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RESUMEN

Se ha observado que el cambio climatico puede modificar el ciclo de vida de los
organismos presentes en un ecosistema. Los bosques de pino en México son
sensibles a fluctuaciones en el clima, asi como plagas forestales y eventos
climaticos extremos acentuados por los efectos del cambio climatico. Por mucho
tiempo se ha observado que las condiciones climaticas son importantes factores
que determinan el almacén de carbono. Por lo que es indispensable identificar
cuales son las variables bioclimaticas que se asocian a la biomasa aérea. A partir
de lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar la distribucion espacial de
la produccién de biomasa aérea en diez especies de pino presentes en México, asi
como identificar, mediante correlaciones, las variables bioclimaticas asociadas con
la produccion de dicha biomasa. Se obtuvieron los datos dasométricos y de sitio
para cada especie a partir del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2009-2014,
de acuerdo a criterios estadisticos se eligié la ecuacion mas adecuada para la
estimacion de produccion de biomasa en cada especie. Después se realizaron
mapas de distribucién para cada especie de acuerdo al estimado de produccion de
biomasa. Para el analisis de asociacion de biomasa y clima se utilizaron 19 variables
bioclimaticas de worldclim2 y mediante el valor de correlacion de Pearson se
determinaron las variables que se asocian con la produccion de biomasa aérea en
cada especie. De las diez especies, solo seis presentaron correlacion con alguna
de las 19 variables bioclimaticas. Por otro lado, se determind que las variables que
presentaron un numero mayor de correlaciones son las que estan asociadas a
temperatura. De acuerdo a lo encontrado, la fluctuacién de las temperaturas
extremas se asocian negativamente con la biomasa mientras que la isotermalidad,
es decir, la poca variacion en la temperatura se asocia positivamente en todas las
especies que presentaron un valor significativo de correlacidon. Estos hallazgos son
de gran importancia al momento de disefiar proyectos de manejo y conservacion de
especies de coniferas, sobre todo en aquellas que presentan una distribucion
limitada en México.

Palabras clave: biomasa, temperatura media anual, cambio climatico, pino



SUMMARY

It has been observed that climate change can alter the life cycle of ecosystems. Pine
forests in Mexico are sensitive to climate variability, forest pests, and extreme
weather events, which are exacerbated by the effects of climate change. It has long
been observed that climatic conditions are important determinants of carbon
storage. Therefore, it is important to identify which bioclimatic variables are
associated with aboveground biomass. The objective of the present study was to
determine the spatial distribution of aboveground biomass production in ten pine
species found in Mexico and, through correlations, to identify the bioclimatic
variables associated with aboveground biomass production. The dasometric and
location data for the ten species were obtained from the National Forest and Soill
Inventory 2009-2014, according to statistical criteria the most appropriate equation
was selected to estimate the biomass production in each species, distribution maps
were made for each species according to the estimated biomass production. For the
analysis of the relationship between biomass and climate, 19 bioclimatic variables
from worldclim2 were used and the Pearson correlation value was used to determine
the variables associated with the biomass production area in each species. Of the
ten species, only six showed correlations with any of the 19 bioclimatic variables, on
the other hand, it was found that the variables with the highest number of correlations
were those associated with temperature. According to what was found, the
fluctuation of extreme temperatures is negatively associated with biomass, while
isothermality, i.e. little variation in temperature, is positively associated in all species
that presented a significant correlation value. These results are of great importance
in the design of management and conservation projects for conifer species,
especially those with a limited distribution in Mexico.

Key words: biomass, annual mean temperature, climate change, pine.
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Introduccion

Aproximadamente el 70% del territorio en México esta cubierto por vegetacion
forestal natural, el resto es ocupado por zonas agropecuarias, de plantaciones
forestales, urbanas y cuerpos de agua. De lo anterior, el 25.1% corresponde a
bosques templados dominados por pinos y encinos ecosistemas esenciales tanto
para el equilibrio ambiental como para la economia nacional. En este sentido, el
género Pinus aporta el 70.9% de la produccion maderera del pais lo que resalta su
gran valor econdomico. Ademas, posee una fuerte relevancia cultural ya que en las
regiones forestales habitan alrededor de 11.87 millones de personas, de las cuales
3.6 millones pertenecen a pueblos indigenas que han desarrollado practicas de
gobernanza y manejo comunitario de los bosques (CONAFOR, 2021; Galicia et al.,
2018; SEMARNAT, 2021).

México es un centro de diversificacion del género Pinus con aproximadamente 47
especies registradas lo que representa de las cuales un 55% de sus especies son
endémicas, lo que subraya la importancia de su conservacion. Sin embargo, estos
ecosistemas enfrentan multiples amenazas, entre ellas el cambio de uso del suelo,
la sobreexplotacion forestal, los incendios y las plagas. A estas presiones se suma
el cambio climatico que altera las condiciones necesarias para la estabilidad y

permanencia de los bosques templados (Ordéiez y Masera, 2001; Pan et al., 2013).

Los bosques de pino también cumplen un papel fundamental en la mitigacion del
cambio climatico al actuar como sumideros de carbono, ya que su biomasa aérea
(la masa de materia organica en la parte superior de los arboles) permite almacenar
grandes cantidades de carbono. Esta capacidad los convierte en un recurso clave
frente al calentamiento global (IPCC, 2000; Martin et al., 2018). No obstante, el
incremento de la temperatura y los cambios en los patrones de precipitacion estan
afectando la fisiologia de estas especies, influyendo en procesos como la
fotosintesis, la transpiracion, el crecimiento y la supervivencia. Esto a su vez,
compromete su funcion como reservorios de carbono y su papel regulador en los

ecosistemas forestales.
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La capacidad de captura de carbono de los bosques depende en gran medida de la
biomasa influenciada por factores como la distribucion, estructura, densidad de
arbolado y diversidad de especies, asi como variables climaticas como la
temperatura y la precipitacion principalmente. Estudios previos han demostrado que
la temperatura afecta directamente el diametro y la biomasa aérea, mientras que la
precipitacion influye en la riqueza de especies y la densidad de carbono. Sin
embargo, la relacidn entre variables climaticas y biomasa presenta variaciones
importantes a nivel local, regional y continental, esto es especialmente evidente en
el caso de los pinos en México ya que habitan una amplia gama de condiciones
tanto bidticas como abiodticas ( Reich et al., 2014; Ali et al., 2019; Balima et al., 2021).

Las proyecciones climaticas futuras, basadas en escenarios como los del CMIP6 y
las trayectorias socioecondmicas compartidas (SSP), sugieren un incremento en la
temperatura de hasta 5 °C hacia el afio 2100. Este cambio podria provocar una
reduccion de la cobertura forestal, disminucion en el crecimiento de la biomasa y
pérdida de habitats de especies del género Pinus con importancia ecoldgica y
comercial en México. Para 2050, se estima que hasta un 20% de los bosques
mexicanos podria sufrir una reduccion de su area debido al cambio climatico, lo que
afectaria gravemente su productividad y los servicios ecosistémicos que proveen
(CONAFOR, 2023; IPCC, 2000).

Si bien existen estudios a nivel global y regional que han analizado la influencia del
clima sobre la biomasa (Pan et al., 2013; Reich et al., 2014; Ali et al., 2019), en
México la informacion aun es limitada y en muchos casos no se ha explorado de
manera especifica la relacion entre variables bioclimaticas y la biomasa aérea de
especies de pino siendo un grupo tan diverso en México. Por lo tanto, este trabajo
busca aportar evidencia cientifica que permita identificar qué variables climaticas se
asocian con la biomasa aérea en distintas especies de Pinus distribuidas en México,
la informacién generada sera de gran utilidad para fortalecer las estrategias de
manejo forestal, conservacion y reforestacion, asi como para anticipar los posibles

impactos del cambio climatico en estos ecosistemas prioritarios.
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Justificacion

En México, aunque se han desarrollado estudios sobre los impactos del cambio
climatico en los diferentes ecosistemas y especies aun existe un vacio de
informacion respecto a como las variables bioclimaticas influyen en la biomasa
aérea de las especies de pino (Carlén-Allende et al., 2018; Garcia-Aranda et al.,
2018; Villanueva-Diaz et al., 2018; Chavez-Garcia et al., 2022), a pesar de que
estos bosques constituyen un componente fundamental en la captura de carbono y
la regulacién climatica. Si bien a nivel global se han desarrollado investigaciones
gue relacionan el clima con la biomasa forestal los estudios enfocados en especies
mexicanas son escasos 0 se han realizado unicamente a escala regional(Gémez-
Romero et al., 2012; Pavon et al., 2012; Hernandez-Salas et al., 2013; Liu et al.,
2014; Lee y Lautenbach, 2016).

Generar conocimiento sobre la relacion entre la biomasa aérea y las variables
climaticas en diferentes especies de pino y en diferentes escalas, es indispensable
para identificar aquellas con mayor capacidad de adaptacién frente al cambio
climatico, este tipo de informacion permite reconocer las tolerancias climaticas de
cada especie y con ello establecer criterios mas solidos para seleccionar especies
prioritarias en proyectos de reforestacion y restauracion ecolégica (Liu et al., 2014;
Yao et al., 2022).

Los resultados de este trabajo no sélo contribuyen al entendimiento cientifico de la
ecologia de los bosques templados en México, sino que también fortalecen la
gestion sustentable de los recursos forestales. Asimismo, serviran como referencia
para disefiar politicas publicas y estrategias de manejo que busquen garantizar la
resiliencia de los bosques frente al calentamiento global asegurando al mismo
tiempo beneficios econdmicos, ecoldgicos y sociales para las comunidades que
dependen de ellos.

12



3.1 Bosques templados

Marco teodrico

Los bosques templados, también conocidos como bosques de coniferas, bosques

de pino, bosques de abeto u oyamel, bosques de ayarin, bosques de cedro y

tascate, bosques de encino o bosques mixtos de pino y encino, constituyen uno de

los principales tipos de vegetacion de México (Rzedowski, 2006).

Se consideran comunidades vegetales dominadas por arboles altos mayormente

pinos y encinos asicomo, por otras varias especies que habitan en zonas

montafiosas con clima templado a frio. Se distribuyen en mayor extension al norte

y sur de Baja california, a lo largo de la Sierra Madre Occidental y Oriental, también

se encuentran en el Eje neovolcanico, la sierra norte de Oaxaca y en el sur de

Chiapas, su principal distribucion abarca desde altitudes entre 2,000 y 3,000 msnm

(metros sobre el nivel del mar). Los bosques templados ocupan actualmente el 16%

del territorio mexicano (323,300 km?) aproximadamente (Ordofiez-Diaz et al., 2015;

Galicia et al., 2018).
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Figura 1.Distribucion de algunos bosques templados presentes en México. Tomado
de Ordofiez-Diaz et al. (2015).

Se desarrollan en zonas con temperaturas promedio entre 12 y 23°C aunque en
invierno la temperatura puede llegar hasta por debajo de cero grados, son
ecosistemas de subhumedos a templado humedos con una precipitacion anual
entre 600 y 1,000 mm, crecen sobre suelos muy variados desde limosos a arenosos
y moderadamente acidos, por lo general con abundante materia organica y

hojarasca (Rzedowski, 2006).

3.2 Pinos en México

La diversificacion de los pinos en México se explica por la historia evolutiva del
género estrechamente vinculada a la dinamica geoldgica y orografica del territorio,
la formacion de los sistemas montafiosos representd un cambio significativo que
influyé en las poblaciones de pinos provocando la desaparicion de algunas especies
y la reduccion de otras a poblaciones relictas. Asimismo, las poblaciones
fragmentadas pudieron dar origen a nuevas especies (Salinas-Moreno et al., 2004).

Segun la historia geoldgica de los sistemas montafiosos, se encontré que la sierra
madre occidental es las mas antigua, en general se pueden observar dos sitios de
diversificacidon de pinos, la primera abaraca desde el Eje Neovolcanico Transversal
con extensiones a lo largo de la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur con
24 especies de pinos, el otro centro se observa desde el noreste de México donde
se pueden encontrar de 14 a 18 taxones (Gonzalez-Casares et al., 2020).

Por otro lado, la taxonomia de los pinos en Meéxico ha evolucionado
considerablemente a través del tiempo reflejando las diferencias en los métodos de
investigacion y los criterios de clasificacion de cada época. A lo largo del siglo XX,

diversos estudios botanicos han revelado un creciente reconocimiento de la

14



diversidad de estas especies. Por ejemplo, los primeros conteos de Shaw (1909) y
Standley (1920) sugirieron una variedad limitada, con 18 y 28 especies
respectivamente. Sin embargo, investigaciones posteriores de Martinez (1948) y

Loock (1950) ampliaron significativamente el numero de especies, lo que demuestra

un mayor entendimiento de la biodiversidad de los pinos. El consenso actual basado

en los trabajos de Perry (1991) y Farjon (1996), situa el numero de especies en 47

para la region, esta evolucién en los datos subraya la riqueza y la complejidad de la

flora de pinos de México.

Las especies que se han reportado en México de acuerdo a Sanchez-Gonzalez

(2008) se muestrain en la tabla 1.

Tabla 1. Especies de pino reportadas en México.

Especie

Autoridad taxonomica

Variedades / Subespecies

Pinus arizonica
Pinus aftenuata
Pinus ayacahuite

Pinus cembroides

Pinus contorta
Pinus coulteri
Pinus culminicola
Pinus caribaea
Pinus devoniana
Pinus discolor
Pinus douglasiana
Pinus durangensis
Pinus edulis

Pinus engelmannii
Pinus flexilis
Pinus greggii
Pinus hartwegii
Pinus herrerae
Pinus jaliscana
Pinus jeffreyi
Pinus johannis

(Engelm.) Shaw
Lemmon

Zucc.

Lamb. ex D. Don
Andresen & Beaman
Lindl
D.K. Bailey & Hawksw
Martinez
Martinez
Engelm
Carriere
Engelm. ex Parl.
Lindl.
Martinez
Pérez De La Rosa
Balf.
Rob.-Pass

cooperi, arizonica, stormiae
ayacahuite, veitchii
ssp. cembroides, lagunae,
orizabensis
var.murrayana

var. hondurensis

var. reflexa
var. australis, greggii
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Pinus lambertiana
Pinus lawsonii

Pinus leiophylla

Pinus lumholtzii
Pinus maximartinezii
Pinus maximinoi
Pinus monophylla
Pinus montezumae
Pinus muricata
Pinus nelsonii

Pinus oocarpa

Pinus patula

Pinus pinceana
Pinus ponderosa
Pinus praetermissa
Pinus pringlei

Pinus pseudostrobus
Pinus quadrifolia
Pinus radiata

Pinus remota

Pinus rzedowskii
Pinus strobiformis
Pinus strobus
Pinus tecunumanii
Pinus teocote

Douglas
Roezl ex Gordon
Schiede ex Schitdl. &
Cham.

B.L. Rob. & Fernald
Rzed
H.E. Moore
Torr. & Frém
Lamb.

