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Resumen

Las plantas parasitas constituyen un factor de deterioro para la salud de los bosques, y en los Ultimos afios su
distribucion se ha extendido debido a las alteraciones climaticas. El objetivo del presente estudio fue determinar
la distribucion de la idoneidad actual y futura, bajo escenarios de cambio climatico, de Arceuthobium globosum
en bosques de templados de la subcuenca rio Laxaxalpan, Puebla, México. Se utilizé el algoritmo MaxEnt y se
evalué el desempefio del modelo mediante los indices AUC y ROC parcial para el periodo actual. Asimismo, se
consideraron los Modelos de Circulacién General (MCG): CanESM5-CanOE y GFDL-ESM4 bajo los escenarios
SSP126 y SSP370 para el periodo 2041-2060. Se aplicaron pruebas de X? con simulacién de Monte Carlo para
evaluar los cambios en las categorias de idoneidad. La distribucién actual mostré una predominancia de areas con
idoneidad baja y nula para el muérdago. En general, los escenarios de cambio climatico indicaron un aumento de
las areas con idoneidad nula y la desaparicién de las altas, mientras que la superficie con idoneidad media y baja
se redujeron significativamente. El analisis X? mostré una reduccion significativa de las areas media y alta, con
transicion hacia las categorias baja y nula. Los resultados sugieren que las condiciones climéaticas futuras en el
area de estudio dejaran de ser idéneas para la distribucién del muérdago enano, lo que evidencia la alta
sensibilidad de esta especie parasita ante el cambio climatico.

Palabras clave: Arceuthobium globosum Hawksw. & Wiens, areas idoneas, bosque templado, cambio climatico,
pinos, plantas parasitas.



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 17 (96)
Proyecto Estratégico Forestal (2026)

Abstract

Parasitic plants are a contributing factor to the decline in forest health, and their distribution has expanded in
recent years due to climate change. The objective of this study was to determine the distribution of current and
future suitability, under climate change scenarios, of Arceuthobium globosum in temperate forests of the
Laxaxalpan River sub-basin, state of Puebla, Mexico. The MaxEnt algorithm was used, and model performance
was evaluated using the AUC and partial ROC indices for the current period. The General Circulation Models (GCMs)
CanESM5-CanOE and GFDL-ESM4 were also considered under the SSP126 and SSP370 scenarios for the period
2041-2060. Chi-square tests with Monte Carlo simulation were applied to evaluate changes in suitability
categories. The current distribution showed a predominance of areas with low and no suitability for mistletoe.
Overall, climate change scenarios indicated an increase in areas with no suitability and the disappearance of those
with high suitability, while the areas with medium and low suitability decreased significantly. The chi-square
analysis showed a significant reduction in medium and high suitability areas, with a transition to low and no
suitability categories. The results suggest that future climatic conditions in the study area will no longer be suitable
for the distribution of dwarf mistletoe, highlighting the high sensitivity of this parasitic species to climate change.

Keywords: Arceuthobium globosum Hawksw. & Wiens, suitable areas, temperate forest, climate change, pines,
parasitic plants.

Introduccion

Las plagas afectan tanto a las plantas como a los animales (Secretaria de la Convencion
Internacional de Proteccion Fitosanitaria [CIPF]; 2018); en el ambito forestal, una plaga
se define como un organismo vivo capaz de causar dafos a los arboles, los bosques o
los productos forestales. Estas incluyen insectos, arafias, nematodos, hongos, bacterias,
virus, herbaceas, mamiferos, aves, plantas parasitas y otros organismos (Nair, 2007).
En México, la superficie afectada por plagas en el 2024 fue de 87 645 ha, distribuida en
agentes causales de dafios por: plantas parasitas (66.4 %), insectos descortezadores
(19.2 %), insectos defoliadores (9.0 %), insectos barrenadores (2.2 %), enfermedades
(2.0 %) y otras plagas (1.2 %) (Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2025). Entre las
principales afectaciones causadas por estas se incluye la disminucién del crecimiento, el
debilitamiento y la muerte de la planta; ademas, facilitan el ataque por otros agentes

