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Cambio climatico sobre la distribucion de Dodonaea viscosa (Sapindaceae):
una victima del calentamiento global
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ABSTRACT

This study evaluated the impact of climate change on the biogeographic patterns of habitat suitability for Dodonaea viscosa. This
research is the first to report the potential effect of climate change on the distribution of D. viscosa at regional and global scales. From a
global perspective, the greatest potential habitat loss was observed in Australia. At a regional scale in México, the greatest contraction
was observed in the state of Chihuahua. We analyzed the influence of climate, solar radiation, and topography on its distribution
under global and regional scenarios. Additionally, we identified areas at risk of potential change and refugia. We considered 34
environmental variables organized into three main categories: climate, solar radiation, and topography. Consistent with our findings,
the models identified climate as the primary factor of habitat suitability. The most influential variables were minimum temperature of
the coldest month, solar radiation, precipitation of the driest month, and annual precipitation. D. viscosa showed a positive response
to global warming, manifested in an increase in population size; however, projections for México are unfavorable, showing habitat
suitability loss exceeding 70% in the arid regions of Chihuahua. The species is expected to redistribute to higher-altitude areas in
the southwestern United States. These studies enable specialists to design habitat suitability maps that incorporate crucial ecological
features for specific areas, track migration patterns, monitor population changes, and understand interactions with suitable habitats.

Keywords: habitat suitability, environmental variables, Maxent, refuge areas, migration pater.

RESUMEN

Este estudio evalud el impacto del cambio climatico en los patrones biogeograficos de idoneidad del habitat para Dodonaea viscosa.
Esta investigacion es la primera en reportar el efecto potencial del cambio climatico sobre distribucion de D. viscosa a nivel regional
y mundial. Desde una perspectiva global, la mayor pérdida potencial de habitat se observd en Australia. Y a escala regional, en
México, la mayor contraccion se observo en el estado de Chihuahua. Analizamos la influencia del clima, la radiacion solar y la
topografia en su distribucion bajo escenarios globales y regionales. Ademas, identificamos areas de riesgo de cambio potencial y
de refugio. Consideramos 34 variables ambientales organizadas en tres categorias principales: Clima, Radiacion solar y Topografia.
Segun nuestros hallazgos, los modelos identificaron el clima como el principal factor de idoneidad del hébitat. Las variables mas
influyentes fueron la temperatura minima del mes mas frio, radiacion solar, precipitacion del mes mas seco y precipitacion anual.
D. viscosa mostr6 una respuesta positiva al calentamiento global manifestada en un incremento en el tamafio de sus poblaciones;
sin embargo, las proyecciones para México son desfavorables, presentando pérdida de idoneidad del habitat superior al 70% en las
regiones aridas de Chihuahua. Se espera que la especie se redistribuya en zonas de mayor altitud hacia el suroeste de Estados Unidos.
Estos estudios permiten a especialistas, disefiar mapas de idoneidad de habitat que incorporan caracteristicas ecoldgicas cruciales para
areas especificas. Ademads, permite rastrear patrones de migracion, monitorear cambios de poblacion y comprender las interacciones
con hébitats adecuados.

Palabras clave: idoneidad de habitat, variables ambientales, Maxent, areas de refugio, patrones de migracion.
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INTRODUCCION

El cambio climatico se asocia principalmente con el
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) provenientes de actividades antropogenas derivadas
de la quema de combustibles fosiles, el cambio de uso de
suelo en la cobertura de la tierra y residuos (IPCC, 2007).
En ese sentido, el cambio climatico esta provocando mo-
dificaciones ambientales regionales y globales en tempe-
ratura y precipitacion (Martin-Murillo et al., 2018). Ade-
mas, esta afectando la distribucion de las especies a nivel
mundial. En las plantas, estos cambios se observan en la
distribucion y abundancia de las especies, en la fenologia,
la floracién y la fructificacion (Chen et al., 2019), asi como
en la disponibilidad de arbustos como fuente de alimento
para especies de animales silvestres. Asimismo, dificulta la
germinacion de semillas de cultivos agricolas, de especies
forestales y otras especies silvestres; asi como influir nega-
tivamente en procesos vitales como la fotosintesis, la respi-
racion, las relaciones hidricas y la estabilidad de las mem-
branas celulares (Zahang et al., 2009). En este contexto,
el cambio climatico afecta la contraccion y expansion de
los rangos geograficos de distribucion de especies vegeta-
les, alterando la estructura y dinamica de las comunidades
(Rodriguez-Cravero et al., 2017). Por lo tanto, entender los
impactos del cambio climatico en la biodiversidad vegetal
es crucial para conservar y restaurar espacios naturales y
asegurar un futuro viable en este mundo cambiante.