D. Don
Shaw
Schiede ex Schitdl.
Schitdl. & Cham.
Gordon
Styles & McVaugh
Shaw
Lindl.

Parl. ex Sudw
(Little) D.K. Bailey &
Hawksw
Madrigal & Caballer
Engelm
Eguiluz & J. P. Perry
Schitdl. & Cham.

var. leiophylla, var. chihuahuana

var. montezumae
var. muricata
var. oocarpa, trifoliata
var. patula, var. longepedunculata
var. scopulorum

var. pseudostrobus, var. apulcensis

var. binata

var. chiapensis

3.3 Distribucion

Existen bosques de pino en todas las entidades federativas del pais, su distribucion
geografica coincide a grandes rasgos con la de los elevados macizos montafiosos.
Actualmente se reconocen cinco areas de distribucion de los bosques de pino:
region |. Baja California Norte y Sur, Il. Sierra Madre Occidental: Chihuahua,
Durango, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Zacatecas; lll. Sierra Madre Oriental:
Coahuila, Nuevo Leon, Querétaro, San Luis Potosi y Tamaulipas; IV. Faja Volcanica
Transmexicana: Aguascalientes, Colima, Distrito Federal, Estado de México,
Guanajuato, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz; V. Sierra
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Madre del Sur, Macizo de Oaxaca, Sierra de San Cristdbal, Sierra de Oaxaca y
Peninsula de Yucatan: Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche y Quintana Roo
(Perry, 1991; Sanchez-Gonzalez, 2008) (Fig.2).

Figura 2. Areas de distribucién de bosque de pinos en México, modificado de
Sanchez-Gonzalez (2008).

3.4 Clima

La mayoria de las especies mexicanas de Pinus posee afinidades hacia los climas
templados a frios y semihumedos y hacia los suelos acidos. Sin embargo, existen
algunas especies como P. chiapensis y P. oocarpa que han sido reportadas en
ambientes calidos, asi como suelos alcalinos (Saenz-Romero et al., 2006; 2016).
Por otra parte, dentro de las mismas zonas de clima templado y semihumedos los

pinares no constituyen el unico tipo de vegetacion prevaleciente, pues compiten ahi
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con los bosques de Quercus y a veces son los de Abies, de Juniperus, de Alnus y

con algunas otras comunidades vegetales (Rzedowski, 2006).
3.5 Altitud

La distribucion altitudinal de los pinos varia entre 1,500 y 3,000 msnm (metros sobre
el nivel del mar) pero pueden alcanzar el limite superior de la vegetacion arborea
que va en un rango de 3,650 msnm en el norte y 4,000 msnm en el centro y sur de
México (Yeaton, 1982).

En el centro y sur del pais esta linea se ubica aproximadamente a unos 4000 msnm
de altitud, pudiendo sobrepasar localmente la cota de 4,100 msnm cuando la altitud
de la montafa excede los valores mencionados, el pinar limita en su parte superior
con los zacatonales o con otro tipo de vegetacion alpina, en muchas partes de
México los cerros menos elevados sobre todo entre 2,500 y 3,900 msnm llevan el
pinar en sus cumbres y laderas superiores (Farjon, 1996; Perry, 1991).

De lo expuesto puede deducirse que una gran variedad de condiciones climaticas
corresponde a los bosques del genero Pinus en el territorio mexicano y en efecto
los limites absolutos de distribucidon marcan tolerancia de temperatura media anual
entre 6 y 28 °C; asi como entre clima totalmente libre de heladas y otros en que este
fendmeno puede presentarse en todos los meses del afio (Rzedowski, 2006; Gil de
Maria y Campos, 2014).

3.6 Suelo

El suelo es considerado como un cuerpo natural que subyace entre la litosfera y la
atmosfera, es esencial para el reciclaje de materia organica muerta y en
descomposicion, el almacenamiento de nutrientes para las plantas, la
desnaturalizacion de contaminantes, la filtracion de agua, el secuestro de carbono,
la moderacion del clima, el almacenamiento de germoplasma y la provision de

habitat para la biodiversidad generando la productividad primaria neta y sustenta
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toda la vida terrestre al proporcionar las condiciones necesarias para su bienestar
(Lal, 2016).

Es comun observar que el contacto entre roca ignea y sedimentaria marina
corresponde a un limite neto entre el pinar y otra comunidad vegetal, la razén de
esta preferencia por las rocas volcanicas no es del todo clara, aunque se ha
evidenciado que la mayoria de las coniferas crece en suelos acidos, en México se
ha encontrado que los pinos tienen preferencia por areas cubiertas por rocas igneas
tanto antiguas como recientes, también se les encuentra sobre gneis y esquistos,
asi como en margas, areniscas, lutitas y calizas, aunque sobre estas ultimas con

menor frecuencia (Rzedowski, 2006).

También se ha observado que en muchas regiones los pinares comparten su
distribucion con los encinares, especialmente en condiciones de clima subhumedo
donde la combinacion con las rocas igneas se derivan en suelos cuyo pH varia
generalmente entre 5 y 7, incluso en zonas dominadas por caliza ya que estos
suelos a menudo carecen de carbonato de calcio libre (Rzedowski, 2006; Sanchez-
Velasquez et al., 2008).

Derivado de lo anterior, el suelo constituye un factor determinante para la
distribucion, productividad y regeneracion de los bosques de pino, sus
caracteristicas fisicas y quimicas condicionan la disponibilidad de agua y nutrientes,
la acumulacion de carbono y la capacidad adaptativa frente a cambios ambientales.
Sin embargo, el manejo del suelo también puede tener implicaciones importantes
en la biomasa forestal, por ejemplo en la cuenca de Amanalco - Valle de Bravo en
el Estado de Meéxico se observd que en plantaciones de P. ayacahuite, P.
pseudostrobus y P. patula se han registrado variaciones importantes en el pH del
suelo derivado del uso previo del (agricola o ganadero), asi como el uso de
fertilizantes organicos o minerales y esto a su vez se relacion6 con la cantidad de

biomasa acumulada en los arboles (Garcia Martinez et al., 2024).
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Factores climaticos

4.1 Temperatura

A nivel fisiolégico, la temperatura actuia como un modulador directo de procesos
vitales como la fotosintesis, la respiracidon y la transpiracion, en este sentido, un
aumento moderado de la temperatura puede, estimular la fotosintesis acelerando la
produccion de biomasa y el crecimiento. Sin embargo, este efecto positivo tiene un
punto de inflexién. Al superar ciertos umbrales térmicos, la transpiracion se dispara,
lo que aumenta la demanda de agua y provoca estrés hidrico en el arbol. Este estrés
no sélo reduce la eficiencia fotosintética, sino que también limita la capacidad del

pino para utilizar el carbono asimilado, lo que finalmente frena su crecimiento.

La relacion entre temperatura y respiracion es particularmente compleja. Aunque la
respiracion foliar y radicular tiende a aclimatarse a temperaturas mas altas,
reduciendo en parte las pérdidas de carbono, esta aclimatacion no siempre es
suficiente para compensar el impacto negativo del calor excesivo (Way & Oren,
2010) Esta respuesta adaptativa, que reduce la pérdida de carbono asociada al
mantenimiento del tejido vivo, es crucial para la supervivencia del arbol en

condiciones de calor prolongado (Bennett et al., 2020; Larjavaara et al., 2021).

La temperatura también desempefa un papel determinante en cémo los pinos
distribuyen sus recursos, a través de la asignacion de biomasa entre hojas, tallos y
raices lo cual es una estrategia de adaptacion al clima local. En climas mas frios,
los pinos tienden a invertir una mayor proporcion de sus recursos en el desarrollo
de las raices esto se debe a que un sistema radicular mas grande facilita la
absorcion de agua y nutrientes en suelos con baja actividad biologica (Reich et al.,
2014).

Por el contrario, en climas mas calidos la prioridad cambia hacia la inversién en

biomasa foliar, ya que un mayor follaje permite maximizar la captacién de luz y por
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ende la fotosintesis, lo cual es vital en ambientes donde la radiacion solar es intensa.
Esta flexibilidad en la asignacion de recursos demuestra la sofisticada respuesta de
los pinos a las condiciones ambientales, permitiéndoles optimizar su crecimiento y

supervivencia (Cita).

La sensibilidad al calor no es uniforme a lo largo de la vida de un pino; varia con la
edad del arbol. Por ejemplo, estudios en Pinus cooperi han revelado que las
temperaturas maximas invernales elevadas inhiben el crecimiento radial en
ejemplares joévenes. Sin embargo, un aumento en las temperaturas minimas
invernales favorece este crecimiento en la misma etapa, lo interesante es que estos
efectos no se replican en arboles mas viejos (Pompa-Garcia et al., 2017). Esta
diferencia puede deberse a que los arboles jovenes, con sistemas radiculares y
foliares menos desarrollados son mas vulnerables a las fluctuaciones extremas de
temperatura. En contraste, los arboles maduros, con sistemas mas robustos y
mayor capacidad de almacenamiento de recursos, pueden amortiguar mejor el

impacto de las variaciones térmicas.

4.2 Precipitacion

La precipitacion es un factor climatico critico que regula la productividad y el
almacenamiento de biomasa en los ecosistemas forestales. El agua, un recurso
fundamental que no soélo determina la disponibilidad hidrica para el crecimiento sino
que también moldea las estrategias adaptativas de las especies arbéreas. La
capacidad de un arbol para crecer y producir biomasa esta directamente ligada a la
cantidad de agua disponible y a la eficiencia con la que la utiliza (McDowell et al.,
2008).

En este sentido, para resistir el estrés por sequia, las plantas han desarrollado
sofisticados mecanismos de adaptacion. Levitt (1980) las categoriz6 en dos
estrategias principales: la evitacién de la sequia y la tolerancia a la deshidratacion,

la primera implica mecanismos que previenen la pérdida de agua, como el cierre de
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estomas para reducir la transpiracion o el desarrollo de un sistema radicular
profundo que asegure la absorcion de agua. La segunda permite a la planta
mantener funciones vitales incluso en condiciones de deshidratacion severa. En
algunos casos ciertas especies completan su ciclo de vida durante la estacion

humeda evitando de esta manera la sequia.

La asignacion de recursos también es una respuesta crucial al déficit hidrico, por
ejemplo, la relacion biomasa radicular: parte aérea tiende a ajustarse para optimizar
la captacion de recursos. En condiciones de sequia, la planta puede priorizar el
crecimiento de las raices en detrimento de la parte aérea para buscar activamente
agua en el suelo, este ajuste asegura que los recursos fotosintéticos se destinen a
la estructura que minimiza la limitacion hidrica (Fritts, 1976; Salisbury et al., 2000).

Otro fendmeno es observado cuando el déficit de agua reduce la presion de
turgencia en las células, lo que inhibe la expansion celular y deriva en el crecimiento
de estructuras como las hojas, para mitigar este efecto las plantas activan
mecanismos como la inhibicion de la expansion de las hojas y el alargamiento de
las raices, que son las partes mas sensibles al déficit de agua. Estas respuestas
buscan mantener un balance entre la absorcién de agua por las raices y la pérdida
por transpiracion en la parte aérea (Salisbury et al., 2000).

Biomasa.

5.1Estimacion de biomasa.

Para determinar la capacidad de captura de carbono de un tipo de vegetacion, es
indispensable conocer su biomasa. Para determinar la biomasa de los arboles y
generar sus ecuaciones alométricas se utilizan métodos directos o destructivos los
cuales implican la destruccion de los arboles evaluados, estos métodos se basan

en el derribo y pesaje de la vegetacion (Fehse et al., 2002)

22



Se distinguen dos tipos de biomasa forestal: la biomasa aérea y la biomasa

subterranea.

La biomasa forestal se clasifica en dos componentes principales: biomasa aérea y
biomasa subterranea. La biomasa aérea comprende el peso seco del material
vegetal ubicado por encima del suelo incluyendo el fuste, la corteza, las ramas y las
hojas de los arboles con un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm
(Dauber et al., 2003). Por su parte, la biomasa subterranea esta constituida por las

raices y otros componentes organicos presentes en el suelo.

La biomasa total de un ecosistema forestal se obtiene al sumar ambos
componentes. Diversos estudios indican que la biomasa aérea representa la mayor
proporcion de la biomasa total mientras que la subterranea puede contribuir con
hasta un 40 % de esta (Brown et al., 1993; FAO, 2010).

Por otro lado, la estimacién de la biomasa aérea es relevante ya que permite inferir
el contenido de carbono de la vegetacion. Se ha determinado que el 50% de la
biomasa corresponde al carbono contenido en la vegetacién, lo que posibilita
evaluar la capacidad de captura de carbono de la cubierta forestal (Alvarez-Davila
et al., 2017). En este sentido algunos estudios sugieren que la estimacion del
contenido de carbono se realiza multiplicando la biomasa por un factor que varia
entre 0.40 y 0.55 la eleccion de este factor depende de la densidad de la madera
de la especie estudiada (Diaz-Franco et al., 2007).
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Ecuaciones Alométricas

Las ecuaciones alométricas son modelos matematicos que se utilizan para estimar
atributos de los arboles que son dificiles de medir directamente, como la biomasa y
el carbono almacenado. Desde el punto cientifico y matematico son
representaciones aritméticas, conjunto de proposiciones matematicas que permite
inferir teoremas a partir de suposiciones o postulados (Solano et al., 2019). Los
modelos poseen estructuras dadas por la teoria, pero creadas para condiciones
especificas, que pretenden exponer las caracteristicas de una situacion, explicando
los procesos interrelacionados mediante la utilizacion de formulas matematicas que

simulen el estado actual de un supuesto (Chave et al., 2014).

En este contexto, la alometria se define como el estudio de las relaciones entre las
dimensiones de los organismos y las variaciones en dichas dimensiones. Por
ejemplo, de un arbol, con respecto a su tamafio total, es decir una ecuacion
matematica que relaciona la biomasa con variables del arbol, facilmente medibles
en pie (diametro normal, altura de la copa, altura comercial, altura total)(Solano et
al., 2019). Aplicando lo anterior a la cobertura forestal estos modelos son
ecuaciones matematicas que estiman e incluyen los valores de biomasa y variables
como el carbono presente en los arboles y para su solucion se requieren de las
variables mencionadas puesto que ayudan a estimar el almacenamiento de carbono

(Segura y Kanninen, 2005).

Antecedentes
En diversos estudios (Usuga et al., 2010; Pan et al., 2013; Alvarez-Davila et al.,
2017;Arasa-Gisbert et al., 2018; Fotis et al., 2018; Ali et al., 2019; Bennett et al.,
2020; Balima et al., 2021; Jia et al., 2022; Li et al., 2022), se ha documentado que
los factores climaticos como la temperatura y la precipitacion se han identificado
como moduladores clave de la productividad de la biomasa, estudios que analizaron
grandes regiones han encontrado que la temperatura ejerce predominantemente
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una influencia negativa en el crecimiento y la densidad de los arboles en los bosques
boreales, templados y tropicales (Ma et al., 2023). En este contexto, Ali et al. (2019)
encontraron que la temperatura es el principal factor que influye en variables de
crecimiento como el diametro normal y como resultado afecta la productividad de
biomasa. Se reportaron hallazgos similares en México (Arasa-Gisbert et al., 2018),
destacando especificamente a la temperatura media anual como la variable mas
fuertemente (negativamente) asociada con la biomasa. Asi mismo las temperaturas
minimas también juegan un papel importante en la distribucidon de la biomasa en el

arbol, esto a través de la estacionalidad (Reich et al., 2014).

La asociacién con la precipitacion anual es inconsistente a escala global, mientras
que algunos autores han estudiado un incremento en la biomasa total de arbol en
gradientes de precipitacion (Ma et al.,2023). Otros observaron una relacion diferente

a nivel ecosistema (Ali et al., 2020).
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Objetivos
Objetivo general

Analizar la influencia de factores climaticos, particularmente la temperatura y la
precipitacion en la biomasa aérea de diez especies de pino en México, con el fin de
identificar patrones espaciales y ecoldgicos que contribuyan al conocimiento y
manejo sustentable de los bosques templados frente al cambio climatico.

