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Resumen

Las consecuencias del cambio climatico sobre los ecosistemas pueden depender de su efecto sobre la distribucion
de especies, que juegan un papel clave en las comunidades. El objetivo de este trabajo fue modelar la distribucion
potencial, actual y futura, de 5 especies clave de la vegetacion de duna costera de la peninsula de Yucatan.
Particularmente, se evaluaron los cambios en areas actualmente destinadas a la conservacion. Se emple6 el método
de méxima entropia usando los escenarios RCP 4.5 y 8.5, que respectivamente consideran un incremento moderado y
uno drastico de emisiones de gases de efecto invernadero y el modelo general de circulacion CNRM-CMS al horizonte
2080. Los modelos mostraron que bajo ambos escenarios, la distribucion de las especies disminuy6 notablemente con
una reduccion de entre 72% a 94% para el escenario 4.5 y de 82% a 93% para el escenario 8.5, y que la mayoria de
las areas naturales protegidas no mantendran las condiciones ambientales favorables para las 5 especies estudiadas.
Sin embargo, se identifico que las areas protegidas al noreste de la peninsula, y una zona no protegida al norte de
Yucatan, podrian conservar una limitada area que favoreceria la distribucion de dichas especies.

Palabras clave: Areas protegidas; Cambio climatico; Dunas costeras; Especies clave; Modelacién de nicho ecolégico

Abstract
The consequences of climate change on ecosystems may depend largely on their effect on the distribution of
species that play a key role in communities. The aim of this work was to model the potential distribution, current
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and future, of 5 key species of coastal dune vegetation of the Yucatan Peninsula. Particularly the expected changes

in areas currently destined for conservation were evaluated. The maximum entropy method was used, including the

RCP 4.5 and 8.5 scenarios, which respectively consider a moderate and drastic increase in greenhouse gas emissions,
and the general CNRM-CMS circulation model to the 2080 horizon. The models showed that under both scenarios,
the distribution of the selected species would decrease markedly, with a reduction from 72% to 94% for scenario 4.5

and from 82% to 93% for scenario 8.5, and that most of the protected natural areas would not maintain favorable

environmental conditions for the 5 species studied. However, it was identified that protected areas northeast of the

peninsula, and an unprotected area at the north of the state of Yucatan, could conserve a limited area that would favor

the distribution of these species.

Keywords: Protected areas; Climate change; Coastal dunes; Key species; Ecological niche modeling (...revisar si estas

key words corresponden a su version en espaiiol; no las proporcion6 en la version original)

Introduccion

En las ultimas décadas se ha incrementado el interés
por evaluar los efectos que el cambio climatico (CC)
tendra sobre la estructura de las comunidades naturales
(i.e., composicion de especies) y sobre la funcionalidad de
los ecosistemas (Hannah et al., 2002; Prisco et al., 2013;
Thuiler et al., 2005). Se espera que debido al incremento
en las temperaturas y los cambios en los regimenes de
precipitacion asociados al CC, uno de sus efectos mas
importantes serd sobre los patrones de distribucion de
las especies (Hughes, 2000; Thuiler et al., 2005). Sin
embargo, debido a las diferencias interespecificas en los
requerimientos particulares que definen el nicho ecoldgico
de cada especie, asi como a las diferencias en su tolerancia
a gradientes ambientales y en general a su capacidad de
adaptacion, se puede predecir que los cambios en los
patrones de distribucion de las especies no seran iguales
(Miko, 1999). Por el contrario, es esperable que mientras
que algunas especies disminuiran su distribucion, otras
podrian cambiarlo o expandirlo y quizd algunas otras
puedan no ser afectadas (Hannah et al., 2002; Kritikos,
2003; Mendoza-Gonzalez et al., 2013).

Sin embargo, también es importante considerar que
el cambio en el patron de distribucion en una especie
en particular debida al CC, no se restringa solo al efecto
en esa especie, ya que puede esperarse que esto tenga
diferentes consecuencias en la estructura y funcionamiento
en las comunidades en las que se encuentre o a las que se
vaya introduciendo. La importancia de las consecuencias
del cambio en la distribucion de las especies por el CC
dependera fuertemente del papel que jueguen dichas
especies dentro de la comunidad (Cannizzo et al., 2017;
Castellanos et al., 2009; Schweiger y Settle, 2008). Es
decir que la importancia relativa del cambio en el patron de
distribucion de una u otra especie no sera necesariamente
equivalente y dependera del efecto que cada una tenga en
la funcionalidad de la comunidad (Bergin y Kimberley,
1997; Martinez et al., 2014; Reckendorfet al., 1985). Desde

el punto de vista de la biologia de la conservacion, debe
ser de especial interés entender el efecto que el CC puede
tener sobre especies clave dentro de las comunidades.
Las especies clave se definen como aquellas que tienen
un efecto en la estructura y funcionalidad del ecosistema
desproporcionalmente mayor al que se esperaria por su
abundancia relativa (Paine, 1995), afectando la diversidad
de especies en una comunidad (Davic, 2003). A pesar de
que existe un nimero creciente de estudios en los que se
han modelado los cambios en la distribucion de especies
debidas al CC (e.g., Kritikos et al., 2003; Mendoza-
Gonzalez et al., 2013), es importante considerar de manera
particular el efecto en especies clave de las comunidades,
de tal forma que nos permita entender los efectos
potenciales sobre la funcionalidad de los ecosistemas y en
la diversidad de las especies que éstos contienen.
Adicionalmente, es importante hacer notar que el estudio
de los cambios en los patrones de distribucion de especies
clave seria de mucha utilidad para ayudar a confirmar o
redefinir 4reas de proteccion de ecosistemas amenazados
(Brown y Charles 1997; D’Amen et al., 2011; Saunders
y Easley, 2007; Tabor et al., 2018), ya que es probable
que los cambios en la distribucion de algunas especies
pueda resultar en una reduccion de su distribucion que no
abarque zonas protegidas (D’Amen et al., 2011; Saunders
y Easley, 2007; Tabor et al, 2018). Si bien esta posibilidad
pone en duda la capacidad de que muchas areas protegidas
realmente puedan asegurar la persistencia a largo plazo de
la diversidad bioldgica que contienen (Hockings, 1998,
2003), su analisis puede permitir definir o redefinir nuevas
areas de conservacion (Ponce et al., 2012).
Mundialmente, las zonas costeras han sido uno de los
ecosistemas que han estado sujetos a fuertes presiones que
las han modificado drasticamente, como la deforestacion
y el cambio de uso de suelo para desarrollos turisticos,
la incidencia de especies invasoras y la contaminacion
(Del Vecchio, 2015; Lara, 2008; Martinez et al., 2004;
Parra-Tabla et al., 2018), siendo considerados de los
ecosistemas terrestres mas vulnerables debido al CC (Del
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Vecchio, 2015; Martinez et al., 2004; Prisco et al., 2013).
En estos ecosistemas existen especies de plantas que son
esenciales para su funcionamiento, ya que de ellas depende
la fijacion del sustrato que permite el establecimiento de
otras especies de plantas, asi como de la fauna que se
asocia a ellas (Acosta et al., 2009; Castellanos et al., 2009;
Martinez et al., 2004). La fijacion del sustrato promovida
por estas especies tiene como consecuencia cambios
microambientales que incluyen una mayor retencion de la
humedad y un incremento en la cantidad de nutrientes en
el suelo, beneficiando de esta forma a otras especies de
plantas (Espejel, 1987; Koske et al., 2008; Martinez et al.,
2014). Si bien se han hecho diferentes estudios de cambios
en la distribucion de las especies por efectos del cambio
climatico en zonas costeras (e.g., Del Vecchio, 2015; Faggi
y Dandon, 2011; Harley et al., 2006; Mendoza-Gonzalez
et al., 2013), aparentemente estos no se han enfocado
de manera particular en especies clave, ni en si dichos
cambios podrian afectar las areas que actualmente estan
destinadas para la conservacion de ese tipo de vegetacion.