Kimbal (2016) simuld las respuestas fisiologicas de di-
versos cultivos, entre ellos arroz, trigo, soya, papa, algo-
don, maiz y sorgo, bajo condiciones elevadas de dioxido
de carbono (CO») y altas temperaturas, destacando que las
simulaciones de cambio climatico impactaron negativa-
mente a las plantas C3 y C4. Los cambios incluian el cierre
estomatico con una reduccion en la tasa de evapotranspira-
cién, incremento en la temperatura del dosel alrededor de
0,7° C y aumento en la biomasa. Ademas de las tolerancias
fisioldgicas, el cambio climatico se encuentra relacionado
con la pérdida de idoneidad del habitat y, por lo tanto, algu-
nas especies han modificado sus rangos geograficos como
una estrategia de adaptacion o enfrentar la desaparicion
(Rubenstein et al., 2023). El aumento de las temperaturas y
las condiciones de sequia pueden afectar las interacciones
competitivas entre algunas especies vegetales lo que podria
provocar reducciones y/o expansiones de habitats adecua-
dos, asi como a la formacion de rutas de dispersion que per-
mitan a las especies seguir los desplazamientos asociados
al cambio climatico. En las Gltimas décadas, diversos estu-
dios han concluido que el cambio climatico ha afectado ne-
gativamente la idoneidad del habitat de multiples especies,
alterando su distribucion y dinamica poblacional (Albu-
querque et al., 2020). Por su parte, Kelly y Goulden (2008)
informaron en su investigacion que, durante un periodo de
30 anos, diversas especies de plantas como Encelia farino-
sa, Ambrosia dumosa, Larrea tridentata, Quercus corne-
lius-mulleri, Perplexans, Abies concolor, Pinus jeffreyi y
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Rhus ovata migraron en promedio 65 metros en elevacion
en el sur de California. Este desplazamiento altitudinal es-
tuvo asociado con el aumento de la temperatura superficial,
inviernos mas calidos y una reduccion del manto de nieve,
evidenciando cémo el cambio climatico puede modificar la
distribucion de la vegetacion en zonas montafiosas.

En este trabajo, investigamos los impactos del cambio
climatico sobre la idoneidad del héabitat de Dodonaea vis-
cosa Jacq., una planta de alto valor en la medicina tradi-
cional. Es conocida por distintos nombres comunes, tales
como chapulixtle, jarilla, hierba de la cucaracha, cuerno
de cabra, granadina, aria, munditos o varal y huesito. Es-
tudios recientes han demostrado que D. viscosa contiene
compuestos bioactivos con propiedades terapéuticas, utili-
zados para el tratamiento de diversas afectaciones huma-
nas, entre ellas postparto, gota y efectos antinflamatorios.
También, se ha utilizado como agente hipoglucémico, ci-
totoxico y anticancerigeno, ademas, se ha reportado que
tiene actividad bioldgica contra algunas plagas agricolas
(Pérez-Mayorga et al., 2022). Dodonaea viscosa es un ar-
busto perenne perteneciente a la familia Sapindaceae, con
una distribucion pantropical que abarca regiones tropica-
les y subtropicales del mundo, independientemente de la
latitud, lo cual incluye las zonas mas calidas de América
del Norte, Asia del Sur y el sur de Africa (Muhammad et
al., 2016). En México, D. viscosa se encuentra en todos los
estados de la Republica excepto en Tabasco (Calderéon de
Rzedowski & Rzedowski, 2006). Esta planta estd asociada
con bosques perturbados, vegetacion mesdfila, asi como en
los bordes de arroyos, barrancos y pendientes, claros fores-
tales, lugares expuestos a la radiacion solar, pastizales y te-
rrenos deteriorados y erosionados. Si bien, existen estudios
que han documentado la importancia y los servicios ecolo-
gicos que proporciona D. viscosa (Camacho et al., 2003);
los impactos del cambio climatico sobre su distribucion y
la idoneidad de sus habitats ain no han sido completamen-
te comprendidos. Por lo tanto, analizar los cambios en la
idoneidad del habitat bajo distintos escenarios climaticos
para especies cosmopolitas, resulta crucial para identificar
patrones de distribucion, areas de vulnerabilidad y posibles
zonas refugio, lo cual es fundamental para establecer es-
trategias eficaces de manejo forestal y aprovechamiento
sustentable, debido a que se han reconocido importantes
usos de la especie y de sus extractos como aplicaciones
biomédicas, bioprotectores y bioestimulantes de cultivos
(Pérez-Mayorga et al., 2022). El estudio de esta especie no
solo permite generar conocimiento util para la conserva-
cion, sino también para el manejo de ecosistemas tropicales
y subtropicales, lo cual no siempre es posible con especies
menos resilientes al cambio climatico e identificar areas
con mayor probabilidad de transformacion ecologica.