Objetivos Particulares:

e Estimar la biomasa aérea de diez especies de pino mediante ecuaciones
alométricas basadas en variables dasométricas (altura total, DAP y densidad

de la madera).

e |dentificar los sitios con mayor y menor acumulacion de biomasa,

considerando su distribucién espacial en el territorio nacional.

e Determinar las correlaciones entre la biomasa aérea y variables bioclimaticas
a nivel de sitio, para reconocer diferencias en la respuesta de las especies

frente a gradientes ambientales.
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Material y Método

9.1 Seleccion de especies

Para la seleccion de especies se tomaron en cuenta cuatro criterios con base en la
informacion disponible y de especie los cuales fueron: Los criterios de seleccion
fueron: (1) especies con registros mayores a 1,000 observaciones, (2)
establecimiento natural (no plantaciones), (3) distribuciones geograficas distintas en
todo el pais, con el fin de explorar las diversas adaptaciones que posee cada
especie, y (4) que las especies representen alguna importancia econdémica,

ecoldgica y/o cultural (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de las especies seleccionadas para el estudio.

Importancia
Especie ecolégica, econdmica Descripcion
y/o cultural.
Se distribuye principalmente en la Sierra Madre Oriental. Los arboles
maduros alcanzan una altura de entre 30 y 35 metros y DAP <1 m. En
Pinus arizonica Madera los ejemplares maduros, la copa es redondeada y en los jovenes es

Engelm piramidal. Los conos son ovoides lustrosos y con resina. Se encuentra en
bosques de coniferas y encinares, en la region norte del pais, desde
Durango hasta Chihuahua (CONAFOR-CONABIO, n.d.)

Originario del centro de México hasta América Central, este arbol alcanza
una altura de 35-40 metros y un DAP de hasta 2 metros con una copa
conica. Se encuentra en bosques de coniferas y encinos, y puede

] ] Resina, mader: . ~ .
Pinus ayacahuite esina, madera y mezclarse con otros pinos y abetos en las montafias de México. Se

Ehrenb. ex Schitd reforestacion extiende hasta la parte central del pais, con grupos considerables en las
montafas de Chiapas, Oaxaca y Guerrero, asi como un pequefo grupo
en Puebla y Tlaxcala (CONAFOR & CONABIO, n.d.-a)
Es una especie de baja altura, endémica de México y se extiende hasta
, . el sur de Estados Unidos. El arbol crece de 5 a 10 metros y hasta 15
Pinus Resina, madera, :
. . metros de altura, con un DAP de 30 cm y hasta 70 cm. Tiene un tronco
cembroides cocina y . PR
. corto con ramas delgadas y bien distribuidas, y suele crecer lentamente.
Zucc. reforestacion

Se encuentra en bosques de coniferas y encinos y es la especie mas
ampliamente distribuida en México (CONAFOR & CONABIO, n.d.-b)

Es un arbol nativo de México, que crece de 20 a 30 metros de altura con

Pinus devoniana un DAP de 1 metro. Se establece en laderas de bosques de pino y pino-

Madera y resina

Lindl encino y se extiende desde el centro de México hasta el centro de
Guatemala (CONAFOR & CONABIO, n.d.-c).
Es endémica de México, crece de 20 a 30 metros de altura con un DAP
Pinus leioohvil de 35 a 80 cm. Comienza a florecer entre los cinco y seis afios de edad.
Inus lelopnyra Madera y Se encuentra en bosques de pino y pino-encino y se distribuye en
Schiede ex Schitdl. I . . . . .
y Cham reforestacion Chihuahua, Durango, Zacatecas, Jalisco, Sinaloa, Nayarit, Colima,

Michoacan, México, Tlaxcala, Puebla, Morelos, Veracruz y Oaxaca
(CONAFOR & CONABIO, n.d.-d).
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Pinus
montezumae
Lamb

Madera y resina

Endémico de México su distribucion se extiende hasta Guatemala. Este
arbol crece de 25 a 30 metros de altura con un DAP de 50 a 90 cm. Se
encuentra en bosques de encino y coniferas. En México tiene una amplia
distribucién, extendiéndose desde la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre
del Sur y Sierra Madre de Chiapas (CONAFOR & CONABIO, n.d.-e).

Pinus oocarpa Madera, resina y

Endémico de originario de México y América Central. Es un arbol de
tamafo mediano que crece de 12 a 18 metros de altura con un DAP de
40 a 75 cm. Se encuentra en bosques de encino y coniferas y se
distribuye desde el noreste de México en Sonora, Chihuahua, Sinaloa,
Zacatecas, Durango, Nayarit, Michoacan, hasta el sureste de Guerrero,
Oaxaca, Chiapas, y en la parte central del pais en México (CONAFOR &
CONABIO, n.d.-f).

Este arbol alcanza una altura de 30 a 35 metros y un DAP de 50 a 90 cm.
Tiene una copa abierta y redondeada. El tronco es recto y sin ramas,
presenta un crecimiento rapido. Se encuentra en pinares y bosques de
pino-encino, y se distribuye naturalmente en las formaciones montafiosas
de la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcanica Transversal y la Sierra
Madre de Oaxaca (CONAFOR & CONABIO, n.d.-g).

Schiede ex Schitd| reforestaciones.
. Madera y
Pinus patula 2
Schitdl. y Cham produccion de
papel.
Pinus Resina,
pseudostrobus plantaciones
Lindl comerciales.

Se le conoce como pino ortiguillo. Es originario de México, Guatemala y
Honduras. Este arbol crece de 30 a 40 metros de altura, alcanzando
ocasionalmente hasta 45 metros, con un DAP de 40 a 80 cm. El tronco
es recto y sin ramas. Se encuentra en bosques de coniferas y bosques
de pino-encino. En México se encuentra en los estados de Jalisco,
Michoacén, Estado de México, Morelos, Puebla, Hidalgo, Tlaxcala,
Oaxaca, Guerrero, Chiapas y se distribuye escasamente en el norte de
México (CONAFOR & CONABIO, n.d.-h).

Pinus teocote
Schiede ex Schitdl.
y Cham.

Resina y madera

Se le conoce como pino rojo, originario de México. Este arbol de tamafio
medio alcanza los 8 25 m de altura en los arboles maduros. La copa es
redondeada en los arboles maduros y densa con forma piramidal en los
arboles jovenes. Se encuentra en bosques de coniferas y tiene una
amplia distribucion. Se extiende a lo largo de la Sierra Madre Occidental
desde el sur de Chihuahua hasta Chiapas, en la Sierra Madre Oriental
desde Coahuila y Nuevo Leodn hasta Hidalgo, y en el Estado de México,
Puebla (CONAFOR & CONABIO, n.d.-i).

9. 2 Obtencion de datos dasométricos.

Los datos fueron obtenidos del Inventario Nacional Forestal y del Suelo (INFyS) de

México del ciclo 2009 al 2014 (para el comienzo del trabajo esta base era la mas

actualizada), los cuales fueron publicados por la Comisién Nacional Forestal

(CONAFOR) en su sitio web oficial https://snmf.cnf.gob.mx/infys/ (Ultima consulta el

23 de septiembre de 2023). Los datos incluyen informacion ecoldgica (tipo de

vegetacion,especies presentes, tipo de suelo, estado del suelo) de salud (arbol vivo,

muerto, con dafos, precensia de plaga) y dasométrica (altura total, comercial,

diametro a la altura del pecho, diametro basal) de cada arbol que se encuentra

dentro de los conglomerados de monitoreo.
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Estos conglomerados o parcelas son equivalentes a una hectarea, de forma circular
y dentro de ellos se evaluan cuatro sitios de muestreo secundario. Los
conglomerados estan distribuidos en todo el territorio mexicano mediante una red
de puntos equidistantes con una distancia de 5 km entre ellos cuando la vegetacion
se trataba de Bosques y Selvas, para el presente estudio el inventario contaba con
un total de 22 409 conglomerados (CONAFOR, 2017a).

Para el presente estudio se tomaron los datos dasométricos que proporcionan
detalles como la identificacion del grupo (sitios), las coordenadas geograficas
(latitud y longitud), la altitud (metros sobre el nivel del mar), el nombre cientifico de
la especie, el numero de arboles por conglomerado, la altura total de cada arbol (en
metros) y el diametro a la altura del pecho de cada arbol (en centimetros).

9.3 Obtencion de datos climaticos

Para cada conglomerado se obtuvieron datos bioclimaticos que comprenden 19
variables (BIOS) con una resolucion espacial de 1 km? para cada sitio obtenidas de
la pagina https://www.worldclim.org/data/worldclim21.htm (ultimo acceso el 28 de
septiembre de 2023). Estos datos bioclimaticos son variables estandarizadas
extremas derivadas de la temperatura y precipitacion con el fin de analizar mejor las

tendencias biologicas segun (O’Donnell y Ignizio, 2012) (Tabla 3).

Tabla 3. Descripcion de variables bioclimaticas obtenidas de Worldclim2.

Variable Descripcion Unidad
BIO1 Temperatura media anual. °C
B102 Rango diario medio. °C

BIO3 Isotermalidad (BIO2/B1O7)x100 -
BI04 Estacionalidad de la temperatura (SDx100) -
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido. °C
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio. °C
BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BI0O6) -
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BIO8 Temperatura media del cuarto mas humedo. °C

BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco. °C
BIO10 Temperatura media del cuarto mas calido. °C
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio. °C
BIO12 Precipitacion anual. mm
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo. mm
BIO14 Precipitacion del mes mas seco. mm
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de )
variacion)

BIO16 Precipitacion del cuarto mas humedo. mm
BIO17 Precipitacion del cuarto mas seco. mm
BIO18 Precipitacion del cuarto mas calido. mm
BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio. mm

9.4 Estimacion de la biomasa.

Para asegurar la calidad y precision de los datos, se realiz6 una busqueda
exhaustiva de ecuaciones alométricas en bases de datos, articulos cientificos y

tesis, la seleccion de las ecuaciones se baso en los siguientes criterios:

1.-Tamano de muestra: Se priorizaron las ecuaciones que se diseharon con el
mayor numero de individuos por especie.

2.-Rango de diametro: Se seleccionaron aquellas ecuaciones que incluyeran el
rango mas amplio de diametros de arboles.

3.-Tipo de bosque: Se eligieron ecuaciones desarrolladas en bosques naturales
para evitar sesgos provenientes de plantaciones forestales.

4.- Ajuste del modelo: Las ecuaciones seleccionadas para cada especie debian
tener el mayor coeficiente de determinacion (R?).

La biomasa aérea a nivel de arbol individual (BA) se calcul6 con cada ecuacion
seleccionada (Tabla 4). Posteriormente, este valor se extrapoldé para obtener la
densidad de biomasa aérea (ABd, en t ha™') siguiendo las directrices de muestreo
del INFyS (CONAFOR, 2017b).
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Tabla 4. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacién de la biomasa aérea

AGB = Biomasa aérea DAP = Diametro a la altura del pecho (cm).

Especie Ecuacion R? Autor
Pinus arizonica AGB=(0.0819) = (DAP 2:4293) 0.97  Navar (2009)
Pinus ayacahuite AGB=(0.2893) = (DAP 21569) 0.97  Navar (2009)
Pinus cembroides AGB=exp(0.9173) * (DAP 10730) 0.98  Guerrero (2013)
. . Méndez-Gonzalez
— 1.936
Pinus devoniana AGB=(0.182) * (DAP ) 0.98 etal. (2011)
Pinus leiophylla AGB=(0.1751)  (DAP 22629) 0.93  Navar (2009)
. _ 3.0462 Carrillo-Anzures et
Pinus montezumae AGB=(0.013) = (DAP ) 0.99
al. (2018)
Pinus oocarpa AGB=(0.10012) + (DAP 24589 0.96 Navarro-Martinez
P ' ' et al. (2020)
Pinus patula AGB=(0.0948) + (DAP 24079) 0.99 Diaz-Franco et al.
(2007)
Pinus pseudostrobus AGB=(0.003) * (DAP 3383 0.99 Mendez-Gonzalez
P ' ' etal. (2011)
Pinus teocote AGB=(0.2057) * (DAP 22583) 0.99  Navar (2009)

9.5 Limpieza de bases de datos.
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Para eliminar posibles sesgos como, arboles duplicados o especies mal
identificadas se realizd primero una inspeccion visual mediante estadistica y
graficos descriptivos eliminando los posibles datos que no correspondian a la altitud
o altura reportada.

Posteriormente se relizd6 un analisis de componentes principales con la libreria
FactoMiner v2.8 con el programa Rstudio (Lé et al., 2008), para esto se tomaron los
datos de las variables bioclimaticas para realizar una matriz de datos de esta
manera estandarizando los datos que resulto en una elipse con un 95% de
confianza, posterior a esto se eliminaron todos los sitios fuera de la elipse que
correspondian a sitios con errores en la ubicacion geografica, inexistentes, asi como
altitudes extremas y especies que no correspondian a las ubicaciones geograficas,
de acuerdo a lo estudiado en cada especie y los estudios histéricos reportados por
Martinez, 1948; Perry, 1991; Farjon, 1996; Rzedowski, 2006; Navar, 2009.

9.6 Distribucion de la biomasa

Se realizaron mapas para determinar la distribucion de los sitios con mayor y menor
biomasa, para esto se tomo el total de la biomasa y se realizé una division en cinco
grupos con una escala de 1 a 5, donde los sitios en el grupo uno son los sitios que
obtuvieron “menos biomasa” con respecto a su total por especie, y el grupo 5 son
los sitios con mayor biomasa de acuerdo a lo estimado en cada especie.
Posteriormente se realizo la extraccion de datos bioclimaticos en cada categoria y
analizar cuales son las condiciones que poseen estos sitios. Todo lo anterior se
realizé utilizando el software QGIS v 3.14 (Moyroud y Portet, 2018).

9.7 Analisis estadisticos.

Para conocer las distribuciones y métodos estadisticos inferenciales se realizaron
pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors a todas

las variables, utilizando la libreria “rstatix” en Rstudio (Kassambara, 2023). Para
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evaluar la influencia del clima en la variabilidad de la biomasa en las diez especies
se utilizé una correlacidon de Spearman entre la densidad de la biomasa y las
variables bioclimaticas, para esto se uso la libreria "correlation" (De Mendiburo,
2009). Ademas, se calculd la significancia estadistica de cada correlacion, los
resultados de las correlaciones fueron convertidos en un grafico de calor donde sélo

se muestran las correlaciones significativas (p < 0. 05) para cada especie.

Finalmente, para corroborar una diferencia estadistica entre los sitios con mayor y
menor biomasa se realizé una prueba no paramétrica (U de mann-Whitney) con un
95%, solo con las variables bioclimaticas que presentaron los valores mas altos de
correlacion (p = >0.22) y significancia (p < 0.05), todo esto mediante la libreria

'ggpubr' (Kassambara, 2023).

Resultados

Se determind que Pinus arizbnica es la especie con el mayor numero de registros
(arboles) por sitio (conglomerados con un area de 1 ha™') con un promedio de 27 y
P. ayacahuite la especie con menos registros con un promedio de 7 arboles por sitio

En cuanto a las variables dasométricas, los arboles con el mayor promedio de altura
fueron de las especies P. patula'y P. pseudostrobus con un promedio de 13.37 my
13.27 m respectivamente mientras que P. cembroides presentd los arboles con
menor altura con 5.52 m, por otro lado, en cuanto al DAP P. pseudostrobus y P.
devoniana fueron las especies de mayor DAP, contrario a arboles de P. cembroides
que presentan menores valores promedio de DAP (14.82 cm) (Tabla 5). Respecto
a la distribucion altitudinal, P. arizénica se presenté a una mayor elevacion con un
promedio de 2,475 msnm., mientras que P. devoniana se presentd en menores

altitudes con una media de 1,890 msnm (Fig.3).
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Figura 3. Distribucion de las especies estudiadas en cuanto a las caracteristicas
dasomeétricas y su distribucion altitudinal; a) Altura total (m), b) DAP (cm) y c) Altitud
(msnm).