En este trabajo se presenta un analisis del cambio
potencial en la distribucion de 5 especies caracteristicas
de la vegetacion de dunas costeras en la costa de la
peninsula de Yucatan México, que han sido consideradas
como clave debido a su papel como fijadoras del sustrato
y por su alta dominancia dentro de la estructura de las
comunidades (Espejel 1987; Parra-Tabla et al., 2018). La
zona costera de la peninsula de Yucatan se considera de
especial importancia para la conservacion, ya que junto
con el sistema de dunas costeras del golfo de México, es
considerada uno de los ecosistemas costeros mas diversos
a nivel mundial (Espejel 1987; Martinez et al., 2004),
cuya vegetacion ha sido influenciada por las regiones
biogeograficas del Caribe y del golfo de México (Castillo
y Moreno-Casasola, 1998; Espejel, 1987; Jiménez-Orocio
et al., 2015). De igual forma, la peninsula de Yucatan es
una de las regiones de México donde existe un numero
importante de areas destinadas a la conservacion, las
cuales incluyen importantes porciones de zonas costeras
(Mendoza-Gonzalez et al., 2016; Moreno-Casasola et al.,
2014). En este estudio se pretende especificamente: a)
describir la distribucion potencial actual de 5 especies
clave en la zona costera de la peninsula de Yucatan,
México; b) proyectar su distribucion potencial bajo los
escenarios de cambio climatico RCP 4.5 (que considera
una estabilizacion de emisiones de carbono) y RCP 8.5
(que considera un aumento considerable en las emisiones
de carbono), y finalmente, ¢) evaluar si bajo esos
escenarios las zonas actualmente consideradas como de
conservacion, mantendrian las condiciones ambientales
requeridas para esas especies de tal forma que podrian
seguir contribuyendo a la conservacion de la vegetacion
de dunas costeras.

Materiales y métodos

La peninsula de Yucatan posee un clima calido con
patrones estacionales de precipitaciones que varian de 750
a 1,400 mm al afio, cuyas cantidades anuales aumentan con
la disminucion de la latitud (Veleva et al., 1997). Posee
2 estaciones marcadas, secas (noviembre-mayo) y lluvias
(junio-octubre). De acuerdo con Garcia (2004) tiene 3
tipos de climas principales segln el sistema Koppen: Bs
(T=254-27.2°C; P=469 -610.8 mm) Aw0 (T =26 -
27.7°C; P =940 - 1,136 mm) y Aw2 (26.4 - 26 °C; P =
1,400 - 1,600 mm).

La peninsula de Yucatan es una planicie calcarea,
donde se pueden encontrar representadas calizas, tizas y
yesos (Neeti et al., 2012). Es considerada por diversos
autores una region biogeografica por si misma, debido
a que comparte una gran cantidad de especies (Espinosa
et al., 2008; Morrone et al., 2002; Rzedowski, 1978;
Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990). De hecho, toda la
plataforma de Yucatan tiene identidad geoldgica y forma
parte de la placa tectonica del Caribe (Rzedowski y Reyna-
Trujillo, 1990). Dentro de esta zona podemos encontrar
25 areas naturales protegidas (ANP) reconocidas a nivel
mundial por su alto valor ambiental (Rodriguez-Zuiiga et
al., 2013), 21 de éstas son costeras (fig. 1).

Figura 1. Provincia biogeografica que comprende la peninsula de
Yucatan representada por la linea continua gris; los limites de los
estados que la conforman se muestran en linea gris discontinua,
al este el estado de Quintana Roo, al norte el estado de Yucatan
y al oeste se localiza en estado de Campeche. Las areas naturales
protegidas costeras ubicadas en la zona se muestran en linea
negra continua y son enlistadas en la parte inferior.
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La vegetacion de duna costera esta presente en 81% del
litoral de playa de la peninsula, excepto en algunas areas
naturales ocupadas por manglar y sistemas lagunares, asi
como por asentamientos urbanos debido al establecimiento
de puertos y desarrollos veraniegos (Flores y Espejel,
1994). A diferencia de algunos sistemas del golfo de
México, se les considera un sistema de dunas fijas en las
que la sedimentacion estd controlada por la vegetacion
(Eskuche, 1992; Rust e Illenberg, 1996; Torres et al.,
2010). Las comunidades de dunas de esta region presentan
una estructura diversa debido a las -caracteristicas
hidrologicas, climaticas y edaficas en el litoral (Angulo
et al., 2018; Espejel, 1987), lo cual se ve reflejado en los
caracteres funcionales de las especies de plantas que les
permiten soportar condiciones de alta temperatura, baja
disponibilidad de agua y alta exposicion a la sal (Martinez
et al., 2014, Munguia-Rosas et al., 2019). Espejel (1984)
clasifico la vegetacion de dunas en 2 tipos, considerando su
cercania al mar. El primero es el pionero, ubicandose cerca
de la linea de costa, que se caracteriza por la presencia de
especies herbaceas y arbustivas de talla pequeiia (< 5 m),
mas tolerantes a las condiciones ambientales extremas. El
segundo es un matorral, encontrandose hacia el interior,
donde el sustrato arenoso esta fijo y la vegetacion alcanza
una altura mayor.

Para el estudio se eligieron 5 especies clave (tabla
1) consideradas por su papel como fijadoras del sustrato
en la zona de duna costera embrionaria y porque todas
ellas presentan altos valores de dominancia dentro de sus
comunidades (Espejel, 1987; Parra-Tabla et al., 2018).
Las 5 especies seleccionadas fueron: Cakile edentula
(Brassicaceae), especie herbacea que en México se localiza
casi exclusivamente en la peninsula de Yucatan (Espejel
et al., 2017), que se ubica en la zona de plantas pioneras
sobre la linea de costa y presenta una alta tolerancia a
las inundaciones provocadas por los ciclos de mareas
(Angulo et al., 2018); Ernodea littoralis (Rubiaceae),

Tabla 1

especie arbustiva que se localiza en la zona de pioneras,
aunque también se puede encontrar en el matorral costero,
en México se distribuye principalmente en la peninsula de
Yucatan y en Veracruz, formando matorrales densos que
ayudan a la estabilizacion de suelos (Moreno-Casasola
y Espejel, 1986); Scaevola plumieri (Goodeniaceae), es
un arbusto especialmente abundante en la peninsula de
Yucatan, aunque también se le puede localizar a lo largo
de la costa del golfo de México y del Pacifico (Espejel
et al., 2017); Suriana maritima (Surianaceac), un arbusto
comun de la vegetacion costera de la peninsula de Yucatan
y Veracruz (Parra-Tabla et al., 2018; Villasefior, 2016), al
igual que S. plumieri, es de las pocas especies arbustivas que
ocupan la zona de pioneras fijando el sustrato y sirviendo
como refugio para aves (Castillo y Moreno-Casasola,
1996), y Tournefortia gnaphalodes (Boraginaceae), un
arbusto caracteristico de la zona de pioneras y del matorral
costero que se distribuye principalmente en la peninsula
de Yucatan, siendo una de las especies de plantas mas
abundantes en la zona de dunas (Mendoza-Gonzalez et
al., 2013; Moreno-Casasola y Espejel, 1986; Parra-Tabla
et al., 2018).