bidticos.
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El cambio climatico es uno de los principales factores que influyen en la fluctuacién y
redistribucién geografica de las poblaciones (Cambrén-Sandoval et al., 2018), ya que
las modificaciones en los patrones de temperatura y precipitacién alteran los procesos
metabdlicos de las plantas, generan estrés fisioldgico y favorecen el desarrollo de plagas.
Por tal motivo, es importante determinar el nivel de riesgo de estos agentes patdgenos,

especialmente para la implementacion de medidas de mitigacion.

La subcuenca del rio Laxaxalpan, ubicada en la Sierra Norte de Puebla, es de
relevancia forestal e hidrica. Sin embargo, como en la mayoria de los ecosistemas
forestales del pais, los bosques de pinos han sido afectados por diversas plagas, entre
ellas insectos descortezadores (Curculionidae) y plantas parasitas (Santalaceae)
(Cibrian-Tovar, 2011). El muérdago enano, Arceuthobium globosum subsp.
grandicaule Hawksw. & Wiens, se presenta en 14 especies de pinos; es una de las
plantas parasitas con mayor distribucion en México y afecta, principalmente, en el
crecimiento del arbol y en el valor comercial de la madera (Cibrian-Tovar et al., 2007).
Su ciclo bioldgico es similar al de otras especies, comprende una fase endofitica
prolongada dentro del tejido del arbol y una fase aérea reducida, en la que desarrolla
estructuras reproductivas. Los brotes pueden ser verdes o amarillos, con tamafo
promedio de 18 a 50 cm, pero alcanzan hasta 70 cm de altura. De su hospedante
obtiene agua vy sustancias minerales mediante estructuras especializadas,

denominadas haustorios (Cibrian-Tovar et al., 2007).

En este contexto, el monitoreo de la sanidad de los bosques es imprescindible para
la prevencion y control de posibles infestaciones masivas. La aplicacién de modelos
de distribucion de especies resulta fundamental para identificar areas con riesgo de
presencia de plagas, para desarrollar estrategias de monitoreo y manejo,
contribuyendo asi a la preservacidén de la salud de los ecosistemas forestales. Por
consiguiente, el presente estudio tuvo por objetivo determinar la distribucién de la
idoneidad actual y futura, bajo escenarios de cambio climatico, de Arceuthobium
globosum en bosques de templados en la subcuenca del rio Laxaxalpan, Puebla,

México.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

La subcuenca del rio Laxaxalpan, ubicada en las cuencas Necaxa y Tecolutla, se
localiza entre los paralelos 20°15'34.567" y 19°39'54.631" latitud norte y meridianos
98°14'25.232 y 97°33'31.084" longitud oeste. Comprende, principalmente, la Sierra
Norte del estado de Puebla y, en menor medida, los estados de Hidalgo, Tlaxcala y
Veracruz; cubre una extensién de 1 608.95 km? (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [Inegi], 2018) (Figura 1).
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Fuentes: Inegi (2018) y Comisidén Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Conabio, 2011).

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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La subcuenca se localiza entre las provincias fisiograficas Eje Neovolcanico
Transversal y Sierra Madre Oriental. Presenta un intervalo altitudinal de 15 m en
Veracruz a 3 489 m en Puebla. La configuracidon del terreno esta conformada por
sierras y lomerios, con una baja proporcion de llanuras (Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 2001). Los climas predominantes son
calidos humedos Am(f) y Af(m), semicalidos humedos (A)C(fm), templado humedo
C(m) y C(fm), templado subhimedo C(wi)(w) y C(wz2), semifrio subhumedo
C(E)(w2)(w) y semifrio subhumedo C(E)(w2) (Garcia & Conabio, 1998). La
precipitacion total anual en la subcuenca varia de 2 600-3 500 mm, y la temperatura
promedio anual de 12 a 24 °C (Garcia & Conabio, 1998). Los tipos de vegetacién que
destacan son bosques de pino (Pinus spp.), de pino-encino (Pinus-Quercus) y mesofilo

de montafa (Inegi, 2021).