10.1 Densidad de la biomasa

Las pruebas de normalidad revelaron que los datos de dBA (densidad de la biomasa
aérea) y las variables bioclimaticas no se ajustaban a una distribucion normal (p <
0. 05) lo que requeria el uso de pruebas estadisticas no paramétricas. De acuerdo
con la prueba de rangos de Kruskal-Wallis, las especies con la dBA mas altas fueron
P. pseudostrobus, P. montezumae, P. patula y P. oocarpa con valores promedio
que oscilan entre 5,07 a 9,01 t ha', destacando el potencial de sitios con P.

pseudostrobus que alcanzaron hasta 99.78 t ha™' .
Por el contrario, P. devoniana y P. ayacahuite promediaron 1.16 y 1.14 t ha™

respectivamente, esto se debe principalmente a su distribucion restringida y a la

baja densidad de los rodales en los que se encuentran (Tabla 4).
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Tabla 5. Resultados del analisis estadistico descriptivo e inferencial de las variables

dasométricas y de biomasa estimada en las diez especies estudiadas.

Especie Altura (m) DAP (cm) dBA (t ha™)
Min Max Media Min Max Media Min Max Media
P. arizonica 0.20 29.50 8.57¢ 750 6150 16.62 0.013 19.07 3.11°
P. ayacahuite 0.20 30.00 8.89¢ 750 6240 15.77f 0.022 12.32  1.14f
P. cembroides 020 16.20 5.52f 750 60.50 14.82¢ 0.002 14.30 2.33¢
P. devoniana 0.20 4150 12.31% 750 85.10 24.55° 0.010 12.40 1.16f
P. leiophylla 0.20 35.00 9.60¢ 750 67.80 18.39° 0.020 26.45 1.92¢°
P. montezumae 0.20 35.70 12.323 750 97.00 24.76% 0.020 82.33 8.08°
P. oocarpa 020 36.70 11.67° 750 89.00 2261° 0.014 58.23 5.07°
P. patula 020 36.70 13.37° 750 84.90 20.88° 0.010 53.59 6.66°
P. pseudostrobus 0.20 44.40 13.27° 750 101.0 25.542 0.010 99.78 9.01°
P. teocote 0.20 33.00 10.28° 750 7110 19.219 0.022 30.14 3.48°

Letras diferentes representan grupos diferentes de acuerdo a la prueba de Kruskall-Wallis (a =
0.05), DAP: diametro a la altura del pecho, dBA: densidad de la biomasa aérea.

10.2 Distribucion de la biomasa

En general se observa que cada especie presenta una distribucion diferente, en
primer lugar P. arizonica, P. ayacahuite y P. cembroides se distribuyen
principalmente en la region de la sierra madre occidental. Por otra parte, P.
devoniana y P. montezumae presentan su distribucion en la porcion sur de la sierra

madre occidental, asi como en la faja volcanica transmexicana.

En el caso de P. leiophylla su distribucion es notable a lo largo de toda la sierra
madre occidental, asi como la faja volcanica transversal y algunas regiones de la
sierra madre del sur. En P. oocarpa muestra una marcada presencia a lo largo de
la vertiente del pacifico en México.

Por su parte, P. pseudostrobus tiene una distribucion preferente en la faja volcanica
transversal y la porcion sur de la sierra madre oriental. En cuanto a P. patula esta
se distribuye principalmente en la parte central del Eje volcanico transversal.

Finalmente, P. teocote se distribuye en la sierra madre del sur, sierra madre oriental,
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Eje volcanico transversal, aunque se observa con una marcada presencia en la

sierra madre occidental (Fig.4).

Tabla 6. Estimacion de biomasa en cada grupo de las diez especies estudiadas.

Grupo 1 Grupo 5
Especie (menor Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 (mayor
biomasa) biomasa)
P. arizonica 0.02-0.39 0.40-1.05 1.06 - 2.59 2.60-5.10 5.11-19.09
P. ayacahuite 0.02-0.16 0.17-0.40 0.41-0.91 0.92-1.86 1.87 -12.32
P. cembroides 0.01-0.34 0.35-0.86 0.87-1.73 1.74 - 3.51 3.52-23.7
P. devoniana 0.01-0.18 0.19-0.40 0.41-0.95 0.96 - 1.83 1.84-124
P. leiophylla 0.02-0.22 0.23 - 0.61 0.62-1.35 1.36-2.8 2.9-6.45
P. montezumae 0.02-0.73 0.74 -2.14 215-517 5.18-10.60 10.61 - 82.34
P. oocarpa 0.01-0.82 0.83-2.25 2.26-452 453-8.54 8.55 - 58.23
P. patula 0.01-0.77 0.78 -2.03 2.04-4.04 4.05-9.84 9.85-53.59
P. pseudostrobus 0.01-0.81 0.82-2.57 2.58-5.79 5.80-14.34 14.35-99.78
P. teocote 0.02-0.42 0.43-1.44 1.45-2.96 297 -5.55 5.56 - 30.14
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Figura 4. Distribucién general de los sitios muestreados en las diez especies
estudiadas; A) Pinus arizonica, B) Pinus ayacahuite, C) Pinus cembroides, D) Pinus
devoniana, E) Pinus leiophylla, F) Pinus montezumae, G) Pinus oocarpa, H) Pinus
patula, 1) Pinus pseudostrobus, J) Pinus teocote.
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10.3 Sitios con mayor biomasa.

De acuerdo a lo anterior en Oaxaca y Chihuahua son los estados que presentan

mas sitios con mayor produccion de biomasa en tres especies (Tabla 6) (Fig.5-14).

Tabla 7. Estado de México con el mayor numero de sitios con mayor biomasa en

cada especie.

Estados Especies Numero de sitios Biomasa t/ha
P. ayacahuite 99 1.87-12.32
Chihuahua P. cembroides 86 3.53-23.7
P. arizonica 73 5.11-19.08
P. pseudostrobus 40 14.34 - 99.7
Oaxaca P. patula 10 9.85 - 53.59
P. montezumae 6 10.6 - 82.34
Oaxaca y Guerrero P. oocarpa 40 8.55 - 58.23
P. teocote 69 5.56 - 30.1
Durango )
P. leiophylla 65 29-264
Jalisco y .
Michoacan P. devoniana 13 1.84-24
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SIMBOLOGIA

Sitios con mayor Biomasa (tha-1)
z @ 511-19.08

I GranM y Cai Chih
I Gran Meseta y Cafiones Duranguenses
[0 Gran Sierra Plegada
Sierras y Cafada del Norte
| Sierras y Llanuras de Durango
' Sierras y Llanuras Tarahumaras

| Limites estatales

[ Limites intenacionales
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Figura 5. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus arizonica y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.

rd
§ SIMBOLOGIA
Sitios con mayor biomasa (Vha-1)
® 1.87-1232

Provincias fisiograficas
Cordillera Costera del Sur
' Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses
I Gran Meseta y Cafiones Duranguenses
1 Gran Sierra Plegada
190 Karst Huasteco
1 Lagos y Volcanes del Anahuac
Mesetas y Canadas del Sur
Sierras Orientales
Sierras y Cafada del Norte
11 Sierras y Lianuras de Durango
[ Sierras y Lianuras del Norte de Guanajuato
~ Sierras y Ulanuras Tarahumaras
| Sierras y Valles de Oaxaca
_ Limites estatales
[ Limites intemacionales

Figura 6. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus ayacahuite y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.
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§ SIMBOLOGIA

Sitios con mayor Biomasa (Vha-1)

® 352-237

Provincias fisiograficas
Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses
Gran Meseta y Cafiones Duranguenses
Gran Sierra Plegada

Karst Huasteco

Lagos y Volcanes del Anahuac
Llanuras y Sierras Volcanicas
Mesetas y Cafiadas del Sur
Sierra Cuatralba
Sierras de Baja California Norte
Sierras Transversales
Sierras y Cafada del Norte
Sierras y Llanuras Coahuilenses
Sierras y llanuras de Drango
Sierras y Llanuras del Norte
Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato
Sierras y Llanuras Occidentales
Sierras y Llanuras Tarahumaras
Sierras y Valles Zacatecanos

|| Limites estatales
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Figura 7. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus cembroides y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.

SIMBOLOGIA
Sitios con mayor Biomasa (Vha-1)
|Z ® 184-124
Provincias fisiograficas
I Altos de chiapas
Altos de Jalisco
© Provincia Chapala
Cordillera costera del sur
.~ Depresion de Tepalcatepec
' Escarpa Limitrofe del Sur
I Provincia Guadalajara
" Lagos y Volcanes del Anahuac
Mesetas y Caiiadas del Sur

Sierra Lacandona
[ Sierras de la Costa de Jlisco y Colima
 Sierras Neovolcpanicas Nayaritas
Sierras orientales
|| Limites estatales
[ Limites internacionales
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Figura 8. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus devoniana y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.
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Figura 9. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus leiophylla y las

provincias fisiograficas donde se encuentran.

SIMBOLOGIA
Sitios con mayor Biomasa (t/ ha-1)
® 1061-82.34

Provincias fisiograficas
Cordillera Costera del Sur
1 Lagos y Volcanes del Anahuac

B Mil Cumbres

[0 Mixteca Alta
Slerra de Jalisco

W Sierras del Sur de Chiapas
Sierras Orientales

| Sierras y Valles de Oaxaca

96°00

Figura 10. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus montezumae y las

provincias fisiograficas donde se encuentran.

41



Z simsoLoGIA

Sitios con mayor Biomasa (Vha-1)

® 8.55-58.23

10 Altos de chiapas

~ Provincia Chapala

Cordillera Coslera del Sur

" Depresion Central de Chiapas
 Depresién del Balsas

[ Escarpa Limitrofe del Sur

|Z  Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses

| K y Sierras de Querétaro e Hidalgo
Mesetas y Cafadas del Sur

I Mil Cumbres

1 Mixteca Alta

I Neovolcanica Tarasca

~ Pie de la Sierra

Z  Sierrade Jalisco

Sierra Lacandona

11 Sierras del Sur de Chiapas
Sierras Orientales

Sierras y Bajios Michoacanos
Sierras y Cafiada del Norte
Sierras y Valles Guerrerenses
I Volcanes de la Costa Golfo Norte
__ Limites estatales

[Limites internacionales

N Corvartas Zurow, Y. Comep-OONn. . L, Luters Mirgas. I, Espinces ot
e A A (1699) Prowoas

1 4000000 7 Saaacice 26 MgRnns IAXYes o Méx) 1. Tarte K, searion 1. 10 1

Nacceni de M| 10001000, baxitute d6 Goografia UNAMI Méarn.

10200 9600

Figura 11. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus oocarpa y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.
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Figura 12. Distribucion de los sitios con mayor biomasa en Pinus patula y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.
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Figura 13. Distribucién de los sitios con mayor biomasa en Pinus pseudostrobus y
las provincias fisiograficas donde se encuentran.
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Figura 14. Distribucidn de los sitios con mayor biomasa en Pinus teocote y las
provincias fisiograficas donde se encuentran.

43



10.4 Tolerancias climaticas

En cuanto a las tolerancias climaticas pudo observarse que las especies P. oocarpa
y P. pseudostrobus son especies que toleran mejor las temperaturas altas (Fig.15-
a). Por su parte cinco especies toleran bien las temperaturas minimas extremas
(Fig.15- d).
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Figura 15. Distribucion de las tolerancias climaticas en las diez especies estudiadas.

Influencia de las variables climaticas en la biomasa.

La distribucion de los datos en cuanto los datos bioclimaticos no fueron uniformes,
es decir, el 91.5% de las variables no presentaron una distribucion bajo el supuesto
de normalidad (p <0.001), por lo que los analisis para determinar su correlacion se

hicieron mediante pruebas no paramétricas (Spearman).

44



De las diez especies de estudio, seis especies presentaron correlaciones
significativas (Tabla 5). La especie que se correlaciona con mas variables
bioclimaticas es P. cembroides con 13 variables, mientras que P. feocote resulto
con menores correlaciones con cinco variables. Por otro lado, P. ayacahuite, P.
montezumae, P. devoniana y P. patula no presentaron correlacion con ninguna de

las 19 variables bioclimaticas.

Las correlaciones positivas mas altas se observaron para las variables BIO12
(precipitacién anual), en P. leiophylla, P. oocarpa, P. pseudostrobus y BIO 3
(isotermalidad) en P. teocote y P. cembroides. En cuanto a las correlaciones
negativas los coeficientes mas altos en orden descendente se mostraron en BIO1 (
temperatura media anual) y BIO7 (rango anual de temperatura) en P.arizonica 'y P.
pseudostrobus. También es importante mencionar que en cada especie se
presentaron diferentes grupos de variables bioclimaticas interactuando con la

biomasa (Fig.16).
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Tabla 8. Resultado de las correlaciones significativas por especie.

. Variable . Variable
Especie bioclimatica Rho Especie bioclimatica Rho
BIO1 011
BIO2 -0.22
BIO1 0.3 BIO3 0.16™
BIO5 -0.21™ BIO4 -0.19™
P. arizonica BIO6 -0.27° BIO6 0.167
’ BIO8 -0.21™ P. oocarpa BIO7 -0.22™
BIO9  -0.23" 210 0.11°
BIO10 -0.21™ BIO11 0.14™
BIO11 -0.25™ 0.22™
BIO12
0.18
BIO13 021"
BIO16 )
gio2 915,
0.19
BIO3
BIO4 -0.23
BIO5 -0.16™ BIO2 -0.27™
BIO6 0.18™ BIO3 0.19”
P. cembroides BIO7 -0.227 BIO4 -0.24™
: -0.12™ | P. pseudostrobus BIO5 017"
B|08 *kk *kk
BIO10 -0.13 BIO7 -0.3
BIO11 0.18™ BIO12 0.22
-0.15™ BIO16 0.2™
BIO13
-0.13
BIO6 Ty
BIO18 Ty
BIO19 '
BIO3 0.22"
Blo4 020 BIO2 0.12
BIO5 -0.18
BIO3 0.21
P. leiophylla BIO7 -0.18 BIO4 -0.22™
- felophy BIOS -0.15™ P. teocote L
BIO7 -0.19
BIO10 -0.16 -
BIO11 0.13
BIO12 0.24 BIO12 014"
BIO13 0.18™ )
BIO16 0.21™

En cuanto a la frecuencia de interaccion, BIO3 (temperatua), BIO4 (estacionalidad
de temperatura), BIO7 (rango anual de temperatura) y BIO12 (precipitacion anual),

son las variables mas frecuentes observandose en cinco de las seis especies que
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presentaron correlacion por el contrario, BIO19 (precipitacion del cuarto mas frio) es
la variable menos frecuente presentandose en una especie (P. arizonica). Por otro
lado, las variables BIO14 (precipitacion de mes mas seco) BIO15 (estacionalidad de
la precipitacién) y BIO17 (precipitacion del mes mas seco) no se correlacionaron

con la biomasa en ninguna de las especies.