Este estudio tiene como objetivos (1) evaluar los patro-
nes biogeograficos de idoneidad del habitat de Dodonaea
viscosa; (2) determinar la influencia del clima, la radia-
cion solar y la topografia en su distribucion; (3) analizar
la influencia del cambio climatico en la idoneidad del ha-



bitat a dos escalas diferentes (global y regional); (4) iden-
tificar las areas con mayor riesgo de cambio; (5) localizar
areas de refugio potenciales para futuras poblaciones. Para
lograr estos objetivos, se hace uso de modelos de distri-
bucion de especies (SDM, por sus siglas en inglés) para
asociar variables ambientales con registros de presencia de
la especie, asumiendo que el clima es uno de los factores
cruciales en la distribucion de las especies. Los SDM son
herramientas ampliamente utilizadas para modelar la ido-
neidad del habitat actual y futuro de diferentes especies y
ecosistemas, asi como para apoyar estrategias de la gestion
de la biodiversidad bajo diferentes escenarios climaticos.

METODOS

Preparacion de datos: Ocurrencias. Descargamos 54.400
registros de ocurrencias de D. viscosa del Global Biodiver-
sity Information Facility (GBIF, 2023). Su distribucioén na-
tiva incluia areas tropicales y subtropicales alrededor del
mundo (Figura 1A). Debido a que la mayoria de estos da-
tos no se recopilaron para modelar la distribucion de espe-
cies, aplicamos tres pasos para mitigar el sesgo potencial
de los datos: (1) eliminamos registros duplicados, lo cual
es importante para evitar la sobre prediccion; (2) Georre-
ferenciacion: eliminamos todos los datos sin coordenadas;
(3) Sesgo de muestreo: submuestreamos aleatoriamente
los registros de ocurrencia. Para reducir los puntos de ocu-
rrencia agregados espacialmente (autocorrelacion espa-
cial) y la sobrerrepresentacion (multiples puntos en la mis-
ma area), se construyo6 un sistema de celdas de cuadricula
con el mismo tamaio que las variables ambientales utiliza-
das en este estudio (alrededor de 5 minutos) con seleccion
aleatoria de un registro dentro de cada celda de cuadricula
(Guisan et al., 2000). Después del proceso de limpieza, uti-
lizamos 18.658 ocurrencias. También creamos dos grupos:
entrenamiento (80% de los puntos de ocurrencia) y prueba
(20% de los puntos de ocurrencia).

Pseudo-ausencias. Debido a que el conjunto de datos solo
incluia ocurrencias, generamos 10.000 puntos de fondo,
conocidos como datos de pseudo-ausencia, para ayudar a
caracterizar el rango de caracteristicas ambientales del area
de estudio. Los datos de fondo se utilizan a menudo en
ejercicios de modelado de distribucion de especies porque
los datos aun necesitan ser ampliados para la mayoria de
las especies y regiones en todo el mundo, y los conjuntos
de datos que incluyen presencia y ausencia son raros (Phi-
llips et al., 2006). Incluso cuando estan disponibles, los da-
tos de ausencia real pueden estar sesgados e incompletos.

Datos ambientales. Se consideraron 34 variables ambien-
tales, organizadas en tres categorias: (1) Clima: obtuvimos
19 variables bioclimaticas de WorldClim. Las variables
bioclimaticas se construyen a partir de medidas de tem-
peratura y precipitacion y representan tendencias anuales,
estacionalidad y factores limitantes. (2) Radiacion solar:
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proviene de simulaciones atmosféricas independientes, y
se expresa como un flujo energético (kJ m? por dia), para
este estudio obtuvimos medidas mensuales de radiacion
solar (kJ m? dia) de WorldClim (Fick & Hijmans, 2017),
también utilizamos los valores mensuales para estimar las
cinco medidas: maxima, minima, media, mediana y desvia-
cion estandar. (3) Topografia: descargamos diez medidas
de variacion topografica del conjunto de datos EarthEnv
(Amatulli et al., 2018). Estas representan la media y la des-
viacion estandar de elevacion, rugosidad, pendiente, indice
de posicién topografica e indice de rugosidad del terreno.