Datos y variables bioclimaticas predictoras actuales

Se integraron registros de presencia georreferenciados de A. globosum a partir
de informes técnicos fitosanitarios y de repositorios de biodiversidad de acceso
abierto (Global Biodiversity Information Facility [GBIF], 2025; iNaturalist, 2024).
Se utilizaron 23 variables predictoras: 19 de tipo bioclimatico derivadas de las
temperatura y precipitacion de datos climaticos histéricos provenientes de la
plataforma WorldClim (Fick & Hijmans, 2017), tres topograficas (altitud,
exposicion y pendiente) generadas del procesamiento del Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM) disponible en la plataforma del Inegi (Inegi, 2023) y una del
indice de humedad de Lang (Alvarez, 1992) (Cuadro 1). Todas las coberturas se
ajustaron a una misma resolucién (926 m?, aproximadamente), al sistema de
coordenadas geograficas y Datum WGS 1984. Se realizé una evaluacién
estadistica de las variables predictoras mediante un analisis de correlacidon de
Pearson de r<#+0.8 (Manzanilla-Quifiones et al., 2019), en el mddulo Niche
ToolBoox en RStudio® (Osorio-Olvera et al., 2020).
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Cuadro 1. Variables bioclimaticas de WorldClim.

Cadigo Variable bioclimatica Unidades Fuente
BIO1 Temperatura promedio anual °C Fick y Hijmans
BIO2 Intervalo diurno de temperatura °C (2017)
BIO3  Isotermalidad (22 x 100) -

BIO4 Estacionalidad en temperatura %

BIOS Temperatura maxima del periodo mas caliente °C

BIO6 Temperatura minima del periodo mas frio °C

BIO7 Intrvalo anual de temperatura (BIO5 — BI06) °C

BIOS Temperatura media en el trimestre mas lluvioso °C

BIO9 Temperatura media en el trimestre mas seco °C

BIO10 Temperatura media en el trimestre mas caluroso °C

BIO11  Temperatura media en el trimestre mas frio °C

BIO12 Precipitacién anual mm

BIO13  Precipitacion en el periodo mas lluvioso mm

BIO14  Precipitacion en el periodo mas seco mm

BIO15 Estacionalidad de la precipitacion %

BIO16  Precipitacion en el trimestre mas lluvioso mm

BIO17 Precipitacion en el trimestre mas seco mm

BIO18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso mm

BIO19  Precipitacion en el trimestre mas frio mm

20 Altitud M Inegi (2023)
21 Exposicion N, S, E, O

22 Pendiente %

23 Indice de humedad (IH) Adimensional  Alvarez (1992)
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Variables bioclimaticas predictoras de escenarios de cambio climatico

Las variables bioclimaticas de los dos modelos de Circulacion General (MCG): (1)
CanESM5-CanOE (Canadian Earth System Model v.5-"Canadian Ocean Ecosystem Model")
y (2) GFDL-ESM4 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Earth System Model version
4.1), fueron adquiridas de la pagina electrénica de Worldclim (WorldClim, 2023), para los
escenarios de cambio climatico SSP126 y SSP370, y para el horizonte temporal 2041-
2060. El SSP126 representa un escenario de mitigacion intensiva, con bajas emisiones,
mientras que el SSP370 corresponde a un escenario de emisiones mas elevadas; su
inclusion permite acotar el intervalo de variacion de la idoneidad climatica y comparar la

sensibilidad de la especie ante distintos niveles de forzamiento.