Para obtener los datos de distribucion de las 5 especies
seleccionadas, se consultaron fuentes de informacion en
los sitios: Comision Nacional para el Conocimiento Uso
y Conservacion de la Biodiversidad (Conabio), asi como
las bases de datos del Centro de Investigacion Cientifica
de Yucatan (CICY) y de la Universidad Auténoma de
Yucatan (UADY). Se construyé una base de datos que
fue depurada, eliminando registros repetidos o con errores
(e.g., identificaciones erréneas, coordenadas incorrectas
fuera de la distribucion conocida), obteniendo un total de
749 puntos de presencia distribuidos entre las 5 especies
(fig. 2). El total de puntos disponibles para cada especie se
dividi6 en 2 grupos de manera aleatoria e independiente;
85% se emplearon para el entrenamiento del modelado y
15% se uso para validarlos (tabla 1) (Quesada et al., 2017).

Particion de los registros de presencia de las especies. Numero de puntos de entrenamiento y de validacion.

Especie Familia Puntos de entrenamiento Puntos de validacion Total
Cakile edentula Brassicaceae 108 20 128
Ernodea littoralis Rubiaceae 105 19 124
Scaevola plumieri Goodeniaceae 159 29 188
Suriana maritima Surianaceae 164 30 194
Tournefortia gnaphalodes Boraginaceae 98 17 115

749
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Para la construccion de los modelos de distribucion
potencial, se emplearon 19 variables ambientales
presentes en la base de datos Worldclim (Hijmans et al.,
2005) a una resolucion de 30 segundos lo cual equivale
aproximadamente a 1 km? por pixel (tabla 2), obtenidas
de la interpolacion de los registros de las estaciones
climaticas para el periodo comprendido entre los afios
1950 y 2000 (Hijmans et al., 2005). Para realizar el

Figura 2. Mapas de distribucion potencial de las 5 especies
estudiadas. a) Registros para la modelacion de la distribucion
potencial de las especies. b) Areas potenciales donde se pueden
localizar las especies en el presente. ¢) Proyecciones el escenario
de cambio climatico (laboratorio CNRM-CMS, horizonte temporal
2080), RCP4.5 y d) RCP 8.5. El color verde indica las areas con
mayor idoneidad ambiental para encontrar a la especie de interés
y las areas grises indican ausencia de la especie. El color rojo
indica el area que se perderia al comparar la proyeccién con
el escenario actual. El color azul indica el area de distribucion
que potencialmente se ganaria. Los estados y las areas naturales
protegidas son las mostradas en la figura 1.

modelado, se seleccionaron las variables climaticas mas
importantes y que no estuvieran correlacionadas entre si,
dado que la alta colinealidad entre ellas podria sobreajustar
los modelos de distribucién (Cruz et al., 2014; Mendoza-
Gonzalez et al., 2013; Peterson y Nakazawa, 2008). Se
llevaron a cabo 3 procedimientos de manera independiente
por especie: primero, a través de un analisis de jackknife
se determind el efecto de cada variable en la construccion



N. Ovando-Hidalgo et al. /Revista Mexicana de Biodiversidad 91 (2020): e912883 6
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2020.91.2883

del modelo (Shcheglovitova y Anderson, 2013). Después,
se realizd un analisis de componentes principales (ACP)
para evaluar el porcentaje de varianza explicada por cada
variable bioclimatica. Una vez seleccionadas las variables
de mayor valor por cada componente, se realizaron
correlaciones de Spearman para eliminar una de las 2 que
estuvieran altamente correlacionadas. La seleccion entre
ellas se determind por el nimero de correlaciones que
tuviera con otras variables con valores de r > 0.8.

Debido a que las especies son de distribucion
exclusivamente costera, se considerd6 un area de
accesibilidad de 10 km al interior de la costa (Lopez-
Portillo et al., 2011; Soberén y Peterson, 2005). El area
generada posteriormente se recortd con el uso de la capa de
la region biogeografica de Yucatan (Morrone et al., 2002).

Para el modelado del area de distribucion potencial de
las especies, se empleo el algoritmo MaxEnt version 3.3
(Phillips y Dudik, 2008), el cual estima la distribucion

Tabla 2

potencial de las especies en funcion de la distribucion
mas cercana y mas uniforme, y en el que los valores
esperados para cada una de las caracteristicas ambientales
coincidiran en términos de su valor empirico promedio
(Phillips et al., 2006). El algoritmo es de tipo determinista,
lo que garantiza la convergencia hacia la maxima
probabilidad de distribucion (Phillips et al., 2006). Este
método ha generado un gran interés porque ha mostrado
una precision predictiva relativamente mas alta que otros
métodos cuando se aplica a los registros de la especie que
indican s6lo presencias (Elith et al., 2006; Franklin, 2009).

Para la parametrizacion del modelo se selecciono
un valor maximo de 1,000 iteraciones, un limite de
convergencia de 0.00001 y con un valor de regularizacion
de 1 de acuerdo con Mendoza-Gonzélez et al. (2013).
Las opciones de “clampling” y extrapolacion fueron
desactivadas para evitar extrapolaciones artificiales
de valores extremos desconocidos (Elith et al., 2011).

Valores (en porcentaje) de la contribucion de las variables ambientales a los modelos de distribucion potencial de las especies
estudiadas. Las variables bioclimaticas méas importantes para los modelos se muestran en negritas.

Variables utilizadas

Porcentaje de contribucion al modelo

Cakile Ernodea  Scaevola  Suriana Tournefortia

edentula  littoralis  plumieri  maritima  gnaphalodes
Bio 01 Temperatura media anual 2 1.1 0 3.9 0
Bio 02 Intervalo diurno promedio 1.9 10.7 2.1 0 0
Bio 03 Isotérmica (BIO2 / BIO7) (* 100) 9 0 0 0 0
Bio 04 Temperatura estacionalidad (desviacion estandar * 100) 9.7 1.8 12.6 5.1 6.1
Bio 05 Temperatura maxima del mes mas calido 0 0 0 14.1 0
Bio 06 Temperatura minima del mes mas frio 0 0 0 6.3 0.3
Bio 07 Rango anual de temperatura 0 0 0 0 15.7
Bio 08 Temperatura media del trimestre mas himedo 4.7 6.6 3.9 3.8 8.4
Bio 09 Temperatura media del trimestre mas seco 0 0 0 0 6.7
Bio 10 Temperatura media del cuarto mas calido 7.4 14.1 12.1 4.7 7.2
Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio 0 0 0 0 5
Bio 12 Precipitacion anual 62.7 7.8 57.8 51.7 28.2
Bio 13 Precipitacion del mes mas hiimedo 0 0 0 0 0
Bio 14 Precipitacion del mes mas seco 0 10 10.4
Bio 15 Precipitacion estacionalidad (coeficiente de 2.5 7.6 3 0 1

variacion)

Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo 0 39.9 0 0 4
Bio 17 Precipitacion del trimestre mas seco 0.4 0 0 0 0
Bio 18 Precipitacion del trimestre mas céalido 0 0 0 0 17.4
Bio 19 Precipitacion del trimestre mas frio 0 8.6 0 0
Total 100 100 100 100 100
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Se selecciond la salida de los modelos en formato
acumulativo en el que los valores van de 1 a 100, donde
100 muestra las areas con mayor idoneidad climatica
donde pueda distribuirse la especie de interés.

Dentro del algoritmo, se selecciond la ejecucion del
modulo de analisis de similitud multivariada ambiental
(MESS por sus siglas en inglés) el cual genera un mapa
que muestra la similitud de cualquier punto en un conjunto
de puntos de referencia con respeto a las variables
predictoras elegidas (Elith et al., 2011). Esta informacion
es de utilidad para determinar las areas de incertidumbre
en las proyecciones con diferentes escenarios de cambio
climatico.