También obtuvimos ocho datos climaticos futuros de
global climate models (GCM), cada GCM incluye las mis-
mas 19 variables bioclimaticas de WorldClim (Fick & Hi-
jmans, 2017): BCC-CSM2-MR, CRM-CM6-, CNRM-
ESM2-1, CanESMS, IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L,
MIROC6, MRI-ESM2-0. Los datos representan medidas
de la Fase 6 del Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP por sus siglas en inglés), este proyecto es
una colaboracion internacional organizada por el Progra-
ma Mundial de Investigaciones Climaticas para mejorar y
comparar modelos climaticos globales y estan disponibles
para cuatro Trayectorias Socioecondémicas Compartidas
(SSPs): 126, 245, 370 y 585. Los SSP representan esce-
narios prospectivos que integran trayectorias socioecono-
micas con proyecciones de emisiones de gases de efecto
invernadero. En particular SSPs126, describe un escenario
de desarrollo sostenible con bajas emisiones; SSPs245, re-
presenta un camino intermedio con emisiones moderadas;
SSPs370, asociado a un mundo con alta rivalidad regional
y elevadas emisiones; y SSPs585, proyecta un desarrollo
econdmico acelerado basado en el uso intensivo de combus-
tibles fosiles, resultando en emisiones muy altas (O’Neill
et al., 2017). Cada SSP permite explorar diferentes com-
binaciones de desafios y oportunidades para la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico (O’Neill et al., 2017).

Ajuste y evaluacion del modelo. Se utiliz6 el modelo Maxent
para comprender como el clima, la radiacién solar y la to-
pografia se correlacionan con sus ocurrencias y predecir la
distribucion actual y futura. Maxent (Maximum Entropy
Modeling) es un algoritmo de aprendizaje de maquina que
estima la distribucion potencial de una especie utilizando
unicamente datos de presencia y variables ambientales. Ba-
sado en el principio de maxima entropia permite estimar
la probabilidad de presencia y el rango geografico de una
especie (Phillips et al., 2006). Debido a sus resultados exi-
tosos, Maxent se ha empleado ampliamente para modelar
la distribucion de especies y estimar rangos geograficos.
Antes de iniciar el proceso de modelado, usamos téc-
nicas de seleccion de variables para identificar aquellas
con mayor influencia. En concreto, aplicamos la funcion
varSel (Vignali et al., 2020) y el paquete SDMTune para
identificar las variables menos correlacionadas. Esta fun-
cion itera todas las variables e identifica aquellas con la
mayor contribucién al modelo. Si se detecta una corre-
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lacién, la funcion varSel realiza una prueba Jackknife y
elimina aquellas que no degradan el rendimiento del mo-
delo una vez eliminadas. Se us6 el conjunto de datos de
entrenamiento y las variables ambientales seleccionadas
para modelar la distribucién de D. viscosa alrededor de
su area de distribucion nativa. Para evaluar el desempe-
flo predictivo del modelo, se empleo el area bajo la curva
(AUC), las estadisticas de quietud verdadera (TSS) y el
conjunto de datos de prueba para evaluar su rendimien-
to predictivo. Ambos métodos se utilizan y se aceptan a
menudo para evaluar la calidad de una prediccion. Los
valores altos de AUC y TSS indican una superposicion
de areas de alta idoneidad y registros reales de presencia,
en la mayoria de los casos, representadas por un conjunto
de datos independiente (conjunto de datos de prueba). El
valor de 0,5 significa que el modelo es tan bueno como
una deduccion aleatoria (Phillips et al., 2006). Aplicamos
el método de sensibilidad maxima de entrenamiento mas
umbral de especificidad para transformar la idoneidad pre-
vista en presencias y ausencias. El método de sensibilidad-
especificidad ha predicho con éxito presencias/ausencias a
partir de valores de idoneidad.

La influencia del cambio climatico. Se emple6 el modelo
Maxent, obtenido del conjunto de datos de entrenamien-
to, y los ocho modelos de circulacion global para evaluar
el impacto del cambio climatico en la distribuciéon de D.
viscosa de los cuatro SSP. Para ello, modelamos la dis-
tribucidn prevista para cada GCM y SSP. Posteriormente,
superpusimos todos los mapas previstos y consideramos el
100% de concordancia como una presencia prevista. Tam-
bién comparamos el mapa final previsto a la distribucion
actual estimada para identificar areas donde es probable
que la especie desaparezca (contraccion), se expanda (ex-
pansion), no tenga cambios adecuados en el pasado y el
futuro (refugio) y no sea adecuada. Los resultados de este
estudio presentan la distribucion a partir de los cuatro es-
cenarios de cambio climatico en dos escalas: a nivel glo-
bal, incluye areas donde la especie podra estar presente en
otros lugares del mundo y para México incluye areas en
otras regiones en donde ahora no esté presente.