Métodos de modelacion

Las distribuciones de la idoneidad de las especies de plaga fueron generadas mediante
el algoritmo MaxEnt 3.4.4. (Phillips, 2010), en el cual se introdujo la base de datos de
registros de presencia de la plaga y las variables ambientales. Se marcaron las opciones
de Create response curves, para visualizar las formas de respuesta de las variables;
Make pictures of predictions, para la salida de imagenes de proyeccidén geografica de los
resultados del modelo; y Do Jacknife to measure variable importance, que permite un
analisis de la contribucion de cada variable a las caracteristicas finales del modelo. El
formato de salida fue tipo logistico. En el apartado Settings en los parametros de MaxEnt
se aplicaron 75 % de los datos de presencia para entrenamiento del modelo y 25 % para
validacion, con 500 interacciones mediante el método de validacién cruzada. Para la
distribucion de la idoneidad con escenarios de cambio climatico se agregaron las
variables de cada Modelo de Circulacion General en el apartado Projection layers
directory file (Conabio, 2023; Phillips, 2010).
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Evaluacion del modelo y umbral de corte

La evaluacidon de la capacidad predictiva de los modelos de distribucion se llevd a
cabo con la métrica Area Bajo la Curva (AUC) del analisis de la Curva Caracteristica
Operativa del Receptor (ROC), para medir el desempefio de los modelos de
clasificacion (Peterson et al., 2011). Para ello se utilizd NicheToolBox del paquete

del lenguaje R con un error de omisién de 0.05 (Peterson et al., 2008).

Los mapas de salida que genera MaxEnt corresponden a datos de probabilidad de
presencia segun el umbral logistico; estos fueron reclasificados en cuartiles con
base en lo sugerido por Chakraborty et al. (2016), en cuatro categorias de
idoneidad: nula (0-25 % de probabilidad de ocurrencia), baja (25-50 %), media
(50-75 %) y alta (75-100 %). Posteriormente, a los mapas de distribucion
reclasificados se les realizé un recorte usando los poligonos de bosques templados
(de pino, mixtos: encino-pino y pino-encino) en diferentes sucesiones, donde
prospera la planta parasita bajo estudio, para ello se uso la capa de uso de suelo

vegetacion Serie VI (Inegi, 2021).

Analisis X? de cambios temporales

Se realiz6 un anélisis de X? en el programa estadistico R version 4.4.1 (R Core Team,
2025), para ello se consider6 una tabla de contingencia con las frecuencias
correspondientes a las clases de idoneidad (nula, baja, media y alta) de los periodos
1970-2000 y 2041-2060, bajo los escenarios previamente seleccionados. Debido a
que las distribuciones de frecuencias no cumplieron con los supuestos de normalidad,

la significancia del estadistico X? se estim6é mediante una simulacion de Monte Carlo
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con 10 000 permutaciones, lo que permitid obtener una estimacién robusta de la
distribucién nula del estadistico X2. Este procedimiento consistié en realizar una
aleatorizacion de las frecuencias observadas entre las categorias y los periodos, en
cada iteracién se calcula el valor de X2 y se compara el valor maximo y minimo

generado empiricamente (Van Geert et al., 2012).

Resultados

Validacion del modelo de distribucion de la idoneidad de A. globosum

Se obtuvieron valores de AUC de 0.973 para los datos de entrenamiento y 0.957 para
la prueba de validacién del modelo. La prueba de ROC parcial fue de 1.956, lo cual
indica que el desempefo estadistico es confiable. Las variables mas influyentes en la
construccidon del modelo fueron la temperatura media anual (BIO1) y el indice de
humedad de Lang (IH).

Distribucion de la idoneidad actual de A. globosum

Los resultados mostraron que las areas con idoneidad alta actuales se localizan
principalmente en la zona sur, por encima de los 3 200 m de altitud. La categoria de
idoneidad media se ubica entre los 2 900 y 3 200 m de altitud, mientras que la baja

se sitla por debajo de los 2 900 m de altitud (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de la idoneidad actual de Arceuthobium globosum Hawksw. &

Wiens con el método de MaxEnt.

Las superficies con categorias de distribucién idoneas de A. globosum en la subcuenca

se detallan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Superficie y porcentaje por categoria de idoneidad actual de

Arceuthobium globosum Hawksw. & Wiens en la subcuenca Laxaxalpan.