El tratamiento de los archivos ASCII obtenidos al
correr el algoritmo fueron visualizados con el Sistema
de Informacion Geografica (SIG), ArcGIS 10.2, y
transformados a formato raster. Una vez generados los
mapas, se proyectaron con valores continuos y a partir del
umbral seleccionado (10 percentil), se generé una rampa
de colores en tonos de verde para mostrar el area con
mayor idoneidad, dejando en color gris los valores por
debajo del umbral.

Para construir la distribucion potencial bajo los efectos
de cambio climatico, se utilizaron 2 escenarios que
representan “trayectorias de concentracion representativas”
(RCPs por sus siglas en inglés) propuestas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico Global (IPCC
por sus siglas en inglés). Las RCPs estan representadas por
el valor del forzamiento radiativo W/m?, que corresponde
a la energia solar media absorbida por m? sobre la tierra
(Phillips et al., 2006). Las RCPs difieren de los escenarios
empleados hasta 2007 en que contemplan los efectos de las
politicas orientadas a mitigar el CC (IPCC, 2013).

El primer escenario utilizado fue el RCP 4.5, dicho
escenario considera la implementacion de medidas
de mitigacion, tales como el uso de energias alternas,
implementacion de programas de reforestacion y cambios
en la alimentacion global orientados a disminuir la
superficie de tierras de cultivos y pastizales destinados a
la ganaderia, lo cual tendria como efecto un incremento
moderado en los gases de efecto invernadero presentes
en la atmosfera, los cuales hacia el 2100 se estabilizaran
en 4.5 W/m?, equivalentes a 538 ppm de CO, por lo que
este escenario es clasificado como de estabi’lizaci(')n_ El
segundo escenario fue el RCP 8.5, bajo éste se observaria
una falta de politicas para reducir emisiones y el continuo
uso de combustibles fosiles. Esto generaria que para el
afno 2100, las emisiones de carbono alcancen valores de
8.5 W/m?, equivalentes a 936 ppm de CO,, este escenario
es considerado extremo (Van Vuuren et al., 2011; IPCC,
2013). Estos escenarios se seleccionaron por ser los
empleados en la actualizacion para estudios de impacto,

vulnerabilidad y adaptacion en México y Centroamérica
(Fernandez et al., 2016).

Ambos escenarios se proyectaron a un horizonte
para el afio 2080, que ha sido previamente empleado por
diversos estudios tales como Mendoza-Gonzalez (2013)
y Garcia et al. (2014). El modelo de cambio climatico
empleado fue el CNRM-CMS5 elaborado por el Centre
National de Recherches Meteorologiques (CNRM), de
Francia. Se utilizé este modelo por ser uno de los mas
empleados para la actualizacion de estudios de impacto,
vulnerabilidad y adaptacion en México y Centroamérica
(Fernandez et al., 2016).

La validacion de los modelos se realizo a través de una
curva ROC, la cual usa el area bajo la curva (AUC por
sus siglas en inglés) (Pepe, 2000). El valor de AUC varia
de 0 a 1, entre mas cercano a 1, el modelo presenta mejor
desempeiio, mientras que valores cercanos a 0.5 indican
que el modelo es igual que lo esperado al azar (Fielding
y Bell, 1997). Algunos autores (Ferri et al., 2005; Lobo
et al., 2007; Peterson y Nakazawa, 2008) han criticado
el uso de las curvas ROC para medir la efectividad de
los modelos, ésto principalmente porque resume el
rendimiento del modelo con regiones del espacio de la
curva ROC con la que el investigador raramente trabajaria
(e.g., regiones con bajo nivel de especificidad) y porque
pondera los errores de omisién y comision por igual. A
pesar de que en muchas ocasiones estos errores pueden
no tener la misma importancia, actualmente se recomienda
el uso de ROC parcial para subsanar estos problemas.
Este difiere del ROC total, cuyo eje de valores de las
abscisas no es la proporcion de errores de comision, sino
el area total predicha por el algoritmo (funcion del valor
del umbral). EI ROC parcial establece un parametro E que
es una medida del error que se tolera en las omisiones
considerando que el error de omision es mas grave que el de
comision y no considera la totalidad del area bajo la curva,
sino creando curvas parciales limitadas en un extremo por
el minimo de sensibilidad aceptable y en el otro, por el
maximo de sobre prediccion tolerable (Mendoza-Gonzalez
et al., 2016; Peterson y Nakazawa, 2008). Este método
emplea los modelos generados por MaxEnt y puntos de
presencias independientes a los usados para validacion.
Como resultado, genera valores para cada punto que van
de 0 a 2 empleando la tasa de identificacion correcta de
las presencias contra el area total predicha por el algoritmo
(Barve, 2008). Las proporciones con valores cercanos a
1 describen un comportamiento que es similar al azar y
aquellos cercanos a 2, sugieren un mejor desempeio al
analizar la presencia frente a la ausencia de la especie en el
modelo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
3. Estos andlisis fueron llevados a cabo con el programa
Niche Tool Box (http://shiny.conabio.gob.mx).
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Tabla 3

Resultados de las curvas ROC parcial y de los valores AUC del analisis de los puntos de calibracion de los modelos para cada
especie. El valor de proporcion promedio de ROC parcial indica el desempeiio del modelo. Se muestra el valor de significancia (p)

de cada modelo.

AUC ROC parcial
Especie Entrenamiento Validacion Proporcion promedio p
Cakile edentula 0.899 0.899 1.82 0.001
Ernodea littoralis 0.878 0.872 1.74 0.001
Scaevola plumieri 0.885 0.913 1.79 0.001
Suriana maritima 0.822 0.842 1.66 0.001
Tournefortia gnaphalodes 0.836 0.874 1.68 0.001

Finalmente, se crearon 4 mapas del area de distribucion,
considerando los puntos de registro de las especies, las
areas potenciales de distribucion en condiciones climaticas
actuales, las areas potenciales de distribucion con el
escenario RCP 4.5 y las areas potenciales de distribucion
con el escenario RCP 8.5 (ambos al horizonte temporal
2080).

Para identificar las 4reas naturales protegidas
presentes en el area de estudio, se consultaron las bases
de datos de la Conabio y se descargaron los “shapefiles”
correspondientes a las reservas federales y estatales de
la Republica Mexicana (http://www.conabio.gob.mx/
informacion/gis/?vns=gis root/region/biotic/anpe09gw). A
partir de estos poligonos, se seleccionaron los que estaban
dentro del area de estudio y se agruparon en una capa
independiente para determinar las areas que se localizan
en zonas protegidas en donde se distribuyen las especies
de interés.

Resultados

De acuerdo con la prueba de jackknife, la variable
precipitacion anual (BIO 12), obtuvo un peso alto de
contribucion en los modelos generados, constituyendo
hasta 62.7% para C. edentula, 57.8% para S. plumieri,
51.7% para S. maritima, 28.2% para T. gnaphalodes,
mientras que para E. litoralis, obtuvo valores de solo 7.8%,
colocandola como la cuarta variable de mayor peso de
las 9 que conformaron el modelo. La tabla 2 muestra la
contribucion de cada variable ambiental a los modelos de
distribucion potencial para cada especie. Otras variables
que también se repiten en todos los modelos fueron la
temperatura estacional (BIO 4), la temperatura media del
trimestre mas hiimedo (BIO 8) y la temperatura media del
cuarto mas calido (BIO 10) (tabla 2).