RESULTADOS

El proceso de seleccion de variables basado en los
datos redujo el numero de variables a nueve. Estas in-
cluyeron precipitacion anual, precipitacion del trimestre
mas seco, rango diurno medio (definido por la media de
la diferencia mensual entre temperatura maxima y mini-
ma), temperatura maxima del mes mas calido, temperatu-
ra minima del mes mas frio, elevacion (media), radiacion
solar (maxima), indice de posicion topografica e indice
de rugosidad del terreno. Las predicciones derivadas de
Maxent fueron en general, precisas, el resultado del pro-
ceso de evaluacion del modelo obtuvo un rendimiento de
AUC (0,96) y TSS (0,79). Los resultados que se presentan
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a continuaciéon se basan en modelos con el conjunto de
datos de entrenamiento y las variables seleccionadas. El
patrén biogeografico de idoneidad del habitat mostrd alta
concentracion de la especie en areas tropicales y subtropi-
cales, especialmente en el sur de Australia, el sur de Sud-
africa, el sur de Brasil, Uruguay, el noreste de Africa, el
centro-norte de México, el sur de Estados Unidos y partes
de la cuenca mediterranea (Figura 1A). Del mismo modo,
se evidencio un patrén semejante en la presencia estimada,
lo que indica una tendencia consistente en los distintos es-
cenarios analizados (Figura 1B).

Las simulaciones de Maxent identificaron a las varia-
bles climaticas como el principal impulsor de la distribu-
cion de D. viscosa. El proceso de importancia de las varia-
bles identifico a la temperatura minima del mes mas frio
como la mas influyente (Figura 2), seguida por la radiacion
solar maxima. La tercera y cuarta mas importantes fueron
la precipitacion anual y la temperatura maxima del mes
mas calido. Por otro lado, la topografia fue, en general, el
componente menos importante (Figura 2). Sin embargo,
la respuesta de las variables no fue lineal (Figura 3). La
probabilidad de presencia, también denominada idoneidad
del habitat, fue baja en areas con temperaturas minimas
negativas y alcanzé su maximo cuando las temperaturas
minimas del mes mas frio alcanzaron los 8 °C (Figura 3A).
De manera similar, la probabilidad de ocurrencia fue baja
en areas de baja radiacion solar maxima (Figura 3B).

Los valores aumentaron abruptamente en areas cer-
canas a 20.000 (kJ m-2 dia-1), posteriormente disminuy6
cuando el valor supero los 27.000 (kJ m-2 dia-1). Asimis-
mo, se observo una alta probabilidad de presencia con ni-
veles bajos de precipitacion durante el trimestre mas seco,
por el contrario, disminuy6 significativamente a medida
que la precipitacion aumento (Figura 3C).

Los analisis del cambio climatico identificaron una
tendencia negativa en las cuatro Vias Socioecondémicas
Compartidas. Los modelos revelaron una pérdida poten-
cial significativa de la idoneidad del habitat en todos los
escenarios (Contraccion, Figura 4A). Los valores variaron
de 24,86% (SSP126) a 60,98% (SSP 585). La distribucion
geografica de la contraccion del rango de distribucion de
las especies muestra una pérdida significativa en Oceania,
América del Norte, Africa y América del Sur (Figura 4A).
El modelo también indica areas donde las especies pue-
den obtener nuevos habitats (Expansion del rango, Figura
4A). Considerando solo a México y areas circundantes,
los resultados fueron atin mas preocupantes ya que se pro-
yectd que una porcion significativa de los habitats adecua-
dos desaparecerd, especialmente en el escenario SSP 585
(72,4%). Se esperan pérdidas significativas en las zonas
aridas y semiaridas (desiertos de Sonora y Chihuahua),
Sierra Madre Occidental, la porcion oriental de la Sierra
Madre Oriental, areas del sur del Altiplano Mexicano y la
porcién oriental de la peninsula de Yucatan. También se
esperan expansiones, especialmente en el Altiplano Mexi-
cano y la Sierra Madre Oriental (Figura 4B).
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Figura 1. Distribucion geografica de la idoneidad del habitat (A) y rango geografico de Dodonaea viscosa (B)
Geographic distribution of habitat suitability (A) and geographic range of Dodonaea viscosa. (B)
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Figura 2. Importancia de permutacion ordenada de las variables mas influyentes utilizadas en el modelo Maxent.

Ordered permutation importance of the most influential variables used in the Maxent model.
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Partial dependence plots of the most influential variables used in the Maxent model.
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Figura 4. Distribucion espacial de las areas proyectadas con pérdida (contraccion) y ganancia (expansion) de idoneidad de habitat.
También se muestran las localidades sin cambios (refugio) y aquellas inadecuadas tanto en el presente como en el futuro. Los mapas
presentan la informacién en dos escalas: global (A) y México y sus alrededores (B).

Spatial distribution of areas projected to loss (contraction) and gain (expansion) of habitat suitability. Locations with no change (refuge) and
that are unsuitable in the current or future are also displayed. Maps display the influence at two scales: global (A) and México and surroundings (B).