Categoria Superficie en km? Superficie en %

Alta 1.23 0.30

Media 81.05 19.59
Baja 196.05 47.40
Nula 135.22 32.69
Total 413.55 100.00
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Se observa que la distribucidon conjunta alta, media y baja de la especie cubre la
mayor superficie del area de estudio (67.28 %), mientras que la categoria baja es,

por si sola, la de mayor extensidon; en contraparte, la alta no representa ni 0.5 %.

La distribucion actual de la planta parasita por tipo de sucesion de vegetacion se
puede observar en la Figura 3. Los datos indicaron que 54.69 % de la superficie (alta,
media y baja) del area de estudio estad en diferentes tipos de sucesiones del bosque
de pino, y 12.60 % en las sucesiones del bosque mixto. La distribucién (alta, media
y baja) de la plaga que se encuentra en bosque primario de pino corresponde a
35.90 %, 21.6 % en bosques perturbados de pino y mixtos, y 9.79 % en bosque

primario mixto.
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Figura 3. Porcentaje de cada categoria en la distribucién de la idoneidad actual de

Arceuthobium globosum Hawksw. & Wiens por tipos de vegetacion.
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Distribucion de la idoneidad bajo escenarios de cambio climatico

Las distribuciones pronosticadas de la plaga para el futuro con el modelo CanESM5-
CanOE y GFDL-ESM4 se presentan en la Figura 4. En general, ambos escenarios de
cambio climatico mostraron una contraccién espacial de la idoneidad ambiental de la

especie de estudio, en comparacion con la distribucién actual.
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Figura 4. Mapas de distribucion de idoneidad de Arceuthobium globosum Hawksw.

& Wiens con dos modelos de circulacidn general y dos escenarios climaticos.

En la Figura 4A se observa el escenario SSP126, donde la configuracion espacial se
desplaza hacia el sur, a mayor altitud, con respecto a la distribucién actual. La
categoria media se ubica por arriba de los 2 800 m de altitud, la baja entre 2 600 vy,

en algunas partes, los 3 000 m de altitud, y la alta desaparece en la cuenca.
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En la Figura 4B, correspondiente al escenario SSP370, la configuracién del muérdago
se reduce en mayor proporcidon en comparacidén con el escenario SSP126. La mayor
contraccién observada en SSP370 sugiere un efecto mas severo del forzamiento
climatico sobre la distribucién de idoneidad de la plaga. La categoria media asciende
por arriba de los 3 200 m de altitud, la baja entre 2 800 a 3 200 m de altitud y la alta
desaparece. Lo anterior indica una restriccion marcada del nicho ecoldgico del

muérdago bajo escenarios de mayor emision.

Las distribuciones con el modelo de circulacién general GFDL-ESM4 se presentan en la
Figura 4C y 4D. En la Figura 4C, correspondiente al escenario SSP126, el area proyectada
del muérdago se reduce y se concentra en las partes altas y sur, con respecto a la
distribucién actual. La categoria media cambia por arriba de los 2 800 m de altitud, la
baja entre 2 600 y 2 800 m de altitud y la alta ya no figura en la cuenca. En la Figura
4D del SSP370, la configuracion del muérdago disminuye aun mas que en el escenario
SSP126, con desplazamientos hacia las zonas altas con respecto a la distribucion actual.
La categoria media se ubica por arriba de los 2 900 y 3 000 m de altitud, la baja entre

2 700 a 2 800 m de altitud y la alta desaparece de la cuenca.

En la Figura 5A se exponen las diferencias porcentuales de las areas de distribucion;
los resultados del modelo CanESM5-CanOE, en el escenario SSP126, evidenciaron
que el bosque de pino concentra 34.93 % de la distribucion y el bosque mixto 0.71 %.
En términos comparativos, estos valores representan una reduccién de 19.76 % y

11.89 %, respectivamente, con respecto a la distribucién actual.
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Bp = Bosque de pino; Vsarbo = Vegetacion secundaria arborea; Vsarbu = Vegetacion

secundaria arbustiva; Bpe = Bosque de pino-encino; Bep = Bosque de encino-pino.

