando, altitu-
dinalmente, a mayores altitudes y hacia el norte, las poblaciones naturales
quedan expuestas a un clima que no les es propicio, mds alld de sus limites de
resistencia adaptativa. Entonces sobreviene la declinacién (Figura 3).
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Figura 3.

(A) Poblacién de Cedrus atlantica en declinaciéon en Bou Ikhitane, Marruecos, ubicada en (B).

(B) El limite xérico (limite inferior de la distribucién altitudinal) de la especie en las Montafias

Atlas; notar los drboles defoliados en el limite altitudinal inferior del arbolado.

*Fotos cortesia de Csaba Mityads, Institute of Environment and Earth Sciences, NEESPI Focus
Research Center for Nonboreal Eastern Europe, University of West Hungary, Sopron, Hungria.

(A) publicada originalmente en Matyas (2010).
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En la Meseta Purépecha de Michoacdn hemos observado defoliacién de
ramas durante la época de sequia en el limite xérico de Pinus psedostro-
bus, que se distribuye de entre 2100 hasta los 2900 m de altitud. Esas ra-
mas con frecuencia ya no se recuperan durante la siguiente temporada
de lluvias; aparentemente, los drboles acumulan ramas muertas hasta
un umbral en el que se debilitan seriamente, y éstos son muertos por el
ataque de escarabajos descortezadores, o aun sin él (Figura 4).

Un proceso similar, lo hemos observado en Abies religiosa en la
Reserva de la Bigsfera de la Mariposa Monarca (Figura 5). La defoliaciéon
de A. religiosa aparentemente ligada al cambio climdtico ha sido docu-
mentada por Flores-Nieves et al. (2011).

Figura 4. Arboles de Pinus pseudostrobus con declinacién
(defoliacién aparentemente debida a estrés por sequia ligada al
cambio climdtico) cercano al limite altitudinal inferior de la
especie (2300 m de altitud) en la Meseta Purépecha, Michoacan

(A) Muerte de la parte superior de la copa. Septiembre, 2010.
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(B) Defoliacién general. Septiembre, 2010.

(C) Arbol muerto por defoliacién generalizada, seguida de ataque de escarabajo

descortezador. Diciembre, 2013.

SAENZ, C.
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Figura 5.

L]

(B) Arboles de A. religiosa defoliados (notar la transparencia de las copas,
en vez de la habitual copia muy densa que caracteriza a la especie).
* Santuario El Rosario, Reserva de la Biésfera de la Mariposa Monarca, Michoacan. Marzo,

2011.
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La sabanizacion de México

La declinacién forestal disminuird la densidad del arbolado por la muer-
te de drboles adultos (Figuras 3 a 5), con limitadas posibilidades de re-
clutamiento de nuevos individuos de las especies en declinacién (Zaca-
rias-Eslava y del Castillo, 2010), muy probablemente creando un tipo de
vegetacién caracterizado por espacios abiertos y pocos individuos arbé-
reos pertenecientes a las especies y/o genotipos mds resistentes al estrés
por sequia. El aspecto de la vegetacion seria semejante a una sabana,
en donde los espacios abiertos serian ocupados por especies probable-
mente no endémicas, con capacidades de invasoras, como son los pastos
exéticos. La simplificacién de la vegetacion ya estd ocurriendo en sitios
con masiva declinacién forestal, como es el caso de los bosques de pino
pifnonero (Pinus edulis) y enebro (Juniperus osteoperma) del sureste de EEUU
(Colorado, Utha, Nuevo México y Arizona), en donde la conjuncién de
dos afios contiguos (2000-2003) generd un estrés por sequia tal que matéd
masivamente al P. edulis, pero no al |. osteoperma, éste tiltimo mucho mads
resistente a la sequia que el primero (Breshears et al., 2005). El resultado
es un bosque con una densidad de arbolado mucho menor a la existente
antes de tal evento (Allen et al., 2015).

Es posible que un evento como el descrito ocurrird en México si
se presentan dos afios contiguos de sequia, aparentemente las especies
arboreas estdn adaptadas para resistir un afio de sequia extrema, pero
no dos (Bresheras et al., 2005). Tal evento probablemente ocurrird en la
vertiente interior de la Sierra Madre Occidental donde se producird el
mayor calentamiento para México (Figura 6), lo cual ha sido confirmado
con datos recientes de estaciones meteorolégicas (Pavia et al., 2009).