BEUR 0.3 | =021 -025 021 | -0.27 -0.21 -0.28

. ' . W . . . " ' . . ' " . " ' ” . ‘ I, " . . 1) ' 1
BIO1 BIO10 BIO11 BIO12 BIO13 BIO14 BIO15 BIOT6 BIO17 BIO8 BIO19 BIO2 BIO3 BI04 BIOS BIO6 BIO7 BIOB BIO9
Variables bioclimaticas

Figura 16. Mapa de calor de las correlaciones entre las variables bioclimaticas y
produccion de biomasa en las especies estudiadas; Pari = P.arizonica; Paya = P.
ayacahuite; Pcem = P. cembroides; Pdev = P. devoniana; Plei = P. leiophylla; Pmon
= P. montezumae; Ppat = P. patula; Ppse = P. pseudostrobus; Pteo = P. teocote.

También se obtuvieron los valores de las variables bioclimaticas que obtuvieron
mayores coeficientes de correlacion en cada especie (Tabla 8), estos valores nos
sirven de referencia para ayudar a determinar los sitios en donde se podrian

desarrollar programas de reforestacion.
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Tabla 9. Valores del analisis descriptivo por grupos de las variables bioclimaticas
que obtuvieron los mayores coeficientes de correlacion con la biomasa aérea en
Pinus arizonica, Pinus cembroides, Pinus oocarpa, Pinus leiophylla y Pinus teocote.
BIO1: temperatura media anual (°C); BIO4: estacionalidad de la temperatura
(desviacion estandar x 100); BIO7: rango anual de temperatura (BIO5 - BIOG6);
BIO12: precipitacion anual (mm).

Grupo 1( sitios con menor biomasa)

Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
Arizonica cembroides leiophylla oocarpa  pseudostrubus teocote
Variable BIO1 BIO4 BIO12 BIO12 BIO7 BIO4
Min 9.10 168.80 431.00 600.00 13.30 101.19
Max 18.60 678.78 1230.00 2216.00 32.00 564.99
Media 12.86 458.46 778.01 1121.35 20.22 347 .51
Mediana 12.67 490.94 774.00 1050.50 19.20 358.27
SD 1.67 120.52 171.03 317.93 4.10 99.50
Grupo 5 (sitios con mayor biomasa)
Pinus Pinus Pinus Pinus. Pinus Pinus
Arizonica cembroides leiophylla oocarpa pseudostrubus teocote
Variable BIO1 BI04 BIO12 BIO12 BIO7 BIO4
Min 8.74 195.01 542.00 692.00 13.00 74.84
Max 15.82 664.21 1940.00 2462.00 2410 532.58
Media 11.57 38717 898.22 1288.27 16.97 272.41
Mediana 11.23 350.06 904.50 1235.00 16.90 303.20
SD 1.47 124.36 162.16 338.90 2.36 110.99

Discusion de resultados

La distribucion observada de las especies de pino estudiadas refleja con claridad
los patrones biogeograficospreviamente descritos para los bosques templados en
México lo que confirma la coherencia ecologica de los datos analizados. En este
sentido, la procedencia de las especies en las distintas regiones de México coincide
con lo reportado por Perry (1991) y Rzedowski (2006), lo que reafirma la amplitud
ecologica y la diversidad altitudinal del género Pinus en México.
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En cuanto a la distribucion de la biomasa la literatura disponible sobre el mapeo de
biomasa aérea en México sigue siendo limitada. Los pocos estudios existentes se
han enfocado principalmente en escalas locales o en la validacién de métodos de
teledeteccidon, sin abordar comparativamente distintas especies de pino ni su
relacion con variables climaticas (Hernandez Stefanoni et al., 2021; Rodriguez-
Veiga et al., 2016). En este contexto, los resultados del presente trabajo aportan
una perspectiva nacional integradora que amplia el conocimiento sobre la

distribucion espacial de la biomasa aérea y su variabilidad ecoldgica entre especies.

Los resultados sugieren que la Sierra Madre Oriental es la region con mayor
biomasa para seis de las diez especies estudiadas, un hallazgo que coincide con
otros estudios que consideran esta regién como la de mayor diversidad de especies
(Sanchez-Gonzalez, 2008). Adicionalmente, se ha reconocido a esta region por el
importante movimiento econdmico derivado del manejo de grandes areas forestales
(CONAFOR, 2021). Ademas, es importante mencionar que aunque P. oocarpa tiene
una amplia distribucién en la vertiente del Pacifico, los resultados del presente
estudio indican que las mejores condiciones para su crecimiento se encuentran en
la Faja Volcanica Transversal (FVT) y parte de la Sierra Madre del Sur, ya que en

estos puntos se registraron los sitios con mayor biomasa (8.55 — 58.2 t/ha).

Variables climaticas

La variable que mas se ha estudiado es la temperatura media anual que en estudios
a gran escala se ha determinado que esta correlacionada positivamente con la
biomasa en bosques de pino (Chen et al., 2023) esta aseveracion coincide con lo
estimado en P. oocarpa ya que en el presente estudio esta correlacionada
positivamente con la biomasa (0.11), aunque no es el valor mas alto. Sin embargo,
esto no corresponderia con P. arizonica ya que en el presente estudio la
temperatura media anual fue la variable con un coeficiente negativo de correlacion
mas alto (-0.3). No obstante, Aceves-Rangel et al. (2018) mencionan que la

temperatura media anual es una variable que explica la distribucion de esta especie.
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Por otro lado, en P. teocote, P. leiophylla 'y P. cembroides la estacionalidad de la
temperatura es la variable con los coeficientes mas altos de correlacion negativa (-
0.22, -0.20, -0.23) con respecto a la biomasa sugiriendo que puede haber una
afectacion, algo similar fue descrito por Pompa-Garcia y Hadad (2016), con
poblaciones Pinus cooperi en México, llegando a la conclusion de que los arboles
mas jovenes (<80 afios) tienen afectaciones en el crecimiento de sus anillos cuando
las temperaturas maximas fueron prolongadas. A su vez, esta idea coincide con
Vieilledent et al. (2016); Bennett et al. (2020) ya que menciona que la temperatura
a través de su estacionalidad funciona como un factor limitante en la acumulacién

de biomasa en bosques tropicales.

En cuanto a la precipitacion anual (BIO12), P. leiophylla, P. oocarpa, P.
pseudostrobus y P. teocote presentaron valores de correlacion altos con respecto a
la biomasa (0.24, 0.22, 0.22, 0.14) sugiriendo que esta variable tiene un efecto
positivo, es decir, esta asociada al aumento de la biomasa, esto es corroborado por
Chen et al. (2023), ya que en su estudio encontraron que hubo una asociacion
positiva significativa con el aumento en la biomasa en bosques de pino. No obstante,
es importante mencionar que en P. cembroides la precipitacion anual mostré una

correlacion negativa.

Por ultimo, en todas las correlaciones positivas, y dentro de los valores mas altos
pudo observarse la presencia de Isotermalidad y precipitacion anual, lo que sugiere
que la interaccion de estas dos variables tiene efectos benéficos para la produccion
de biomasa en estas especies, si bien se ha mencionado que la precipitacion es un
factor positivo para la produccion de biomasa (Poorter et al., 2016; Ali et al., 2019;
Bennett et al., 2020; Wang y Ali, 2021), la isotermalidad no habia sido observada

tan claramente en otros estudios.

Se ha demostrado en estudios anteriores que la altitud juega un rol importante en la
distribucion de algunas especies del bosque templado (Lee et al., 2022), sin
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embargo en el presente estudio no se estimaron correlaciones con esta variable, lo

que deja un espacio para examinar en estudios posteriores.

Los resultados en general del presente estudio permiten identificar patrones
climaticos y de distribucion geografica que influyen en la produccion de biomasa, lo
cual, resulta de suma importancia desde el punto para el desarrollo de programas
de conservacién y/o manejo forestal identificando zonas de alta y baja productividad,
asi como las variables climaticas de mayor significancia que se pueden ver

modificadas por acciones como el cambio climatico.
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CAPITULOIII

El siguiente capitulo muestra el articulo derivado del trabajo de tésis:

Climate as a Driver of Aboveground Biomass Density Variation: A Study of Ten Pine
Species un México. Giron-gutierrez, D., Mendez-Gonzales, J., Osorno-Sanchez,
T.G., Cerano-Paredes J., Soto-Correa, J.C., Cambron-Sandoval, V.H. 2024.
Forests. 15, 1160. https://doi.org/10.3390/f15071160.
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Abstract: The native pine species of Mexico, constituting 55% of all pine species, play a crucial
economic role for local populations. Climatic factors affected by climate change, such as temperature
and precipitation, influence tree physiology and distribution. Our study focused on the aboveground
biomass density (AGBy) distribution of ten Mexican pine species and its correlation with bioclimatic
variables. Dendrometric data were obtained from National Forest and Soil Inventory (INFyS) (period:
2009 and 2014) while data on bioclimatic variables were obtained from WorldClim2. AGBy distribu-
tion maps were generated for the ten species. Spearman and Bayesian correlations were determined
between AGB4 and the 19 bioclimatic variables. Six species showed a significant correlation (p < 0.05)
between AGBg4 and bioclimatic variables. The results did not show geographical regionalization for
AGBq and highlighted the complexity of responses in each species. Temperature variables showed
the highest number of correlations with AGBy (76%), which varied between species. Regarding
precipitation, correlations were mostly positive. In general, our findings suggest an important link
between climate and AGBy, from which relevant strategies can be developed for sustainable forest
management of the country’s forests in relation to expected climate change.

Keywords: aboveground biomass; pine species; mean temperature; correlation

1. Introduction

In Mexico, temperate forests composed mainly of pines and oaks are of great economic
relevance, as the genus Pinus contributes 70.9% of timber forest production [1]. They have
cultural importance because at least 11.87 million people live in forest regions, 3.6 million
of whom are indigenous peoples who have developed processes of governance, commu-
nity organization, and forestry based on social cooperation [2]. They also have ecological
importance, since they are present in the five mountainous regions of Mexico and are dis-
tributed over a wide range of temperatures, elevations, and precipitation levels, which is why
Mexico is considered a center of diversification of the genus Pinus. In total, 55% of the pine
species are endemic to Mexico, without taking into account recently described subspecies and
varieties [3,4], which emphasizes the importance of conserving this type of vegetation.

In addition, climate change has had significant repercussions on the dynamics of temper-
ate forests [5]. Forest ecosystems play a vital role in addressing climate change by serving
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as large carbon sinks through photosynthesis. They store carbon in their plant tissues,
mainly in the form of biomass in the aerial part (AGB), below ground, or in total, with
about 50% of AGB consisting of carbon [6]. AGB refers to the total mass of living organic
matter in a specific area [7]. Young, growing plants absorb more carbon in their biomass,
while mature forests serve as significant carbon reservoirs [8]. It is estimated that forests
globally can absorb approximately 2.4 & 0.4 Pg C year~! [9]. In Mexico, the estimated
carbon stock in living biomass is 1.69 Gt C & 1%, with an average carbon density of
21.8 tCha ~! [10].

In this context, AGB and carbon sequestration in forests depend on plant biomass
production, which is influenced by various factors. These factors include distribution, struc-
ture [11], stand density [12,13], diversity [14,15] forest type [16], slope and elevation [17,18],
soil type [19], and of course climatic variables. For example, a study [12] found that tempera-
ture is the main factor affecting diameter and AGB, while precipitation was key for species
richness in three types of forests. Another study [15] correlated climatic variables with carbon
density in African forests and found that carbon density is positively correlated with mean
annual precipitation but negatively correlated with mean annual temperature. Additionally,
a global study [20] reported that mean annual temperature has a positive effect on the AGB
accumulation rate in young coniferous forests and a negative effect in broadleaf deciduous
forests. However, the association with annual precipitation is inconsistent on a global scale.
At the individual tree level, significant correlations are also observed between temperature
and biomass fractions, such as roots, foliage, and total biomass [21]. These factors collectively
contribute to the dynamics of biomass.

In several studies [5,12-19,22], climatic factors such as temperature and precipitation
have been identified as key modulators of biomass productivity. On a broader scale, larger
studies have revealed that temperature predominantly exerts a negative influence on tree
growth and density across boreal, temperate, and tropical forests [23]. Similar findings
were reported in Mexico [16], highlighting mean annual temperature as the most strongly
(negatively) associated variable with biomass. Minimum temperatures were also found to
influence biomass distribution due to seasonality [21].

The CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project) scenarios and the shared so-
cioeconomic pathways (SSP1 to SSP5) utilized by the IPCC have projected a consistent
temperature increase trend. These scenarios indicate an average temperature rise of
1.5 °C (SSP1-1.9), while high-warming scenarios (SSP5-8.5) predict a temperature increase
of up to 5.0 °C by 2100 [24]. This is expected to worsen issues in temperate forests, such as
reduced timber yields, resilience, and biodiversity [25], as well as the spatial and temporal
modification of AGB [10,26]. Projections for Mexico suggest a reduction in forest cover,
particularly in temperate and cold forests [27]. Additionally, by 2050, projections suggest
that approximately 20% of Mexican forests could experience a reduction in their coverage
owing to the impacts of climate change. Moreover, a reduction of up to 50% in the natural
range of certain commercially valuable species within the genus Pinus is anticipated [28].

Climate uncertainty underscores the necessity of comprehending the climatic patterns
influencing or contributing to biomass productivity in each species. However, this specific
relationship between climatic variables and aboveground biomass across different regions
of Mexico remains poorly documented for pine species [16,28]. Our objective was to identify
and quantify, using two approaches (Frequentist and Bayesian), the correlation between
bioclimatic variables and aboveground biomass density (AGB;) in ten economically and
ecologically important pine species of Mexico. We hypothesized that there is a significant
correlation between climate variables (temperature and precipitation) and the AGB;; of pine
species in Mexico.
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2. Materials and Methods
2.1. Characteristics of the Study Area and Species Selection

This study was realized in the forests of Mexico, covering an area of 1,960,189 km?. The
country is the 14th largest in the world and its coordinates are between latitudes 14°32'27" N
and 32°43'06” N and longitudes 86°42/36"” W and 118°27'24” W [29]. Due to the geographical
location of the country, there is a great diversity of pine species found at altitudes ranging
from 1500 to 3000 m above sea level, with some populations found as high as 4000 m. Pine
species thrive in mean annual temperatures ranging from 6 °C to 28 °C and average annual
precipitation ranging from 350 mm to over 2000 mm [4,21]. In other words, these species can
adapt to a wide variety of temperature and precipitation conditions.

The species were selected based on the following criteria: (1) abundance, (2) natural
establishment (not plantations), (3) different geographical distributions across the country,
and (4) economic and ecological importance [30]. In this study, ten pine species were
selected, including Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. and Cham; Pinus teocote Schiede ex
Schltdl. and Cham; Pinus montezumae Lamb; Pinus pseudostrobus Lindl; and Pinus oocarpa
Schiede ex Schltdl; these are resin-rich species that serve as economic sustenance for local
populations [4,31-33]. Pinus oocarpa, distributed throughout Mexico, has served as a model
for assisted migration implementation [34] (Table S1).

Other chosen species included Pinus devoniana Lindl and Pinus cembroides Zucc, which
are significant species in restoring severely eroded sites [35-37]. Additionally, P. cembroides
is renowned for its seed consumption in a wide variety of traditional Mexican dishes and is
widely distributed across Mexico [38,39]. Also selected was Pinus arizonica Engelm., as its
distribution is restricted to northern Mexico (hence its importance for conservation). The
final selections, Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. and Pinus patula Schltdl. and Cham,
are widely used for their timber quality [4,40-42] (Table S1).