Figura 5. Porcentaje por categoria de la distribucién de idoneidad de Arceuthobium
globosum Hawksw. & Wiens con dos modelos de circulacion general y dos

escenarios climaticos, por tipo de vegetacion.

En la Figura 5B, los resultados del modelo CanESM5-CanOE, escenario SSP370, por
tipo de vegetacion, muestra que los del bosque de pino concentra 23.43 % de la
distribucién y el bosque mixto 0.20 %. Estos valores representan una disminucion de
31.24 % y de 12.40 %, respectivamente, con respecto a la distribucién actual. Los
resultados de la Figura 5C, correspondientes al MCG GFDL-ESM4 y al escenario
SSP126, indican que, por tipo de vegetacién, el bosque de pino concentra 44.78 %
de la distribucién y el bosque mixto 3.33 %. Estos valores exhiben una reduccion de
9.91 % y de 9.27 %, respectivamente, con respecto a la distribucion actual. En la
Figura 5D, los resultados del escenario SSP370 muestran que el bosque de pino

concentra 31.25 % de la distribucion.
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Analisis de contingencias de la distribucion de la idoneidad

Las pruebas de X2 con simulacién de Monte Carlo evidenciaron, en los cuatro modelos
climaticos, una tendencia significativa de disminucién de las condiciones favorables
para A. globosum. Se observd una transicion progresiva desde categorias de media y
alta hacia categorias baja y nula, por lo que se predice una pérdida consistente de
areas adecuadas en el periodo futuro (2041-2060) (Figura 6). CanESM5-CanOE
SSP370 muestra una intensificacién de este proceso bajo escenarios mas severos,
con una marcada disminucién de &areas con idoneidad intermedia, que pasan a
categoria baja (Figura 6B). En contraste, GFDL-ESM4 conserva una mayor proporcion
de areas en categorias intermedias, lo que sugiere una respuesta menos severa ante
los cambios ambientales proyectados (Figura 6). Esto probablemente presenta una
tolerancia relativa a condiciones de temperatura, lo que mantiene ciertas areas dentro
de su nicho climatico estimado. La mayor idoneidad proyectada por el modelo GFDL-
ESM4, en comparacion con CanESM5-CanOE, puede atribuirse a que el primero tiende
a conservar condiciones climaticas intermedias en regiones donde A. globosum
encuentra intyervalos ambientales favorables. Asimismo, se observa una tendencia
general hacia el aumento de la idoneidad baja y nula en el futuro, especialmente bajo

el escenario SSP370.
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CanESM5_CanOE_SSP126: X?=184.32, p<0.0001; CanESM5_CanOE_SSP370:
X?=203.71, p<0.0001; GFDL_ESM4_SSP126: X°=193.55, p<0.0001;
GFDL_ESM4_SSP370: X?=222.11, p<0.0001. A = CanESM5-CanOE SSP126; B =
CanESM5-CanOE SSP370; C= GFDL-ESM4 SSP126; D = GFDL-ESM4 SSP370.

Figura 6. Transiciones entre niveles de idoneidad presente y futura (2041-2060)
para Arceuthobium globosum Hawksw. & Wiens bajo dos modelos de circulacién

general y dos escenarios climaticos.

En general, el escenario SSP370 con el MCG GFDL-ESM4 proyecta la mayor pérdida
de idoneidad, con transiciones dominantes hacia categorias nula y baja; es decir,
existe un menor riesgo de presencia de A. globosum en los bosques templados del
area bajo estudio. En contraste, el escenario SSP126 con CanESM5-CanOE genera
cambios mas moderados, con cierta persistencia en media y alta; en otras palabras,

representa un aumento de riesgo para los bosques.
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Discusion

La validacion del modelo de distribucién de idoneidad, de acuerdo con Peterson et al.
(2011), evidencia que los valores de AUC para los datos de entrenamiento (0.973) y para
la validacion del modelo (0.957) se catalogan como buenos predictores. La prueba ROC
(1.956) indica un desempenio estadistico confiable, de acuerdo con Peterson et al. (2008).
Respecto a la distribucidn actual, Endara-Agramont et al. (2023) senalan que el intervalo

altitudinal en el que se presenta A. globosum oscila entre los 2 450 a 4 000 m.