Modelos muy diversos coinciden en que los mayores efectos del
cambio climético ocurrirdn en tierras interiores con climas continentales,
no en las costas con clima maritimo, ya que para México en las tierras
interiores es donde habrd la mayor disminucién de precipitacién (Chris-
tensen et al., 2007). Tal es el caso justamente de la vertiente interior de la
Sierra Madre Occidental (Figura 6).
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Figura 6. Diferencia en media anual de temperatura entre el clima
contemporaneo (promedio 1961-1990) y el proyectado para la década
del aio 2090, bajo el modelo-escenario Canadiense-A2
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Modificado de Sdenz-Romero et al., 2012a.

Un futuro dificil. Opciones de manejo

Un cambio tan radical en la vegetacién natural evidentemente serd una
amenaza para la biodiversidad, al poner en riesgo la viabilidad de pobla-
ciones de especies que ya estdn en peligro de extincién, aun sin cambio
climdtico (Ledig et al., 2010; Ledig, 2012), asi como para los servicios am-
bientales por la disminucién de la captura de carbono y de agua, y para
la agricultura por la disminucién de las cosechas en México, hasta 30%
para fin de siglo (Parry et al.,, 2004). Tal vez sélo la ganaderia extensiva
seria la tinica beneficiada por la apertura de nuevos pastizales.

Para promover la existencia de poblaciones forestales sanas en el
futuro, se requiere de la intervencién humana para reacoplarlas (reali-
near) a los climas para los cuales estdn adaptadas, mismos que en ge-

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2015 VOL.15 NUM 30



106 SAENZ, C.

neral ocurrirdn a mayor altitud, y en algunos casos mds al norte. Este
realineamiento, que se ha llamado migracion asistida (Rehfeldt et al.,
2002; Tchebakova et al., 2005), consistiria en colectar semilla de la especie
de interés en un sitio (preferentemente colectada del mayor ntimero po-
sible de individuos, para incluir la mayor cantidad posible de diversidad
genética), producir la planta en vivero, y plantar en otro sitio donde se
haya predicho que ocurrird el clima que le es propicio. En el caso del
movimiento altitudinal, se sugiere como lineamiento general moverse
altitudinalmente hacia arriba 300 m, ya que ello compensaria el calen-
tamiento esperado para el afio 2030, que es de 1.5 °C, y considerando
que por cada 100 m de altitud, la temperatura en general cambia 0.5 °C
(Sdenz-Romero et al., 2010).

Un ejemplo concreto de migracién asistida serfa mover, altitudi-
nalmente hacia arriba de 300 m, las poblaciones de Pinus psedostrobus en
la Meseta Purépecha de Michoacdn (la especie maderable de pino mds
importante en la region), a fin de compensar los efectos esperados del
cambio climético proyectados para la década el ano 2030 (Sdenz-Romero
et al. 2012b). En consecuencia, las poblaciones que actualmente se en-
cuentran en el limite inferior altitudinal de P. pseudostobus (en la regién
es de aproximadamente 2200 m) tendrian que ser reemplazadas por una
especie distinta que se encuentre actualmente distribuida a menor alti-
tud. El candidato natural seria P. devoniana (también conocido como P.
michoacana). Entonces, las poblaciones de elevada altitud de P. devoniana
reemplazarian a las de baja altitud de P. pseudostrobus; éstas tltimas, a
su vez, reemplazarian a las de la parte media de la distribucién de P.
pseudostrobus, y éstas a las de la parte alta. Finalmente, las de la parte alta
tendrian que desplazarse y ocupar los sitios en donde actualmente se
distribuye la siguiente especie a mayor altitud, que en la regién seria P.
montezumae. Este movimiento altitudinal se ha ensayado con éxito para
P. devoniana y P. pseudostrobus en la Meseta Purépecha de manera experi-
mental (Castellanos-Acufia et al., 2015).
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El realineamiento de la vegetacién implica abandonar un concepto
central de la restauracién ecoldgica cldsica, que asume que la semilla
local en general es la mejor porque estd adaptada al sitio a reforestar
(Ledig y Kitzmiller 1992). Evidentemente, esto era vdlido hasta antes de
que el cambio climdtico fuera una realidad.

Desde luego, la mejor opcién es disminuir drdsticamente la emisiéon
de gases de efecto invernadero (Hansen, 2004), cosa que, simplemente,
no estd sucediendo (Hansen, 2009; Hansen et al., 2012).
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