2.2. Database Acquisition

The data were collected from the National Forest and Soil Inventory (INFyS) platform
of Mexico for the years 2009 to 2014; these datasets were published by the National Forestry
Commission (CONAFOR) on its official website https:/ /snmf.cnf.gob.mx/infys/ (accessed
on 23 September 2023). The data include ecological, health, and dasometric information.
Dasometric data provide details such as cluster ID (sites), geographic coordinates (latitude
and longitude), altitude (meters above sea level), scientific name of the species, number
of trees, total height of each tree (in meters), and diameter at breast height of each tree
(in centimeters). To be included in the inventory, individual trees must have a minimum
diameter at breast height (DBH) of 7.5 cm, and only trees meeting this criterion have all
their information recorded [43].

Additionally, bioclimatic data, comprising 19 variables (BIOS) with a spatial resolution
of 1 km? for each site, were obtained from https:/ /www.worldclim.org/data/worldclim21.
htm (accessed on 28 September 2023) [44] (Appendix A). These data were obtained using
the coordinates of each site.

2.3. Aboveground Biomass Estimation and Data Cleaning

The aboveground biomass (AGB) was calculated using published equations for
each species (refer to Table 1) based on the following criteria for equation selection:
(i) the equation with the largest sample size, (ii) including the widest range of tree di-
ameter categories, (iii) developed in natural forests, and (iv) with the highest fit (R?). AGB
was calculated at the individual tree level and then extrapolated to density, AGBg4 (tha™?),
according to the INFyS sampling methodological guidelines [43].

The AGB, data underwent refinement using principal component analysis (PCA). In
this process, the bioclimatic variable values obtained in the previous section were extracted
for each site or cluster using GIS. A matrix was then created with AGBy, altitude, and
19 bioclimatic variables. The PCA was conducted with standardized variables, resulting in
a 95% confidence ellipse. Data outside the ellipse were identified and considered as atypical,
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and were eliminated from the database. FactoMineR, an R library ver. 2.8 package [45],
was utilized for this analysis. The eliminated sites included data entry errors, incorrect
geographic locations of the species, and misidentified species [46,47].

Table 1. Equations used to estimate aboveground biomass.

Species Equation R? n Author
P. arizénica AGB = (0.0819) + (DBH>4%) 097 66 [47]
P. ayacahuite AGB = (0.2893) » (DBH2-‘56°) 097 58 [47]
P. cembroides AGB = exp(0.9173)* (DBH'7) 098 30 [48]
P. devoniana AGB = (0.182) = (DBH1-936) 098 20 [49]
P. leiophylla AGB = (0.1751) » (DBszeza) 093 27 [47]
P. montezumae AGB = (0.013) * (DBH3-0462) 099 16 [50]
P. oocarpa AGB = (0.10012) * (DBHZ‘4589) 096 33 [51]
P. patula AGB = (0.0948) + (DBH>*7) 099 % [52]
P. pseudostrobus AGB = (0.003) * (DBH3‘383) 099 20 [49]
P. teocote AGB = (0.2057) + (DBH2%) 099 56 (471

Note: AGB: total aboveground biomass (kg); DBH: diameter at breast height (cm); n: number of trees.

In addition, cartographic representations were created to visualize the spatial distri-
bution of the species and AGB, quantities. AGB4 was divided into two categories: lower
AGBy (quantile 1 = 0-20t ha~!) and higher AGB, (quantile 5 = 80-100 t ha~!), and these
categories were then mapped using QGIS software (ver. 3.28, Firenze) [53].

2.4. Statistical Analysis

In this study, we utilized the ‘psych’ library in Rstudio software v.2023.09.1+494
"Desert Sunflower" Release [54,55] to compute descriptive statistics for the variables DBH,
H, number of trees, and AGBy per species. Following this, we applied the Kruskal-Wallis
non-parametric test (owing to the non-normality of the variables) using the “agricolae’ R
library [55] to ascertain whether there were significant differences (x = 0.05) in the medians
of DBH, H, and AGB4 among species. To discern the climatic tolerances and preferences
of each species, we generated density plots for the variables BIO1, BIO12, BIO5, and BIO6
(Figure 1) to understand how species are distributed in relation to these climatic variables.

To determine the distribution of the variables of interest, Kolmogorov-Smimov normality
tests with Lilliefors correction were applied to AGB; and the 19 bioclimatic variables, using the
‘rstatix’ library [56]. To assess the influence of climate on the variability of AGBq in pine species
in Mexico, we used Spearman’s correlation between AGBy and each of the bioclimatic variables,
using the “correlation’ library [55]. In addition, we calculated the statistical significance of each
relationship and the confidence intervals of “p”. From this, a heatmap was derived, showing
only statistically significant correlations (p < 0.05) for each species.

To strengthen our findings, we have augmented our analysis with Bayesian correlation
(Spearman’s). This approach provides a full probability distribution for the correlation
coefficient, offering a detailed and comprehensive representation of the uncertainty asso-
ciated with our estimations [57,58]. In the context of our correlation, the null hypothesis
would be no correlation between the two variables (k0 : p = 0; where p stands for Bayesian
correlation coefficient), while the alternative hypothesis would be that there is a correlation
different than 0—positive or negative (k1 : p 7# 0).
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Species

Species

Finally, using the ‘ggpubr’ library [58], the non-parametric Mann-Whitney U test
(95%) was applied exclusively to those significant correlations (p < 0.05) with coefficients
greater than p = >10.22| between AGB4 and the bioclimatic variables (BIOs). This was
done to identify possible statistical differences in the values of the BIOs between quantile 5
and the rest of the quantiles, thus providing an additional way to determine whether the
variation of AGBy is influenced by climate.
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Figure 1. Climatic tolerances of 10 Mexican conifer species—BIO1: mean annual temperature (a); BIO12:
mean annual precipitation (b); BIO5: maximum temperature of the warmest month (c); BIO6: minimum
temperature of the coldest month (d). Pari: Pinus arizonica Engelm; Paya: Pinus ayacahuite Ehrenb. ex
Schltdl.; Pcem: Pinus cembroides Zucc; Pdev: Pinus devoniana Lindl; Plei: Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl.
and Cham; Pmon: Pinus montezumae Lamb; Pooc: Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.; Ppat: Pinus patula
Schiede and Cham; Ppse: Pinus pseudostrobus Lindl; Pteo: Pinus teocote Schiede ex Schitdl.

3. Results
3.1. Basic Comparative Analysis

Pinus cembroides was the species with the most trees recorded (n = 21,494), distributed
in 1238 sites, indicating a wide adaptation to a variety of climatic conditions (Appendix A).
In contrast, P. montezumae had the fewest records (n = 1475) at 119 sites. In terms of height,
P. cembroides (5.30 = 1.40 m) and P. arizonica (8.52 = 2.59 m) had the lowest averages, while
P. pseudostrobus (14.07 = 6.20 m) and P. patula (13.92 + 5.82 m) had the highest averages.

The normality tests revealed that AGBy data and bioclimatic variables did not conform
to a normal distribution (p < 0.05), thus necessitating the use of non-parametric statistical tests.
According to the above-stated approach, per the Kruskal-Wallis rank test, the species with
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the highest AGBy were P. pseudostrobus, P. montezumae, P. patula, and P. oocarpa (5.07-9.01 t
ha~!), with P. pseudostrobus at up to 99.78 t ha~?, highlighting the capacity of these species to
accumulate large amounts of biomass due to their dimensions and the density of trees in the
stand. In contrast, P. devoniana and P. ayacahuite averaged 1.16 and 1.14 t ha~!, respectively,
which is due to their restricted distribution and low stand tree density (Table 2).

Table 2. Descriptive and inferential analyses of dasometric variables and aboveground biomass
density in the species studied.

Species H (m) DBH (cm) AGBy (tha-1)

Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean
P. arizonica 0.20 29.50 8.57 ¢ 7.50 61.50 16.621 0.013 19.07 3.11¢
P. ayacahuite 0.20 30.00 8.89 4 7.50 62.40 15.77 ¢ 0.022 12.32 1141
P. cembroides 0.20 16.20 5.52f 7.50 60.50 14.828 0.002 14.30 2.334
P. devoniana 0.20 41.50 12312 7.50 85.10 24,552 0.010 12.40 1.16f
P. leiophylla 0.20 35.00 9.60d 7.50 67.80 18.39 ¢ 0.020 26.45 1.92¢
P. montezumae 0.20 35.70 193220 7.50 97.00 24.76 2P 0.020 82.33 8.082
P. oocarpa 0.20 36.70 11.67° 7.50 89.00 2261 0.014 58.23 5.072
P. patula 0.20 36.70 13.372 7.50 84.90 20.88 0.010 53.59 6.66 2
P. pseudostrobus 0.20 44.40 13.272 7.50 101.0 25542 0.010 99.78 9.012
P. teocote 0.20 33.00 10.28 € 7.50 71.10 19.214 0.022 30.14 3.48°

Note: Different letters in columns represent different groups according to the Kruskal-Wallis test («x = 0.05);
DBH: diameter at breast height; H: Total height; AGBy: aboveground biomass density.

3.2. Distribution Patterns and Climatic Tolerances

Pinus pseudostrobus demonstrated a wider range (16 °C) in mean annual temperature
(BIO1), spanning 7 to 24 °C (Figure 1a). In contrast, P. ayacahuite was within a narrower
range (10 °C), ranging from 9 to 19 °C. Three groups of species, P. oocarpa, P. pseudostrobus,
and P. patula, were distributed in precipitation ranges above 1900 mm, while P. leiophylla
P. arizonica, and P. ayacahuite were found in lower precipitation ranges of 875, 932, and
954 mm, respectively (Figure 1b).

Similarly, P. pseudostrobus exhibited a higher tolerance to extreme temperatures (BIO5),
ranging from 15.20 °C to 36.20 °C (Figure 1c), contrasting with P. cembroides, which demon-
strated a smaller range (11.60 °C) but can withstand temperatures of up to 34.30 °C.
P. oocarpa displayed a wide range of minimum temperatures (BIO6), spanning from
—4.90 °C to 17.70 °C (a range of 22.60 °C); in contrast, P. patula exhibited a more restricted
tolerance, with a range of less than half that of P. oocarpa (12.20 °C), from 0.5 to 12.70 °C
(Figure 1d).

It has been observed that the climatic tolerances of species are directly related to AGB
productivity [15,22,59,60]. The ability of P. pseudostrobus to withstand a wide range of
temperatures allows it to maintain sustained growth and high productivity even under
variable climatic conditions [61]. Species like P. ayacahuite, with restricted temperature and
precipitation ranges, show lower average AGBy (1.14 t ha~!, Table 2), suggesting that their
growth and biomass accumulation are limited to specific climatic conditions.

Overall, we observe that species with greater tolerances to broad and extreme climatic
variations, such as P. pseudostrobus and P. oocarpa, are capable of accumulating more biomass
due to their adaptability to different environmental conditions, similar to what has been
demonstrated by [22,62].

The distribution maps of maximum (quantile 5: 80-100 AGB4 t ha~!) and minimum
(quantile 1: 0-20 AGB4 t ha—!) AGB, did not show any discernible pattern that could indi-
cate an association between AGB, and a specific region, suggesting that the microclimatic
conditions of the site play a significant role (Figure 2a-j).
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Figure 2. Geographic distribution of maximum (quantiles 80-100, orange dots) and minimum
(quantiles 0-20, yellow dots) aboveground biomass density of 10 conifer species in Mexico. Pinus
arizonica Engelm. (a); Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl. (b); Pinus cembroides Zucc (c); Pinus
devoniana Lindl (d); Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. and Cham (e); Pinus montezumae Lamb
(f); Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. (g); P. patula Schiede and Cham (h); Pinus pseudostrobus Lindl (i);
P. teocote Schiede ex Schltdl. (j).

3.3. Influence of Bioclimatic Variables on Aboveground Biomass Density

The analysis revealed the AGBy of six of the ten species (P. arizonica, P. cembroides,
P. leiophylla, P. oocarpa, P. pseudostrobus, and P. teocote) studied showed a significant cor-
relation (p < 0.05) with at least one of the bioclimatic variables. Conversely, the AGBy of
P. ayacahuite, P. montezumae, P. devoniana, and P. patula did not correlate with any of the
19 bioclimatic variables (Figure 3). The same procedure was performed with the trans-
formed bioclimatic variables [(BIOS)?] to meet a possible inflection point, but the correlation
did not improve and followed the same patterns as before.
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Figure 3. Correlations between the aboveground biomass density of 10 species studied with 19 bioclimatic
variables. Pari: Pinus arizonica Engelm; Paya: Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl.; Pcem: Pinus cembroides
Zucc; Pdev: Pinus devoniana Lindl; Plei: Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. and Cham; Pmon: Pinus
montezumae Lamb; Pooc: Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.; Ppat: Pinus patula Schiede and Cham; Ppse: Pinus
pseudostrobus Lindl; Pteo: Pinus teocote Schiede ex Schltdl; BIO1: Annual Mean Temperature; BIO2: Mean
Diurnal Range; BIO3: Isothermality; BIO4: Temperature Seasonality; BIO5: Max Temperature of Warmest
Month; BIO6: Min Temperature of Coldest Month; BIO7: Temperature Annual Range; BIO8: Mean
Temperature of Wettest Quarter; BIO9: Mean Temperature of Driest Quarter; BIO10:Mean Temperature
of Warmest Quarter; BIO11: Mean Temperature of Coldest Quarter; BIO12: Annual Precipitation; BIO13:
Precipitation of Wettest Month; BIO14: Precipitation of Driest Month; BIO15: Precipitation Seasonality;
BIO16: Precipitation of Wettest Quarter; BIO17: Precipitation of Driest Quarter; BIO18: Precipitation of
Warmest Quarter; BIO19: Precipitation of Coldest Quarter.

Out of 54 correlations recorded across the six species, 59.30% (32) were negative with
an average of p = —0.20, while 40.70% (22) were positive (p = 0.18). The strongest negative
correlation value, p = —0.30, was observed between AGBd and BIOL1 in P. arizonica, a
similar correlation to that of AGBd and BIO7 in P. pseudostrobus. These negative correlations
suggest that an increase in mean annual temperature and its variability in the coming years
could lead to a decrease in AGB4 in these species.

The highest positive correlation (p = 0.24) was observed when relating AGB4 to BIO12
in P. leiophylla (Figure 3) (Appendix C). The AGBy of P. cembroides correlated with up to
thirteen bioclimatic variables (nine corresponding to temperature and four to precipita-
tion), reflecting its high physiological plasticity, resource use efficiency, and environmental
stress tolerance; these characteristics translate into more excellent aboveground biomass
production and a broader potential geographic distribution than more specialized species.
The AGBy of P. teocote, P. arizonica, and P. pseudostrobus correlated with seven variables, of
which 90.47% corresponded to temperature.

Of the 32 negative correlations, 87.5% (twenty-eight) corresponded to variables related
to temperature and 12.5% (four) corresponded to variables related to precipitation. Of the
22 positive correlations, 59% (thirteen) corresponded to variables related to temperature, and 41%
(nine) corresponded to precipitation. Notably, the AGBy of P. arizonica only displayed negative
correlations with variables related to temperature (Figure 3), indicating the sensitivity of this
spedies to high temperatures, adaptation to temperate climates, and limitations in growth and
consequently in AGB production.

Moreover, the variables: BIO14 (precipitation of the driest month), BIO15 (seasonality
of precipitation), and BIO17 (precipitation of the driest quarter) did not correlate with the
AGBy of any of the species studied. These observations indicate that the evaluated pine
species possess physiological and ecological strategies that allow them to tolerate and adapt
to variable precipitation conditions (Figure 3).
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The Bayesian approach to Spearman’s correlation reinforces the results found in the
frequentist correlation. Temperature (left, Figure 3) is the main factor driving the variability
of AGBy, unlike precipitation (right, Figure 3). The magnitude of the correlation (height
of the boxes) is more evident in the temperature BIOS than in the precipitation BIOS. It
is confirmed that the correlation of AGBj is negative with temperature and positive with
precipitation (Figure 3), although for P. cembroides, P. oocarpa, and P. teocote, the correlation
is both positive and negative.