DISCUSION

En este trabajo investigamos la influencia de las varia-
bles ambientales en la idoneidad del habitat de D. visco-
sa, y proyectamos el cambio en la idoneidad del hébitat
bajo el incremento de la temperatura a dos escalas, global
y para México. Estudios previos han demostrado que D.
viscosa tiene una distribucion espacial muy variable; pue-
de habitar desde el nivel del mar hasta los 3.600 m s.n.m.
(Liu, 2003). Ademas, D. viscosa crece en una amplia va-
riedad de suelos, incluyendo superficiales, rocosos y con
pendientes suaves a pronunciadas. Incluso, tiene la capaci-
dad de crecer en suelos degradados, asi como adaptarse a
condiciones drasticas de sequia, frio, pedregosidad, suelos
erosionados por procesos naturales o actividades humanas
como la labranza (Camacho et al., 2003). De acuerdo con
la literatura, somos los primeros en demostrar que la ido-
neidad del habitat de D. viscosa esta fuertemente relacio-
nada con cuatro variables climéticas, las cuales determi-
nan su distribucion geografica.

Nuestros resultados identifican areas de alta idoneidad
en bioclimas tropicales y subtropicales, particularmente en

el sur de Australia, sur de Sudafrica, sur de Brasil, Uruguay,
noreste de Africa, centro-norte de México, sur de Estados
Unidos y partes de la cuenca mediterranea. Este patron esta
relacionado principalmente con la temperatura minima del
mes mas frio. La probabilidad de ocurrencia fue menor a
bajas temperaturas 2° C y aumentd significativamente a
temperaturas mayores de 6 °C y disminuyendo considera-
blemente a los 8 °C. En ese sentido, la temperatura es una
de las principales variables que determinan la distribucion
y productividad de las plantas, con efecto sobre la actividad
fisiologica en todas las escalas temporales y espaciales. En
este contexto, las plantas estan adaptadas a temperaturas
entre 5 °C y 40 °C, dentro del cual ocurre la produccion de
biomasa y el crecimiento vegetal (Yepes & Silveira, 2011).

Los resultados también muestran que la radiacion
solar influy6 fuertemente en la idoneidad del habitat de D.
viscosa, ya que la idoneidad del habitat aument6 drastica-
mente a partir de 20.000 (kJ m? dia!), alcanzando su valor
maximo en torno a los 27.000 (kJ m dia"), no obstante, al
superar este umbral de radiacion, la idoneidad del habitat
comenzo6 a disminuir, lo que indica una tolerancia limitada
de la especie a niveles excesivos de radiacion. Los resulta-
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dos obtenidos concuerdan con los hallazgos de Camacho
et al. (1993), quienes también sefialan que Dodonaea vis-
cosa se encuentra en sitios con alta exposicion solar, como
aquellos bosques con escasa cobertura arborea, usualmen-
te afectada por incendios. En consecuencia, la presencia de
la especie ocurre de forma abundante en estas condiciones;
esto coincide con su caracter de especie pionera, ya que D.
viscosa actia como colonizadora de ambientes perturba-
dos, estableciéndose rapidamente gracias a su tolerancia
a condiciones adversas como la sequia y la alta radiacion
solar. Ademas, la radiacion solar desempefia un papel im-
portante en la germinacion de D. viscosa, observandose
una gran cantidad de plantulas en areas descubiertas de
vegetacion. Por otro lado, se ha reportado que estimula la
produccién de compuestos bioactivos como flavonoides y
fenoles (Al-Rajab, 2021). En relacién con esto, el color
verde intenso de las plantas de D. viscosa indica que la
especie presenta una alta efectividad a la intensidad de la
radiacion solar, en respuesta al espectro de luz conocido
como Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR, por sus
siglas en inglés). Asimismo, los periodos de floracién es-
tan determinados por el tiempo de exposicion a la luz (Al-
Rajab, 2021). En tal sentido, la radiacion solar también es
importante para la germinacion y la calidad de las semi-
llas (Al-Rajab, 2021). Por su parte, El-Sayed et al. (2022)
destacan en su estudio un aumento en la germinacion de
D. viscosa cuando se expone a la radiacion de rayos gam-
ma. Estos efectos pueden explicarse por la activacion de la
sintesis de proteinas que ocurre en las primeras etapas de
la germinacién (Araujo et al., 2016). Asimismo, la radia-
cion estimula la produccion de hormonas y activa enzimas
clave involucradas en los procesos germinativos. Ademas,
contribuye a mejorar la germinacion al acelerar la division
celular en los tejidos meristematicos (Katiyar et al., 2022).

Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia aumento
a medida que disminuia la precipitacion en el mes mas
seco, alcanzando un incremento abrupto alrededor de los
150 mm, seguido de una notable reduccion. De acuerdo
con los resultados, la variable precipitacion anual influy6
en la idoneidad del habitat, aumentando considerablemen-
te en picos entre precipitaciones de 200 mm y 800 mm.
Nuestros resultados concuerdan con lo mencionado por
Camacho et al. (1993), quienes reportan precipitaciones
similares para la especie, ademas, de requerir una estacion
seca bien definida. Por otro lado, los factores climaticos
precipitacion y temperatura, son las variables que determi-
nan los patrones de distribucion de las especies y, a su vez,
regulan esencialmente la biodiversidad (Michaletz et al.,
2018). Desde esta perspectiva, la precipitacion es una de
las variables bioclimaticas mas importantes, ya que mejora
el rendimiento de los productos agricolas y al mismo tiem-
po contribuye a inundaciones, sequias severas y desas-
trosas (Zahang, 2009). Se ha demostrado que las plantas
bajo estrés hidrico modifican la longitud y biomasa de sus
raices, incrementando el desarrollo de pelos radiculares,
permitiendo una mayor superficie de contacto con el suelo,
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y, por ende, un mejor aprovechamiento del agua. Asimis-
mo, las plantas en respuesta, aumentan la proporcion de
asimilados a las raices, lo que incrementa y favorece su
crecimiento (Huang & Fry, 1998). La idoneidad del habitat
de D. viscosa estuvo estrechamente relacionada con la pre-
cipitacion del mes mas seco. Afzal et al. (2017) reportan
a D. viscosa como una especie tolerante a la sequia con
mayor resiliencia a condiciones ambientales adversas. En
relacién con esto, la especie presenta mecanismos de adap-
tacion en respuesta al estrés ambiental, como una disminu-
cion en su tasa fotosintética neta (Li et al., 2017). Ademas,
muestra una secuencia caracteristica de rasgos adaptativos
que permiten limitar el dao tisular, es decir, el deterioro
de estructuras internas de érganos tales como hojas, tallos
y raices. Esta secuencia comienza con el marchitamiento
controlado, una respuesta que reduce la pérdida de agua al
disminuir la turgencia celular, y contintia con la formacion
de embolias sustanciales en el tallo (Wang et al., 2021).
Segtin nuestro modelo, el indice de exposicion topogra-
fica no mostré influencia en la idoneidad del habitat para
D. viscosa; es decir, se mantuvo estable en todo el rango
considerado. Por tanto, el patrén de distribucion de D. vis-
cosa no esta controlado por ninguno de los factores topo-
graficos: elevacion, orientacion y pendiente. Por otro lado,
las condiciones edaficas no parecen ser determinantes en
su distribucion espacial, ya que D. viscosa muestra una alta
plasticidad ecolégica para adaptarse a diferentes condicio-
nes de suelo, lo que le permite habitar una amplia gama de
ambientes (Liu et al., 2022). Esta adaptabilidad se refleja
en su extensa distribucion geografica, que abarca desde los
44° de latitud sur hasta los 33° de latitud norte (Liu, 2003).

El impacto potencial del cambio climatico en la distribu-
cion de Dodonaea viscosa. Nuestro estudio es el primero
en informar el efecto potencial del cambio climdtico en
la distribucion de Dodonaea viscosa en multiples exten-
siones. Desde una perspectiva global, la mayor parte de
la pérdida potencial de habitat se observo en Australia.
Se han reportado los impactos del cambio climatico en
la distribucion de D. viscosa dentro de la region del Geo-
sinclinal de Adelaida, en el sur de Australia. Los cambios
incluyen la morfologia de la especie a través del analisis
de gradientes espaciales (Guerin et al., 2012). De acuerdo
con Baruch et al. (2018), la variacioén en los rasgos fun-
cionales de D. viscosa es probablemente el resultado de
la aclimatacion ambiental en lugar de la adaptacion o la
diferenciacion genética; esta especie exhibe una capacidad
adaptativa para aclimatarse al cambio climatico in situ; es
decir, presenta capacidad de aclimatacion funcional que le
permite mantener su desempefio fisiologico sin necesidad
de depender de cambios genéticos a largo plazo.

Los resultados también indicaron una pérdida signi-
ficativa de habitat adecuado en América del Norte, espe-
cialmente en el suroeste de los Estados Unidos y el norte
de México. Estudios previos (Albuquerque et al., 2020)
en esta area predicen un impacto significativo del cambio



climatico en la idoneidad de los habitats de plantas nativas
y exoticas, especialmente en el escenario de cambio cli-
matico en condiciones mas drasticas. Nuestros hallazgos
coinciden con lo anterior, ya que la pérdida de habitat de
D. viscosa también se observa en el SSP 585 (escenario
menos optimista, Figura 4D). La pérdida es atin mas no-
toria en areas de mayor altitud en Chihuahua (México) y
en climas mas frios del suroeste de Estados Unidos, donde
predomina un clima seco o arido con vegetacion principal-
mente de matorral.