El modelo se evalud bajo 2 pruebas, la curva ROC y
la curva ROC parcial. Las especies que obtuvieron valores
mas elevados en ambas pruebas fueron, en orden de mayor a

menor: C. edentula, S. plumieri'y E. littoralis, mientras que
T. gnaphalodes y S. maritima reportaron los valores mas
bajos (tabla 3). Los modelos generados para el escenario
actual indican que las especies de interés potencialmente
tienen una amplia area de distribucion en la peninsula de
Yucatéan, esto puede confirmarse viendo los registros de
puntos recolectados, los cuales se distribuyen por toda
la zona costera de esta region biogeografica (fig. 2a)
principalmente en la costa norte. Asimismo, los modelos
indican que las areas menos favorables se ubican al este,
en la porcion central de la costa del estado de Quintana
Roo y al oeste en la seccion norte del estado de Campeche
(fig. 2b).

La especie con mayor area de distribucion potencial
fue S. plumieri, con 11,681 km? (tabla 4). Su 4rea potencial
se ubica al oeste en la porcion sur de Campeche, al norte, a
lo largo de toda la costa norte de la peninsula de Yucatan, a
excepcion de la porcion ubicada en el limite entre Yucatan
y Quintana Roo. Mientras que al este, se localiza en la
porcion norte de Quintana Roo y al norte de Cozumel
(fig. 2.1b). De acuerdo al tamaiio del area de distribucion
potencial, la siguiente especie fue S. maritima con una
superficie de 9,074 km? (tabla 4). Su 4rea de distribuciéon
potencial se extiende desde el oeste en Campeche, donde
presenta un fragmento al sur del estado y otro en el centro
del mismo ubicado al sur de la zona de los Petenes, asi
como al norte del estado (fig. 2.2b). En Yucatan, su
distribucion abarcaria toda la costa en direccion al este,
hasta la porcion central de Quintana Roo y otra area
potencial al sur (fig. 2.2b). Por su parte, 7. gnaphalodes
tiene un 4rea de distribuciéon potencial de 7,486 km?
(tabla 4). Su area abarcaria desde el oeste, donde se puede
localizar en 2 parches, el primero al sur de Campeche y el
segundo en la zona central de dicho estado (fig. 2.3b). Al
norte, desde el limite entre Campeche y Yucatan, hasta la
porcion centro-norte de Yucatan, y al este, desde el norte
de Quintana Roo, distribuyéndose en direccion sur, con
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un area de interrupcion en la zona central del estado y
posteriormente al sur del mismo (fig. 2.3b).

Las especies con una menor area de distribucion
potencial fueron C. edentula y E. littoralis. C. edentula
con 6,153 km? (tabla 4), al oeste en las porciones sur y
centro de Campeche, al norte en Yucatan y al este, desde
el norte de Quintana Roo hasta la porcion norte de la isla
de Cozumel (fig. 2.4b). El area potencial de E. littoralis es
de 5,440 km? (tabla 4), se ubica al oeste en el limite sur de
Campeche, al norte a lo largo de la costa de Yucatan y al
este en diversas zonas (fig. 2.5). La primera, abarcaria del
norte de Quintana Roo hasta la altura de la porcion norte
de la isla de Cozumel, la segunda en la porcion central
de Quintana Roo y el tercero en la porcion sur del mismo
(fig. 2.5b).

Los modelos obtenidos proponen que las especies
estudiadas veran afectadas negativamente sus areas de
distribucion potencial por efecto del cambio climatico
(fig. 2c). Dicha afectacion es mas notoria mientras mas
extremo es el escenario de cambio (fig. 2d). La especie que
presentaria una mayor afectacion seria S. maritima, la cual
en el escenario mas conservador (RCP 4.5) suftriria una
disminucién de 94% en su area potencial. La distribucion
potencial se limitaria a 2 zonas: la primera en el centro-
noroeste de Yucatan y la segunda al norte de Quintana Roo
(fig. 2.2¢). Por su parte, en el escenario extremo (RCP 8.5)
el area potencial se perderia por completo (fig. 2.2d). La
siguiente especie que presentaria mayores afectaciones es
C. edentula, la cual en el escenario RCP 4.5 reduciria su
area de distribucion potencial en un 86.62% (tabla 4). Las
zonas remanentes se ubicarian en 2 secciones, la primera
seria una reducida area ubicada al centro-noroeste de la
peninsula y la segunda, de mayor tamafio, en el extremo
noreste de la peninsula, al norte de Quintana Roo (fig.
2.4c). En el escenario RCP 8.5, la reduccion con respecto
al escenario actual seria de 93.01% (tabla 4). Bajo esta
proyeccion, el area de distribucion potencial seria similar

Tabla 4

a la del escenario anterior pero mas reducida, la zona
de distribucion ubicada al centro-noroeste desapareceria
completamente, mientras que la ubicada al noreste se
veria disminuida (fig. 2.4d).

Con respecto a S. plumieri, ésta tendria una reduccion
de 84.55% en su area potencial, bajo el escenario RCP
4.5 (tabla 4). Su distribucion se veria limitada a 2 zonas;
la primera y de menor dimension, se ubicaria al centro-
noroeste en Yucatan y la segunda al noreste de la peninsula
en la porcion norte de Quintana Roo (fig. 2.1c). Para el
escenario RCP 8.5, la reduccion del area seria de 88.93%
(tabla 4). En este escenario la distribucion de la especie se
limitaria a 2 zonas, con ubicaciones similares al escenario
anterior, sin embargo, la zona localizada al centro-
noroeste se reduciria en tamafio y se ubicaria ligeramente
mas al oeste que en el escenario anterior, mientras que
la zona localizada al noreste es de menor tamafio y mas
fragmentado (fig. 2.1d).

Las especies menos afectadas por el cambio climatico
segun las proyecciones realizadas serian E. littoralis y T.
gnaphalodes. En la RCP 4.5, E. littoralis presentaria una
disminucion de 73.8% del area potencial predicha (tabla 4).
La distribucion de la especie en este escenario consistiria
en 2 zonas, la primera seria una zona pequefia ubicada al
centro-noroeste de Yucatan y la segunda de mayor tamafio,
ubicada en el extremo noreste de la peninsula. Sin embargo,
para el escenario RCP 8.5, esta especie perderia un 82% de
su area de distribucion potencial (tabla 4). La inica zona
potencial para esta especie bajo este modelo, se localizaria
al noreste de la peninsula en la secciéon norte de Quintana
Roo, dicha zona a pesar de tener una ubicacion similar a
la del escenario anterior, se presentaria mas segmentada y
seria de menor tamaiio (fig. 2.5d).

Finalmente, para T. gnaphalodes, el escenario RCP 4.5
proyecta una pérdida de 72.64% de distribucion potencial
(tabla 4). La prediccion ocurre en 3 areas, la primera en
la zona centro-noroeste de la peninsula en Yucatan, la

Areas con condiciones climaticas favorables para la distribucién de las especies de duna costera bajo el escenario actual y 2
proyecciones a futuro en la costa de la peninsula de Yucatén. El drea favorable (km?) es la superficie donde se espera que las especies
puedan distribuirse. Entre paréntesis se muestra el porcentaje de cambio entre el escenario actual y cada escenario de cambio.

Escenario RCP 4.5 Escenario RCP 8.5

Area favorable

Area favorable

Especie Escenario actual
Area favorable

Cakile edentula 6,153

Ernodea littoralis 5,440

Scaevola plumieri 11,681

Suriana maritima 9,074

Tournefortia gnaphalodes 7,486

823 (-86.6%)
1,425 (-73.8%)
1,804 (-84.5%)
529 (-94.2%)
2,048 (-72.6%)

430 (-93%)
895 (-83.5%)
1,292 (-88.9)
0 (-100%)
1,318 (-82.4%)
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segunda al noreste de la peninsula, al norte de Quintana
Roo y la tercera al este de la peninsula, en la seccion central
de Quintana Roo. En la RCP 8.5, el area disminuiria un
82.39% (tabla 4), con un area al noreste de la peninsula
en Quintana Roo y la segunda ubicada al centro-noroeste
de Yucatan (fig. 2.3d).