According to the Bayes factor (BF > 1, Table 3), statistical significance (“*”, Table 3), and
the proportion within the Region of Practical Equivalence (ROPE, indicated above the boxes
in Figure 4), the AGBy of P. cembroides exhibits the highest sensitivity to climatic factors,
followed by P. teocote, P. pseudostrobus, and P. oocarpa. This observation is corroborated
by frequentist correlation analysis. In contrast, the AGBy of P.ayacahuite and P. devoniana
shows no significant response to bioclimatic variables. Variables BIO 5, 10, and 11 exert the
greatest influence on AGBy variation across the ten studied conifer species, whereas BIO
14,15, and 17 (representing drier months) exert minimal influence.

Table 3. Bayes factor values calculated between aboveground biomass density and 19 bioclimatic
variables across 10 conifer species from Mexico.

Parameter Pari Paya Pcem Pdev Plei Pmon Pooc Ppat Ppse Pteo
pior  21ex100  gpq 146 x10° ghp  207ex107 1.89 115 675* 284 5051 %
BIO2 0353 0.608 204e x 10% 0.313 0.696 2,05 146ex 10° 0.338 1.09e x 10° 297e x 10°
BIO3 0.153 o147 9Fex10% 40 7200 0s7  269ex1ot 0.456 230.75 *+ 3.32¢ x 10°
BIO4 0183 0307  SB8tex10% 0178 1135 0536 769 £ X107 0742 Li3ex10t 887 x10%
BIOS 1988 * 0278  8Bex10¢ 208 4610 4y 0w 112 1094%  112ex10° 091
BIO6 11552+ o142  B8Stex10% 031 0922 0424  147ex10° 139 0.15 227 x 107
BIO7 0106 0542 ex 10% 019 4236 238 9.90 ¢ x 10° 0.812 219ex 107 272¢ x 107
BIO8 1005 018 ABex10' 4. ddlex10M 294 0.074 7.46* 62227 0,089
BIOY 66.21 " 0.089 0405 044 120 x 107 133 0.737 312+ 0.648 2290
BIO10 1252+ 018 350 x 10° 164 439e x 10 559, 0.075 7.65% 14123 % 0082
pionn  A99ex10°  gqp5  37Mex 107 g4 10.14% 0.948 99.08 %+ 450 0.194 1458 a0
BIO12 0117 0185 76.19 %+ 0158 0108 0241 730 e x 10° 036 156.21 ** 538e x 10°
BIO13 0.128 0.09 741ex10 g5 0.09 0.359 393.53 % 0.565 892+ 0749
BIO14 0113 0.093 282¢ x 10* 0.276 0.104 0212 0.138 0362 013 0083
BIO15 0173 0381 2Wex10¥ 0.19 0.084 0215 0.077 0205 0.749 0138
BIO16 o 0009  Mex10% g 0.092 0272 X0 ga 102.24 **+ 1002%
BIO17 0.125 022 MTEXW 4oy 0.182 0215 0.079 0.422 0136 0094
BIOI8 0103 001 3Pex10 5 0.125 0.216 0.074 0.361 126 9019 ***
BIO19 0112 0.138 Q77.44 *** 0.228 037 0313 9.29* 0.262 0.202 115 i:( 10

Note: Bayes factors are continuous measures of relative evidence. These Bayes factors provide evidence in favor
of the alternative hypothesis over the null hypothesis. Pari: Pinus arizonica Engelm; Paya: Pinus ayacahuite Ehrenb.
ex Schltdl.; Pcem: Pinus cembroides Zucc; Pdev: Pinus devoniana Lindl; Plei: Pinus leiophyila Schiede ex Schitdl. and
Cham; Pmon: Pinus montezumae Lamb; Pooc: Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.; Ppat: Pinus patula Schiede and Cham;
Ppse: Pinus pseudostobus Lindl; Pteo: Pinus teocote Schiede ex Schltdl. BIO1: Annual Mean Temperature; BIO2:
Mean Diurnal Range; BIO3: Isothermality; BIO4: Temperature Seasonality; BIO5: Max Temperature of Warmest
Month; BIO6: Min Temperature of Coldest Month; BIO7: Temperature Annual Range; BIO8: Mean Temperature of
Wettest Quarter; BIO9: Mean Temperature of Driest Quarter; BIO10: Mean Temperature of Warmest Quarter; BIO11:
Mean Temperature of Coldest Quarter; BIO12: Annual Precipitation; BIO13: Precipitation of Wettest Month; BIO14:
Precipitation of Driest Month; BIO15: Precipitation Seasonality; BIO16: Precipitation of Wettest Quarter; BIO17:
Precipitation of Driest Quarter; BIO18: Precipitation of Warmest Quarter; BIO19: Precipitation of Coldest Quarter.
Significance of Bayes correlation: * p <0.05, ** p < 0.01, ** p < 0.001.
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Figure 4. Bayesian correlation between aboveground biomass density of 10 conifer species in Mexico
and 19 bioclimatic variables. The vertical line separates temperature BIOS on the left and precipitation
BIOS on the right. Red boxes represent negative correlation, while green boxes represent positive
correlation. The value above each box indicates the % in ROPE (Region of Practical Equivalence).
This is the percentage of the correlation distribution that falls within a region of practical equivalence,
where the effects are considered practically negligible. Top to bottom: Pinus arizonica Engelm; Pinus
ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl; Pinus cembroides Zucc; Pinus devoniana Lind; Pinus leiophylla Schiede ex
Schitdl. and Cham; Pinus montezumae Lamb; Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl; P. patula Schiede and
Cham; Pinus pseudostrobus Lindl; P. teocote Schiede ex Schltdl
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3.4. Quantile-Based Analysis of AGBd Response to Climate Variables

The Mann-Whitney U test results revealed highly significant differences (p < 0.001) in
the values of the bioclimatic variables (with the strongest correlation between sites) within
quantiles five and those in quantiles 1, 2, 3, and 4 under the following hypothesis: the
medians of both groups are different. Specifically, AGBy stores were inversely influenced
by temperature (as indicated by the orange violins in Figure 5a,b,e f). For example, in Pari,
the mean BIOL1 in quantile 1 was 12.86 °C and 11.57 °C in quantile 5 (Appendix B). The
opposite is true of the AGBy and precipitation relationship (blue violins, Figure 5¢,d); there
was higher AGB4 accumulation with higher annual rainfall regimes in BIO12 (Appendix C).
In addition, the number of trees significantly influences the amount of AGB4 (Figure 5g-1).
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Figure 5. Comparison of the bioclimatic variable values that showed the highest correlation coef-
ficients between sites corresponding to quantile 5 (80 to 100) of the aboveground biomass density
and quantiles 1, 2, 3, and 4 using the Mann-Whitney U test. (a) Pinus arizonica Engelm (BIO1, °C);
(b) Pinus cembroides Zucc (BIO4, standard deviation x 100); (c) Pinus leiophylla Schiede ex Schldtl
(BIO12, mm); (d) Pinus oocarpa Schiede ex Schldtl (BIO12, mm); (e) Pinus pseudostrobus Lindl (BIO7
(BIO5-BIO®); (f) Pinus teocote Schiede ex Schldtdl (BIO4, standard deviation x 100). Comparison of
the number of trees in quantiles one and five: (g) Pinus arizonica Engelm; (h) Pinus cembroides Zucc;
(i) Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl; (j) Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl; (k) Pinus pseudostrobus Lindl;
(1) Pinus teocote Schiede ex Schltdl. Significance of the comparisons; ns: no significant, ** p < 0.01,
***p <0.001, **** p <0.0001.
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The bioclimatic conditions (low temperature) in the quantile 5 sites are different and
potentially more favorable for the accumulation of AGBy than in the other quantiles; this
shows that high temperatures inhibit the production of AGB. Similarly, the higher precipita-
tion in quantile 5 suggests the availability of the necessary moisture for photosynthesis and
growth, thereby favoring biomass accumulation in these species. This observation aligns
with the positive relationship observed between AGB, and precipitation. Additionally, the
research found a direct correlation between the number of trees and AGB4 accumulation
(Figure 5g-1), further emphasizing the role of vegetation in AGBy4 storage.

4, Discussion
Biomass Distribution

The geographical distribution of AGBy4 in the present study did not reveal any pattern
associated with a specific region in any of the ten species studied, suggesting that the
influence of environmental (temperature and precipitation), edaphic (soil structure and pH),
topographic (altitude), and biotic (species diversity and forest structure) conditions at the
regional level interact and regulate forest dynamics, as already found [12,22,60] in tropical,
boreal and temperate forests. The influence of climatic factors such as temperature and
precipitation on vegetation is indirect but essential, as it interferes with trees” metabolic and
growth processes, regulating their AGB productivity [12,21,23] and even their geographical
distribution [62,63]. In this regard, we agree with the findings of [64], where the lack of a
directional trend in the abundance patterns of pines in Mexico reflects a complex mix of
forest relationships that different disturbances locally drive.

In the present study, the temperature variable showed more correlations with AGBy
(76%), indicating that temperature is the most influential variable in the dynamics of AGBy
in the pine species studied; this is contrary to tropical species, where precipitation is the
determining factor [65]. On a global scale, it was observed [66] that the biomass of mature
forests is greater in mid-latitudes; this relationship is positive when the temperature is
below 8 °C, but begins to decline as temperatures exceed 10 °C and approach the equator.
Several studies have addressed the relationship between AGB and BIO1 [12,15,22,67,68],
but the evidence reveals that these relationships are complex and dependent on many
factors, including forest type, scale, geography, species, and others.

Some studies have reported that BIO1 can positively influence pine growth rates. For
example, an increase in temperature within the optimal growth range can accelerate photosyn-
thetic processes and evapotranspiration, leading to more significant growth and, consequently,
an increase in biomass [23,67-70]. In the present study, a positive association was found in P.
oocarpa, which is a species widely distributed in the subtropical forests of Mexico, where tree
density is higher and its temperature tolerance range is better suited to high temperatures
(Figure 1). Also observed in forests of Iran [69] found that biomass is influenced by BIO1,
specifically in taller trees, trees with larger crowns, and higher DBH values.

Furthermore, in a global study [23] found a strong positive correlation between AGB
and BIOL1 (r = 0.262, p < 0.01). Similarly, in plantations [71] reported that the biomass
growth rates of Pinus massoniana Lamb, in populations distributed in China, responded
positively to BIO1. This is important, as it suggests that temperature, particularly BIO1,
plays a crucial role in the growth of pine species. However, it is worth noting that cold and
humid winters also favor the growth of this species [72], a tendency consistent with the
pine species studied in our research (Figure 4).

On the other hand, researchers have determined that extreme temperature variables
(minimum and maximum) are ‘limiting’ as they interfere with biomass productivity by
influencing tree growth [22]. Studies have observed that maximum temperatures negatively
influence the growth of young Pinus cooperi Blanco ex Martinez [73], showing a significant
negative correlation (r = —0.31, p < 0.05). Other authors [74] reported that maximum
temperatures influence the growth in P. cocarpa (r = —0.7), while [72] again report a negative
correlation (p < 0.05) with P. leiophylla (—0.39) and P. teocote (—0.39). These findings align
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with the present study, where we observed a negative correlation between AGB,4 and BIO5
in P. arizonica, P. cembroides, P. leiophylla, and P. pseudostrobus (Figure 3).

In the present study, it was observed that BIO2, BIO4, and BIO7 showed negative cor-
relations with the AGBy of the species P. cembroides, P. oocarpa, P. leiophylla, P. pseudostrobus,
and P. teocote, demonstrating that temperature variations significantly influence tree growth
and, consequently, AGB productivity. The authors [75] identified, in a pantropical study,
that tree height decreases with temperature seasonality. Similarly, in a study [76] docu-
mented a reduction in tree height correlated with increasing temperatures across three
forest types in Madagascar. This occurs because, when significant thermal oscillations are
present during the growth period, pine species tend to reduce the duration of their growing
seasons and have slower metabolic processes [8,77], highlighting the importance of using
these variables in determining the presence of these species in the future, as mentioned
in [77]. They reported that 72% of the species present in tropical forests in Bolivia are highly
sensitive to temperature variation, concluding that even a minimal change of less than
4 °C could drastically modify distribution patterns and, in tumn, affect AGB productivity in
tropical species. It has also been observed that in temperate forests, an increase of 2.5 °C
can modify biomass distribution in the tree [78].

In the current study, robust correlations were identified between AGBd and precipita-
tion variables (e.g., BIO12) across select species (Table 3). This was also observed by [79],
in their continental-scale analysis, noted indistinct direct relationships between AGB and
BIO12 at the ecosystem level. We posit that this discrepancy is attributable to the scale of
the study, as these correlations are more pronounced at local scales and even at the spedies
level. In subtropical ecosystems in China, the authors [80] reported that BIO12 governs
biomass allocation, which is contingent upon precipitation gradients. We advocate for
further investigation at multiple scales and species-specific levels to enhance understanding
of climate influences on forest productivity.

Conifer forests are in areas with abundant moisture and temperate climates, where
trees allocate more aboveground biomass, which promotes rapid growth [81]. In the present
study, it was observed that the AGBg of P. leiophylla, P. oocarpa, P. pseudostrobus, and P. teocote
showed positive correlation values with BIO12 (Figure 3), suggesting that this variable has a
positive association with biomass productivity in these pine species. This is consistent with
studies on tropical forests in China [81], rainfall gradient experiments across the United
States [82], and Borneo forests [65], all of which found that BIO12 favors tree growth and
biotic attributes involved in AGB productivity.

For their part, the authors of [17] reported that precipitation positively affects biomass
in Mexico, and this relationship is more significant compared to temperature variables
estimated in coniferous forests. Our study also observed this positive relationship with
BIO12 in P. leiophylla, P. oocarpa, P. pseudostrobus, and P. teocote. They explained that this
relationship might be due to the dominance of the genus Abies, Pseudotsuga, and Picea in
coniferous forests, which are distributed in high mountains and receive more precipitation.
However, we excluded these species from our study, yet we still observed positive correla-
tions with BIO12 within a precipitation range of 542-2462 mm (Appendix C) in the sites
with the highest AGBg4.

In previous studies worldwide, a meta-analysis [83] reported that the biomass of
some tree species under high temperature conditions was not shown to be influenced by
annual precipitation, suggesting that precipitation patterns should be better studied in
these species. Periods of precipitation play an important role in forests, as low variability
in precipitation has been found to promote large biomass reserves in the forest biomass of
the Amazon [84], completely consistent with what was found in this study.

According to [85], global temperature increase trends will remain around 1.5 °C in low
scenarios (SSPI-1.9), increasing extreme weather events, which is of great concern. Researchers
have found that changes in climatic conditions affect the growth rates and AGB in temperate
forests [86]. For example, the authors of [87] reported that there is a strong relationship
between tree mortality in nine biome types and climatic anomalies (prolonged droughts and
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exacerbated high temperatures), as tree mortality increased when climatic factors (BIO1 and
BIO12) were exacerbated. They also projected that under climate scenarios that contemplate
an increase of +2 °C and +4 °C, the frequencies of climate anomalies related to tree mortality
would increase by 22% and 140% per year and decade, respectively.