La similitud entre los patrones de distribucién proyectados por los MCG’s: CanESM5-
CanOE y GFDL-ESM4 demuestra que las tendencias observadas son robustas frente a
la variabilidad entre modelos climaticos (Eyring et al., 2016). Sin embargo, la mayor
proporcion de areas con distribucion idénea proyectadas por GFDL-ESM4, en
comparacién con CanESM5-CanOE, puede deberse a diferencias en la representacion
de los gradientes climaticos en zonas montafiosas del area de estudio, donde el
muérdago encuentra condiciones microclimaticas favorables, puesto que existirian

espacios que podrian funcionar como refugios climaticos (Kearney & Porter, 2009).

Los cambios proyectados en la distribucion de la idoneidad de Arceuthobium sp. bajo
escenarios de cambio climatico, respecto a la distribucidn actual, indican que la
especie estd estrechamente asociada a intervalos especificos de altitud y clima, en
particular a la temperatura media anual y a la duracion del periodo de crecimiento, lo
que limita su presencia fuera de condiciones ambientales adecuadas (Ramirez-Davila

& Porcayo-Camargo, 2009).

Diversos estudios han documentado que los cambios en temperatura y precipitaciéon
inducen desplazamientos altitudinales del muérdago hacia zonas mas frias y elevadas,
como respuesta a la pérdida de condiciones climaticas optimas en cotas inferiores
(Nickrent, 2002). De acuerdo con Sosa-Diaz et al. (2018), entre las variables
climaticas, la temperatura minima promedio del periodo mas frio del afio es la mas

relevante para la distribucion de muérdagos enanos en el pais. La reduccidon que se
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presenta bajo escenarios de cambio climatico (9.91 % y 9.27 %) con respecto a la
distribucién actual, con la mayor proporcidon en el bosque de pino, sugiere condiciones

relativamente mas favorables para el establecimiento del muérdago (Kérner, 2007).

En el anadlisis de contingencia en los cambios en la distribucion de la especie, las
pruebas de X2 con simulacién de Monte Carlo mostraron una disminucién de las
condiciones favorables para A. globosum en la subcuenca. Esto sugiere que el cambio
climatico reduciria la expansidn de esta planta parasita, lo que podria representar una
menor amenaza para sus hospederos en el periodo 2041-2060. (Kearney & Porter,
2009). La pérdida de idoneidad con transiciones dominantes (nula y baja) en el
escenario SSP370 con el MCG GFDL-ESM4, proponen menor riesgo de presencia de
A. globosum en los bosques templados del area bajo estudio, debido a un escenario
con mayor emisién CO: y alta deforestacidn. Mientras que, los cambios mas
moderados, con cierta persistencia en las categorias media y alta bajo el escenario
SSP126 con CanESM5-CanOE, indican un aumento del riesgo para los bosques,
debido a que este escenario considera acciones de mitigacion en la emisién de COz y
mayor control en la deforestacidn, entre otros factores (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2021).

Conclusiones

Los modelos de distribucion de idoneidad de la especie estdan determinados,
principalmente, por las variables bioclimaticas precipitacion media anual y el indice de
humedad. Los modelos generados predicen que las dreas de idoneidad con categoria
alta, media y baja de A. globosum se concentran en las zonas de mayor altitud de la
subcuenca. Los escenarios climaticos futuros indican que las areas con categoria media

tienden a disminuir y la alta a desaparecer, mientras que aumentan las categorias baja
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y nula. En conjunto, los modelos proyectados sugieren que la distribucién de la
idoneidad de A. globosum sera fuertemente modificada en el futuro, con una reduccién
de las condiciones favorables para su presencia en los bosques templados de la

subcuenca del rio Laxaxalpan.
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