Los modelos de distribucion potencial generados
muestran que las superficies favorables dentro de las areas
protegidas se veran seriamente afectadas en los escenarios
de cambio climatico, principalmente bajo el escenario mas
extremo. S. maritima es la especie que perderia mayor
porcentaje de cobertura dentro de las zonas protegidas
bajo ambos escenarios. En la proyeccion del escenario
con condiciones climaticas actuales, esta especie tiene un
drea potencial de 3,174 km? (tabla 5). En este escenario, se
le podria localizar en las ANP: Laguna de Términos, Ria
Celestun, El Palmar, Dzilam, Ria Lagartos, Yum Balam,
Isla Contoy, Costa Occidental Isla Mujeres, Punta Canctn
y Punta Nizuc, Sistema Lagunar Chacmochuch, Manglares
de Nichupté, Laguna de Manati, Kabah, Puerto Morelos,
Cozumel Arrecifes (en su zona terrestre), Cozumel porcion
Norte, Laguna Colombia, Xcacel, Tulum y Sian Ka’an
(fig. 2.1b). En el escenario RCP 4.5, su area disminuye
97.82%, lo que restringiria su distribuciéon unicamente a
las ANP de Yum Balam, Isla Contoy y Sistema Lagunar
de Chacmochuch, mientras que para la proyeccion del
escenario RCP 8.5, ya no se distribuiria en ningina ANP
dentro del area de estudio (tabla 5, fig. 2.1c, 2.1d).

C. edentula es la siguiente especie que presentaria una
reduccion significativa en su area potencial de distribucion.
En el escenario actual ocupa aproximadamente 2,762 km?
dentro de los poligonos de ANP (tabla 5), Laguna de
Términos en su porcion sur, Ria Celestin, El Palmar,
Dzilam, Ria Lagartos, Yum Balam, Isla Contoy, Costa
Occidental Isla Mujeres Punta Cancin y Punta Nizuc,
Sistema Lagunar Chacmochuch, Manglares de Nichupté,
Laguna de Manati, Kabah, Costa Occidental Isla Mujeres,

Tabla 5

Punta Canctn y Punta Nizuc, Puerto Morelos y Cozumel
porcion norte (fig. 2.2b). Sin embargo, para el escenario
RCP 4.5, el area potencial dentro de las ANP se reduciria
en 91.41% limitandose a una pequefia porcion al este de la
ANP de Yum Balam y en el extremo norte de Isla Contoy
(tabla 5, fig. 2.2¢). Para el escenario RCP 8.5, la pérdida
seria de 93.9% con respecto al escenario actual, contando
con area potencial inicamente en la ANP de Yum Balam
(tabla 5, fig. 2.2d).

Bajo la proyeccion de distribucion potencial actual, S.
plumieri estaria presente en todas las ANP con excepcion
del 4rea de Los Petenes y Sian Ka’an abarcando 3,004 km?
(tabla 5, fig. 2.3b). No obstante, para el escenario RCP
4.5, el area se reduciria 88.65% abarcando unicamente
a las ANP: Yum Balam, Isla Contoy, Sistema Lagunar
Chacmochuch, Laguna Manati, Kabah, Manglares de
Nichupté, Costa occidental Isla Mujeres, Punta Canctin
y Punta Nizuc y Puerto Morelos (tabla 5, fig. 2.3c). Para
el escenario RCP 8.5 se reduciria un 91.68%, perdiendo
superficie en las ANP de Costa occidental Isla Mujeres,
Punta Canctin y Punta Nizuc y Puerto Morelos, mientras
que en las ANP de Yum Balam, Isla Contoy, Sistema
Lagunar Chacmochuch, Laguna de Manati, Kabah y
Manglares de Nichupté, abarcaria un area menor (tabla
5, fig. 2.3d).

La especie E. littoralis abarca una area potencial de
aproximadamente 1,971 km? en el escenario actual (tabla
5). Estadistribucion abarca las ANP de Laguna de Términos
(en su porcion sur), Ria Celestun, El Palmar, Dzilam, Ria
Lagartos, Yum Balam, Isla Contoy, Costa Occidental Isla
Mujeres Punta Canctin y Punta Nizuc, Sistema Lagunar
Chacmochuch, Manglares de Nichupté, Laguna de Manati,
Kabah, Puerto Morelos, Cozumel porcion Norte, Laguna
Colombia, Xcacel, Tulum y Sian Ka’an (fig. 2.4b). Para el
escenario RPC 4.5, su distribucion se reduciria en 84.77%,
limitandose a las ANP de Yum Balam, Isla Contoy,
Refugio Estatal Sistema Lagunar Chacmochuc, Laguna de

Areas con condiciones climaticas favorables para la distribucion de las especies de duna costera dentro de las 21 areas naturales
protegidas establecidas a lo largo de la costa de la peninsula de Yucatan bajo el escenario actual y 2 proyecciones a futuro. El area
favorable (km?) es la superficie donde se espera que las especies puedan distribuirse. Entre paréntesis se muestra el porcentaje de

cambio entre el escenario actual y cada escenario de cambio.

Especie Escenario actual

Escenario RCP 4.5 Escenario RCP 8.5

Area favorable

Area favorable Area favorable

Cakile edentula 2,762
Ernodea littoralis 1,971
Scaevola plumieri 3,004
Suriana maritima 3,174
Tournefortia gnaphalodes 2,176

237 (-91.4%)
300 (-84.7%)
341 (-88.6%)
69 (-97.8%)

342 (-84.2%)

167 (-93.9)
221 (-88.7%)
251 (-91.6%)
0 (-100%)
255 (-88.3%)
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Manati, Manglares de Nichupté, Kabah y Cozumel (tabla
5, fig. 2.4c¢). Para el escenario RCP 8.5, el area dentro de
la reserva de Yum Balam se fragmentaria y su distribucion
al sureste se reduciria a las ANP de Isla Contoy y Sistema
Lagunar Chacmochuch (tabla 5, fig. 2.4d).

Finalmente, 7. gnaphalodes es la especie que
presentaria menor afectacion, en el escenario actual, su
4rea potencial abarca 2,176 km?, distribuidas en todas las
ANP de la peninsula con excepcion de los Petenes (tabla
5, fig. 2.5b). Para el escenario RCP 4.5 su distribucion
se limitaria a las ANP de Yum Balam, Isla Contoy,
Sistema Lagunar Chacmochuch, Laguna Manati, Kabah,
Manglares de Nichupté, Costa occidental Isla Mujeres,
Punta Cancun y Punta Nizuc, Cozumel porcién Norte y
Puerto Morelos; lo cual se traduciria en una pérdida de
84.2% (tabla 5, fig. 2.5c). Para el escenario RCP 8.5, la
disminucion del area potencial seria de 88.3%, la especie
estaria distribuida dentro de las ANP de Yum Balam, Isla
Contoy, Sistema Lagunar Chacmochuch, Laguna Manati,
Kabah, Manglares de Nichupté, Costa occidental Isla
Mujeres, Punta Cancun, Punta Nizuc y Puerto Morelos,
su area potencial se encontraria mas segmentada (tabla 5,
fig. 2.5d).