In México, the authors of [88] reported that the effects of climate change are inconsis-
tent in regions converging in Mexico, where a greater impact is predicted in some regions,
such as the eastern Sierra Madre (the region with the world’s richest coniferous tree forests).
However, it is important to take into account local conditions and seasonal variations in
temperature and precipitation [88,89], as the responses to forest microclimates contrast
with those of external ecosystems. This suggests that many studies based on BIO1 do not
explain much of the global variation in AGB.

Although for Mexico, studies have been carried out analyzing the potential distribution
under future scenarios for at least 20 pine spedes [26,65,66,90], studies aimed at determining
how the productivity of AGBy could be visualized in future scenarios have not yet been
explored in Mexico. Thus, studies such as the present one, which prioritize the behavior of
these populations through another point of analysis (in this case, AGB4), would help in
carrying out conservation and management projects that are well-directed toward species
that show disadvantages compared to those that benefit from the effects of climate change.

5. Conclusions

The present study provides significant insights into the geographic distribution of AGBy.
No clear geographic pattern of AGBy was observed, indicating complex interactions between
bioclimatic variables and each species. Several statistically significant correlations (p < 0.05)
were observed with temperature variables and AGBy, suggesting that they play a role in
determining the distribution and productivity of these species. In addition, both mean annual
temperature and temperature extremes have important effects on tree AGBy, with specific
responses depending on the species. Precipitation is positively associated with AGBg in 66% of
the species studied. The variables BIO14 (precipitation of the driest month), BIO15 (precipitation
seasonality), and BIO17 (precipitation of the driest quarter) do not correlate with AGBg.

Finally, projected temperature increases in the region highlight the importance of future
studies exploring how these pine populations will respond to climate change, emphasizing effec-
tive communication, adaptive conservation, and sustainable management strategies. Therefore,
selecting pine species whose biomass production shows less dependence on specific climatic
factors can enhance their ability to thrive amidst climate variability and change. This approach
leverages their inherent adaptive capacity and ecological plasticity, providing a more robust
strategy for sustainable forestry management in a changing climate context.

With regard to applicability, it is important not only to estimate the carbon stocks of
aboveground biomass but also to highlight the production potential of some forest areas
in Mexico. In conclusion, climate is an important driver of aboveground biomass density
variation in the majority of the species studied.
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Appendix A

Bioclimatic variables used for correlation analysis with a spatial resolution of 30 s

(~1 km?), obtained using Worldclim version 2.

Variable Code Description

BIO1 Annual Mean Temperature (°C)

BIO2 Mean Diurnal Range (Mean of Monthly (°C)
BIO3 Isothermality (BIO2/BIO7) (x100)
BIO4 Temperature Seasonality (SD x 100)
BIO5 Max Temperature of Warmest Month (°C)
BIO6 Min Temperature of Coldest Month (°C)
BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)
BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter (°C)
BIO9 Mean Temperature of Driest Quarter (°C)
BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter (“C)
BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter ("C)
BIO12 Annual Precipitation (mm)
BIO13 Precipitation of Wettest Month (mm)
BIO14 Precipitation of Driest Month (mm)
BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
BIO16 Precipitation of Wettest Quarter (mm)
BIO17 Precipitation of Driest Quarter (mm)
BIO18 Precipitation of Warmest Quarter (mm)
BIO19 Precipitation of Coldest Quarter (mm)

Appendix B

Results of the correlations between biomass and the 19 bioclimatic variables in the

species that showed correlation.

Bioclimatic Bioclimatic

Specie Variable Rho Bpecie Variable Rio
BIO1 011*
BIO1 —(3 e BIO2 —0.22 %%
BIOS —0.2] BIO3 0.16 ***
BIO6 —0.27 =+ BIO4 =019«
BIOS —021 % BIO6 0.16*
P. arizonica BIOY —0.23 *+ P. oocarpa BIO7 —0.22 4=
BIO10 —0.21* BIO9 011*
BIO11 —0.25*+ BIO11 0.14 **
BIO12 022+
BIO13 0.18***
BIO16 0.21 =+
BIO2 —0.15%
BIO3 0.19 *=** BIO2 —(0.2742¢
BIO4 —0.23 %%+ BIO3 0.19**
BIOS —0.16** BIO4 —0.24 %+
BIO6 0.18 =+ BIO5 -0.17*
P. cembroides BIO7 —0.22% P. pseudostrobus BIO7 —03 =
BIO8 —0.12% BIO12 ;222
BIO10 —0.13 % BIO16 (230
BIO11 0.18 **+
BIO13 —0:15*
BIO16 —0.13*+
BIO18 —0.15*+
BIO19 —0.14*
BIO3 0.22 =+
BIO4 —-0.20*** BIO2 -0.12*
BIOS —0.18 *** BIO3 0.21 %
P. leiophylla BIO7 —0.18*** P. teocote BIO4 —0.22 **+
BIOS —0.15* BIO7 =0.19 *=
BIO10 —0.16*** BIO11 0.13*
BIO12 0.24 =+ BIO12 0.14*
BIO13 0.18 **+
BIO16 0.21 =+

Note: Significance of Spearman’s correlation; * p < 0.05, ** p < 0.01, ** p < 0.001.
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Appendix C

Descriptive analysis by quantile of the bioclimatic variables that obtained the highest
correlation values with aboveground biomass density in Pinus arizonica, Pinus cembroides,
Pinus oocarpa, Pinus leiophylla, and Pinus teocote. BIO1: annual mean temperature (°C);
BIO4: temperature seasonality (standard deviation x 100); BIO7: temperature annual range
(BIO5-BIOS); BIO12: annual precipitation (mm).

QUANTILE 1
5 : P. pseu-
P. ar P. P. leiophylla P. oocarpa detisibis P. teocote
Bloctmatic BIO1 BIO4 BIO12 BIO12 BIO7 BIO4
variable
Min 9.10 168.80 431.00 600.00 1330 101.19
Max 18.60 67878 1230.00 2216.00 32.00 564.99
Mean 12.86 458.46 778.01 112135 2022 347,51
Mediana 1267 490.94 774.00 105050 19.20 35827
SD 1.67 120,52 171.03 31793 410 99.50
QUANTILE 2
P ar P.c P. leiophylla P. oocarpa d:.sg::l:;s P. teocote
Bioclimatic BIO1 BIO4 BIO12 BIO12 BIO? BIO4
variable
Min 9.80 21653 422,00 49400 1350 90.44
Max 16.95 669.43 1269.00 2490.00 29.70 575.05
Mean 12555 472,08 784.34 113005 2055 345.69
Mediana 1220 49624 771.00 1062.00 20.40 354.40
SD 1.66 11429 176.30 331.83 385 104.14
QUANTILE 3
P. arizoni P. cembroid, P. leiophyll P B poea P. teocot:
»arizonica »cem 1des A4 elophy a »oocarpa dostrubus “ feocotle
Bioclimatic BIOI BIO4 BIO12 BIOI2 BIO? BIO4
variable
Min 9.60 170.86 394.00 544,00 12.80 89.06
Max 17.05 658.56 1206.00 2195.00 28.70 634.82
Mean 1250 468.18 814.92 119524 19.86 32320
Mediana 1217 49495 829.00 1165.00 19.10 347.05
SD 172 108.17 178.56 329.96 337 106.57
QUANTILE 4
P. arizoni P. cembroid, P. leiophyll P B poa P. teocot:
»arizonica »cem 1des A4 elophy a »oocarpa dostrubus “ feocotle
Biodlimatic BIO1 BIO4 BIO12 BIO12 BIO7 BIO4
variable
Min 8.99 22235 394.00 538.00 13.90 94.44
Max 18.84 672.84 1219.00 2265.00 28.70 579.92
Mean 11.93 45405 83028 1300.00 19.06 311.09
Mediana 1165 476,88 828.00 1273.00 1870 349.60
SD 1.84 11342 171.85 34491 335 106.51
QUANTILE 5
5 Teiomhull P. pseu-
P ar P.c P phy P. oocarpa dostrubus P. teocote
hlocmatle BIO1 BIO4 BIO12 BIO12 BIO7 BIO4
variable
Min 8.74 195.01 542,00 692.00 13.00 74.84
Max 15.82 66421 1940.00 2462.00 2410 53258
Mean 1157 387.17 898.22 1288.27 16.97 272.41
Mediana 1123 350.06 904.50 1235.00 16.90 30320
SD 147 12436 162.16 338.90 236 11099
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Table S1. General description of the selected species for the study where; T: range of temperature, °C; PP: range of precipitation annual, mm; N:
number of trees; N. sites: number of sites whit register of specie.

Sspecie

T

P.P

Elevation
m.s.n.m.

Economic
activity

N.Tree

N.Sites

Description

P. arizonica

-23-40

500 - 1000

2000-2800

-Wood

14 095

529

It is native to the Sierra Madre Occidental. This
tree reaches a height of 30-35 meters and a
diameter greater than 1 meter in mature trees.
The crown is rounded in mature trees and
pyramidal in young ones. Its leaves are
evergreen. The cones are resinous and
indehiscent. It is found in coniferous forests and
oak forests, inhabiting the northern part of the
country, from Durango to Chihuahua.

P. ayacahuite

-8-35

1000 - 1200

2000-3200

-Resin
-Wood
-Reforestation

5337

710

Native from central Mexico to Central America,
this tree reaches a height of 35-40 meters and a
DBH of up to 2 meters with a conical crown. It is
found in coniferous and oak forests, and can mix
with other pines and firs in the mountains of
Mexico. It extends to the central part of the
country, with considerable groups in the
mountains of Chiapas, Oaxaca, and Guerrero, as
well as a small group in Puebla and Tlaxcala.

P. cembroides

365 - 800

1350-3750

-Resin,
-Wood
-Reforestation
-Seed (pifién)

21 494

1238

It is a species very suitable for decorating parks
due to its low height. This species is native to
Mexico and extends to the southern United
States. The tree grows from 5 to 10 meters and up
to 15 meters in height, with a DBH of 30 cm and
up to 70 cm. It has a short trunk with thin, well-
distributed branches, and it typically grows
slowly. It is found in coniferous and oak forests
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33

and is the most widely distributed species in
Mexico.

P. devoniana

-7-45

600 - 1600

1200 -3000

-Wood
-Resin

2 256

231

It is a tree native to Mexico, growing 20 to 30
meters tall with a height and DBH of 1 meter. It
establishes itself on slopes in pine and pine-oak
forests and extends from central Mexico to
central Guatemala.

P. leiophylla

-15-38

1600- 3000

700- 1500

-Wood
-Reforestation

9121

1762

It is endemic to Mexico, growing 20 to 30 meters
tall with a DBH of 35 to 80 cm. It begins flowering
at five to six years of age. It is found in pine and
pine-oak forests and is distributed in Chihuahua,
Durango, Zacatecas, Jalisco, Sinaloa, Nayarit,
Colima, Michoacan, Mexico, Tlaxcala, Puebla,
Morelos, Veracruz, and Oaxaca.

P. montezumae

800 - 1000

1150 - 3200

-Wood
-Resina

1475

119

It is known as the royal pine, native to Mexico
and extending to Guatemala. This tree grows 25
to 30 meters tall with a DBH of 50 to 90 cm, with
growth ranging from fast to moderate. It is found
in oak and coniferous forests. In Mexico, it has a
wide distribution, extending from the Sierra
Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, and Sierra
Madre de Chiapas.

P. oocarpa

0-45

1000 -3000

1500-1200

-Wood
-Firewood
-Resin

14 309

999

It is known as the resinous pine, native to Mexico
and Central America. This medium-sized tree
grows 12 to 18 meters tall with a DBH of 40 to 75
cm. It is found in oak and coniferous forests and
is distributed from northeastern Mexico in
Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas,
Durango, Nayarit, Michoacdn, to southeastern
Guerrero, Oaxaca, Chiapas, and in the central
part of the country in Mexico.
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P. patula

-14 - 40

1000- 2500

1600 - 3100

-Wood
-Paper
production

2985

128

It is known as the weeping pine. This tree grows
30 to 35 meters tall with a DBH of 50 to 90 cm. It
has an open, rounded crown. The trunk is
straight and branch-free up to a height of 20
meters, and it exhibits rapid growth. It is found
in pine forests and pine-oak forests, and is
naturally distributed across the mountainous
formations of the Sierra Madre Oriental, the
Trans-Mexican Volcanic Belt, and the Sierra
Madre de Oaxaca

P. pseudostrobus

-9-40

500 - 2500

1600- 3200

-Resin
- Commercial
plantation

6 029

414

It is also known as the ortiguillo pine. It is native
to Mexico, Guatemala, and Honduras. This tree
grows 30 to 40 meters tall, occasionally reaching
up to 45 meters, with a DBH of 40 to 80 cm. The
trunk is straight and branch-free. It is found in
coniferous forests and pine-oak forests. In
Mexico, it is found in the states of Jalisco,
Michoacan, State of Mexico, Morelos, Puebla,
Hidalgo, Tlaxcala, Oaxaca, Guerrero, and
Chiapas, and it is sparsely distributed in
northern Mexico

P. teocote

-14 - 38

600-1500

1500- 3100

-Wood
-Resin

11 840

810

It is known as the red pine, native to Mexico. This
medium-sized tree grows to 8.25 meters in height
in mature trees. The crown is rounded in mature
trees and dense with a pyramidal shape in young
trees. It is found in coniferous forests and has a
wide distribution. It extends along the Sierra
Madre Occidental from southern Chihuahua to
Chiapas, in the Sierra Madre Oriental from
Coahuila and Nuevo Ledn to Hidalgo, and in the
State of Mexico, Puebla

Note: The data were obtained from the descriptive sheets of each species published by http://www.conafor.gob.mx accessed on June 20, 2024.
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Conclusion

Este estudio identifico la relacion entre variables bioclimaticas y la biomasa aérea
de diez especies de Pinus con distrubucion principalmente en México, resaltando la
influencia de la temperatura y la precipitacion como factores determinantes en su
distribucion y productividad. Los resultados evidenciaron patrones diferenciados
entre especies, lo que refleja la diversidad de estrategias adaptativas presentes en

el género y la necesidad de abordajes especificos para cada caso.

La identificacion de regiones prioritarias como la Sierra Madre Occidental, la Sierra
Madre del Sury el Eje Volcanico Transversal permite reconocer areas clave para la
conservacion y el manejo forestal sustentable. Estos territorios no s6lo concentran
altos valores de biomasa, sino que también representan espacios estratégicos para
la programas de captura de carbono, mitigacion del cambio climatico y el

mantenimiento de servicios ecosistémicos fundamentales.

El estudio confirma que el clima es un motor primario en la dinamica de la biomasa,
lo que refuerza la vulnerabilidad de los bosques templados mexicanos frente a
escenarios futuros de aumento térmico y reduccién en la precipitacion. Aun asi,
también resalta la resiliencia potencial de ciertas especies, cuya seleccion
adecuada puede orientar programas de reforestacion y restauracion ecoldgica con
mayor probabilidad de éxito.

Metodologicamente, la integracion de inventarios forestales con variables
bioclimaticas demuestra ser una herramienta eficaz para analizar patrones de
biomasa a nivel nacional. No obstante, se recomienda complementar este enfoque
con datos edaficos, estructurales y de manejo para fortalecer la robustez de los

modelos predictivos.

Finalmente, la investigacion contribuye significativamente al conocimiento cientifico

sobre los bosques de pino en México, proporcionando bases para la toma de
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decisiones en materia de manejo forestal, conservacion y politicas publicas frente
al cambio climatico. Asimismo, establece un marco de referencia para futuras
investigaciones que busquen profundizar en la relacion entre clima, biomasa y

resiliencia forestal en ecosistemas templados.
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