Discusion

Al igual que en otros ecosistemas terrestres, como
los desiertos (e.g., Valiente-Banuet y Verdd, 2007), en
los ecosistemas de dunas costeras es posible distinguir
especies de plantas que son fundamentales para el
establecimiento de otras, lo cual finalmente determina
la diversidad y afecta directamente la funcionalidad de
estos ecosistemas. En este trabajo se eligieron 5 especies
clave por ser fijadoras del sustrato y por modificar
condiciones microambientales favorables para otras
especies, siendo ademas dominantes en la estructura de
estas comunidades (Espejel, 1987; Parra-Tabla et al.,
2018). En general, nuestros resultados mostraron que bajo
los 2 escenarios de CC la distribucion potencial de las
especies seleccionadas se veria perjudicada y que estos
cambios podrian incrementar el riesgo de afectacion en
areas actualmente definidas como de conservacion de
ecosistemas costeros de la peninsula de Yucatan. De igual
forma, nuestros resultados sugieren que ante los escenarios
de CC existirian algunas zonas de la peninsula de Yucatan
que podrian contener caracteristicas ambientales propicias
para el mantenimiento de las especies seleccionadas.

De acuerdo con los modelos realizados, se pudo
apreciar que las 5 especies estudiadas tienen una amplia
distribucion potencial en la zona costera de la peninsula
de Yucatan, particularmente en la costa norte y porciones
importantes de Campeche y Quintana Roo. Sin embargo,

su distribucion se interrumpe en la zona oeste en la porcion
norte de Campeche. El analisis de la distribucion potencial
mostro que S. plumieri es la especie con una mayor area
de distribucion potencial, seguida de S. maritima y T.
gnaphalodes, mientras que la especies que contaron con
una menor distribucion fueron C. edentula y E. littoralis.
Estos resultados son consistentes con el hecho de que las
especies con mayor distribucion potencial estan reportadas
como especies de distribucion amplia dentro de las zonas
costeras de México (Espejel et al., 2017; Villasefior,
2016). S. plumieri abarca ademas de la peninsula de
Yucatan los estados de Veracruz, Tabasco, Tamaulipas y
Baja California Sur, Colima, Jalisco y Sinaloa (Espejel et
al., 2017), mientras que S. maritima y T. gnaphalodes se
localizan desde Veracruz hasta la peninsula de Yucatan
(Parra-Tabla et al., 2018; Villasefior, 2016). Por su parte,
E. littoralis y C. edentula son especies que en México se
consideran exclusivas de la peninsula de Yucatan (Espejel,
1987; Moreno-Casasola y Espejel, 1986).

Los 5 modelos analizados mostraron a la precipitacion
anual (BIO 12) como una de las variables mas importantes
para explicar la distribucion de las 5 especies. Este
resultado coincide con los estudios realizados por Miller
et al. (2010) quienes indican que, en el caso de dunas fijas
como las que se localizan en la peninsula de Yucatan, la
precipitacion es el factor mas influyente para la distribucion
de las especies, aun por encima de los valores relacionados
con la temperatura. En el mismo sentido, Castillo et al.
(1991) compararon la composicion vegetal de 2 sistemas
de dunas de Tabasco y Campeche, y concluyeron que las
diferencias en composicion de la vegetacion entre ambos
sistemas estaba dada principalmente por las diferencias
en precipitacion.

Asi mismo, los modelos también mostraron que
variables como la temperatura estacional (BIO 4), la
temperatura media del trimestre mas humedo (BIO 8) y la
temperatura media del cuarto mas calido (BIO 10), también
contribuyeron para explicar la distribucion potencial de las
especies utilizadas, aunque de manera menos importante.
A este respecto en Sudafrica, Peter et al. (2003) sefialan
particularmente a S. plumieri como una de las especies mas
importantes para la estabilizacion de la duna, pero también
mencionan que su crecimiento puede verse limitado por las
altas temperaturas que se registran en verano. En México,
Alvarez (2019) identifico la temperatura estacional
como una de las variables de mayor importancia para
la germinacion de C. edentula, mientras que Mendoza-
Gonzalez et al. (2013), observaron que la temperatura
del trimestre mas humedo fue una de las variables mas
relevantes para explicar la distribucién potencial de C.
edentula 'y T. gnaphalodes. Estos resultados, en conjunto
con los observados en este trabajo, sugieren que a pesar
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de que el gradiente de temperatura en la peninsula de
Yucatan no es tan marcado (Veleva et al., 1997), tanto
este factor como la precipitacion son determinantes para
explicar distribucion de las especies seleccionadas.

Los resultados de los modelos bajo los escenarios
de cambio climatico empleados, sefialan que las areas
potenciales de distribucion de las especies se verian
severamente restringidas bajo ambos escenarios. A pesar
de que los requerimientos de cada especie muestran
variaciones respecto a la proporcion de habitat que se
perderia, en términos generales en el escenario mas
drastico (RCP 8.5) la disminucién seria mas pronunciada.
En ambos escenarios las areas donde las especies
podrian distribuirse se limitan al norte y noreste de la
peninsula de Yucatan. Mendoza-Gonzalez et al. (2013)
también exploraron las posibles consecuencias del CC
y el incremento en el nivel del mar en la distribucion
potencial de 2 de las especies estudiadas en este trabajo
(C. edentula y T. gnaphalodes), considerando de igual
forma un escenario de cambio climatico que propone un
cambio drastico (A2) y uno de cambio conservador (B2),
para los afios 2050 y 2080 (IPCC, 2000). En concordancia
con los resultados encontrados en este trabajo, Mendoza-
Gonzélez et al. (2013) observaron que bajo diferentes
condiciones de CC el area de distribucion de las especies
analizadas se reduciria drasticamente. Especificamente
sefialan que para el afio 2080, la distribucion potencial de
C. edentula se reduciria en mas de 3 veces respecto a la
distribucion potencial actual en el escenario conservador
y que en el escenario drastico se perderia por completo.
De igual forma para T. gnaphalodes, observaron que en el
escenario moderado su distribucion potencial se reduciria
mas de 4 veces respecto a su distribucion actual y que
en el escenario mas drastico también se perderia por
completo.

Nuestros resultados mostraron que la especie que se
veria mas afectada seria S. maritima la cual pasa de ser la
segunda especie con mas habitat potencial en la peninsula
de Yucatan, a reducirse en 94% en el escenario RCP 4.5 y
desaparecer en el RCP 8.5. Por su parte, C. edentula tendria
una reduccion de 86.6% en el escenario RCP 4.5 y de 93%
en el escenario RCP 8.5 y S. plumieri, una reduccion de
84.5% en el escenario RCP 4.5 y de 88.9% en el escenario
RCP 8.5. Estas 3 especies tienen en comun que dentro de
los modelos la precipitacion anual (BIO 12) contribuy6
con mas de 50%, lo que sugiere que son susceptibles a
los cambios en los regimenes de precipitacion anual. Por
su parte, los modelos revelaron que las especies que se
verian relativamente menos afectadas son 7. gnaphalodes,
la cual se mantendria como la especie con una mayor
area de distribucion y E. littoralis. La primera tendria
una reduccion de su area de 72% en el escenario RCP

4.5 y de 82% en el escenario RCP 8.5; mientras que la
segunda tendria una reduccion de 73% y de 83% bajo
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. En
contraste con S. maritima, C. edentula 'y S. plumieri, en T.
gnaphalodes y en E. Littoralis, la variable de precipitacion
anual significé apenas el 28% y el 7.8%, respectivamente,
dentro de sus modelos de distribucion. Para estas especies,
se observo que en conjunto las variables relacionadas con
la temperatura explicaban entre 30% y 50%, sugiriendo
que aunque el gradiente de temperatura no sea drastico en
la peninsula de Yucatan (Valeva et al., 1997), para algunas
especies puede ser relevante para explicar su distribucion
potencial actual y bajo escenarios de CC.

Diversos autores han llamado la atencion para que
se considere la redefinicion de las areas sujetas a planes
de manejo y conservacion debido a efectos que podria
tener el CC (Mendoza-Gonzalez et al., 2013, 2016; Prisco
et al., 2013; Tabor et al., 2018), ya que al modificarse
las condiciones ambientales es probable que algunas
especies de interés dejen de ubicarse dentro de las areas
de proteccion. Esta evaluacion es de especial relevancia
para las especies consideradas como clave de los
ecosistemas en general, pero en particular para asegurar la
funcionalidad de ecosistemas protegidos (Stys et al., 2017).
Por ejemplo, a través de un analisis de CC en bosques
nublados en México, Rojas et al. (2012) mencionan que
para el horizonte 2050, existira poca coincidencia entre
las areas naturales protegidas y las zonas que conservarian
condiciones climaticas apropiadas para la distribucion de
especies caracteristicas de ese tipo de ecosistemas.

Los resultados de este trabajo nos mostraron que la
mayoria de las ANP ubicadas en la zona costera de la
peninsula de Yucatan no podrian retener las condiciones
ambientales necesarias para el establecimiento de las
especies estudiadas. Si bien bajo el escenario actual se
observo que aparentemente las 5 especies se distribuyen
en la mayoria de las zonas abarcadas por las ANP, con
excepcion de Los Petenes, se pudo notar en todos los casos
que existiria una clara disminucion de zonas favorables
dentro de los poligonos de las ANP. Nuevamente los
modelos sugieren que S. maritima seria la especie mas
afectada, ya que su area de distribucion podria disminuir
en 97% en el escenario RCP 4.5 y 100% en el RCP 8.5,
en todas las areas protegidas, seguida de C. edentula y S.
plumieri, las cuales perderian 91% y 94%, y 88% y 91%,
respectivamente en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.
Estas especies solo conservarian areas de distribucion en
Yum Balam. Por su parte, a pesar de que existiria una
disminucion de 84% y de 88% en el area estimada para
las especies E. littoralis y T. gnaphalodes en los escenarios
RCP 4.5 y 8.5, se lograrian conservar areas potenciales
de distribucion tanto en la ANP de Yum Balam, como en
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el noreste de la peninsula que abarcaria la ANP de Costa
occidental de Isla Mujeres, Punta Canctn y Punta Nizuc.

Mendoza-Gonzélez et al. (2016) y Rojas (2018) han
sugerido que la zona norte de Yucatan posee condiciones
ambientales favorables para el establecimiento de especies
de duna costera, incluso bajo los escenarios de CC.
De acuerdo con sus resultados, Mendoza-Gonzalez et
al. (2016) proponen que en esa zona seria deseable el
establecer un area de proteccion, ya que particularmente la
zona noreste posee una considerable riqueza de especies de
plantas de duna costera en la actualidad y las condiciones
climaticas apropiadas para mantener dichas especies
a futuro. Los resultados de nuestro trabajo apoyan esta
sugerencia, ya que se observo que las zonas norte y noreste
de la peninsula de Yucatan mantendrian las condiciones
climaticas necesarias para la presencia de todas las especies
de interés en el escenario RCP 4.5, e incluso para las
especies S. plumieri y T. gnaphalodes en el escenario
RCP 8.5. Desafortunadamente, la zona central del litoral
yucateco no solo carece de ANP que protejan la vegetacion
de duna costera, sino que actualmente es la zona mas
afectada por el desarrollo urbano y por la presencia de
especies invasoras (Parra-Tabla et al., 2018).

El andlisis MESS sugirio que el area de mayor similitud
ambiental para los escenarios de CC, se encontrarian
principalmente en la porcion noreste de la peninsula
(fig. 3). Por el contrario, la zona de mayor disimilitud se
encontraria al oeste de la peninsula en el area comprendida
desde el norte de Celestin hasta el sur de los Petenes.
Adicionalmente, se puede observar una zona de moderada
similitud ubicada al norte de la peninsula, al centro noreste
de Yucatan, la cual destaca por encontrarse aislada en
medio de un area de alta disimilitud ambiental (fig. 3).
La explicacion de esta distribucion puede atribuirse a las
principales variables ambientales que conformaron los
modelos. La temperatura del trimestre mas himedo (BIOS)
nos indica que las especies se distribuyen en el escenario
actual en un intervalo de 25.7 °C a 28.4 °C. Los valores
mas bajos de esta variable se localizan precisamente en la
zona noreste y los mas altos en la zona oeste. Al realizar
la proyeccion al RCP 4.5, la cual calcula un incremento de
temperaturas de hasta 1.3 °C, las areas al oeste incrementan
sus valores de temperatura por encima de los calibrados
para la especie, generando disimilitud ambiental. Mientras
que al este se presentaban las temperaturas mas bajas,
también se ve un incremento en las mismas, pero sigue
manteniéndose en el intervalo de temperatura en la que se
espera que la especie pueda distribuirse. El escenario RCP
8.5 nos presenta la misma dinamica, sin embargo, al tener
un mayor incremento de temperaturas, el area donde se
conservaria la similitud ambiental se reduciria.

Con respecto al area aislada al centro noreste de
Yucatan, su presencia puede deberse a la influencia las
variables de temperatura estacional (BIO 8 y BIO 4), las
cuales presentan valores bajos en esta zona. Es por ello
que a pesar de que el CC ocasionaria un incremento en las
temperaturas del area, el modelo MESS sigue reportando
una zona de estabilidad ambiental en esta area. Los
requerimientos particulares de cada especie generan que
no todas ellas cuenten con areas de distribucion potencial
en esta zona. Mientras en el escenario RCP 4.5 todas las
especies podrian establecerse en esta zona, variando el area
que ocupan segun su tolerancia a las variaciones climaticas,
en el escenario RCP 8.5, solo S. plumieriy T. gnaphalodes
presentan areas de distribucion potencial en este punto.
Esto puede atribuirse a que estas especies presentan una
mayor tolerancia a variaciones de precipitacion anual (BIO
12) las cual presentan sus valores mas altos en la zona
norte de la peninsula.

Este analisis enfatiza la importancia de tomar acciones
de preservacion en la zona noreste de la peninsula de

Figura 3. Andlisis de superficie de similitud multivariable
(MESS). La escala colorimétrica representa el grado de similitud
ambiental entre las proyecciones de CC y de la distribucion
potencial actual. Los estados y las areas naturales protegidas son
las mostradas en la figura 1.
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Yucatan, asi como de la zona noroeste de estado de
Yucatan, ya que no solo son las areas donde se espera
que las especies puedan distribuirse en un futuro, sino
que son las areas donde los modelos arrojan una menor
extrapolacion de informaciéon y por ende una mayor
precision en los modelos.

Finalmente, es importante notar que en este trabajo
se modeld la distribucion potencial de las 5 especies
tomando en cuenta uUnicamente el efecto de factores
climaticos, sin considerar otros factores, como Ia
presencia de infraestructura o el incremento de actividades
antropogénicas sobre la zona de dunas, que podrian afectar
la distribucion de las especies (Guisan y Zimmermann,
2000; Jiménez-Orocio et al., 2015; Soberén y Peterson,
2005). Estos factores tienen importancia en la presencia
y distribucion de las especies por lo que seria relevante
tenerles en cuenta en estudios futuros.

Asi mismo, es importante tener en cuenta que los
modelos se calibraron con base en datos de presencias, y si
bien la presencia de las poblaciones en ciertas condiciones
son un indicador de sus preferencias y requerimientos,
las especies tienen capacidad de cambiar y adaptarse,
capacidad que no se refleja en los modelos (Thuiller et
al., 2011).
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