Las proyecciones negativas observadas en el presente
estudio podrian estar relacionadas con el aumento de las
temperaturas debido al calentamiento global, lo cual oca-
siona que varias especies desplacen sus rangos geograficos
hacia latitudes mas cercanas a los polos o hacia mayores
elevaciones (Freeman et al., 2018). Por lo tanto, nuestros
resultados muestran un cambio potencial en el patron de
idoneidad del hébitat de D. viscosa, hacia rangos altitudina-
les frios. Sin embargo, este cambio puede afectar negativa-
mente el establecimiento y crecimiento a futuro de D. vis-
cosa, debido a que los microorganismos del suelo son una
parte esencial del establecimiento exitoso de esta especie;,
es decir, a pesar de que la especie responde positivamente a
un incremento en la temperatura no mayor a 30 °C, y estas
respuestas positivas dependen de los microorganismos de la
rizosfera (Wang et al., 2018), lo que indica que los microor-
ganismos del suelo impulsan las respuestas de las plantas
al cambio de temperatura. Sin embargo, las predicciones
pronostican escenarios de migracion de la especie debido
al calentamiento global hacia regiones con menor tempera-
tura; lo cual no resulta idoneo para D. viscosa. De acuerdo
con las proyecciones, se estima que, a mayor altitud, mas
frio sera el clima en el futuro, por lo tanto, el crecimiento
de D. viscosa puede verse limitado en estas condiciones. La
expansion de D. viscosa se proyectara en la zona bioclima-
tica de la Sierra Madre Oriental, en el estado de Coahuila,
hacia matorrales xeréfilos ya que es el bioma mas grande
en esta area geografica, cubriendo 41,3% de la superficie de
la Sierra Madre Oriental (Freeman et al., 2018).

Destacamos que nuestro estudio es limitado, debido
a que en nuestros modelos solo incorporaron predictores
extrinsecos de la distribucion de las plantas. Si bien, el cli-
ma y la topografia son fundamentales para determinar la
distribucion de las especies, cabe sefialar que los factores
intrinsecos (i.e., interacciones entre especies, plasticidad)
también juegan un papel crucial en la distribucion de las
plantas y la adaptacion a condiciones adversas (Baruch
et al., 2018). Por su parte, Xu et al. (2022) demostraron
que D. viscosa presenta una combinacion de estrategias de
evasion y tolerancia al estrés hidrico. En este sentido, la
capacidad de adaptacion de las plantas para enfrentar dicho
estrés implica una serie de mecanismos correlacionados en-
tre estrategias orientadas a limitar o tolerar sus efectos, los
cuales pueden interactuar de manera sinérgica o antagdnica
y dar lugar a cambios fenotipicos que modulan la expre-
sion del genotipo. Estas respuestas pueden manifestarse a
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nivel fisiolégico y morfologico. En este sentido, Dodonaea
viscosa lleva a cabo una serie de modificaciones fisiold-
gicas en respuesta a la sequia, independientemente de las
diferencias en su clima de origen. Un estudio reciente de
Xu et al. (2022) destaca que Dodonaea viscosa reduce su
conductancia estomatica entre —0,5 y —0,7 MPa y, en con-
diciones mas severas, alrededor de —1,2 MPa. Ademas,
experimenta una reduccion del 50 % en su potencial de
conductancia hidraulica, lo que indica una alta sensibilidad
al déficit hidrico. Por lo tanto, las transformaciones clima-
ticas y edaficas han desencadenado procesos adaptativos
en las comunidades bioldgicas, promoviendo su evolu-
cion, desarrollo, diversificacion, dispersion o, en algunos
casos, extincion a lo largo del tiempo (Xu et al., 2022)

Implicacion para la conservacion de la especie. Dodonoea
viscosa es una especie que brinda diversos servicios eco-
sistémicos tales como captura de carbono, recarga hidri-
cay evita la erosion. Se ha demostrado que la forestacion
con D. viscosa aumenta significativamente el contenido de
nutrientes del suelo y rehabilita eficazmente los ecosiste-
mas degradados (Wang et al., 2021). Ademas, a la espe-
cie se le reconocen diversos usos con gran potencial de
aprovechamiento de su biomasa; los tallos por su dureza
son empleados de diversa manera y a sus extractos, prin-
cipalmente foliares, se le atribuyen potencial biomédico y
como bioestimulante y bioprotector de cultivos agricolas
(Pérez-Mayorga et al., 2022; Espinoza-Anton et al., 2025)
Aunque Dodonaea viscosa posee una notable capacidad
de adaptacion, su plasticidad fenotipica tiene limites, ya
que las condiciones climaticas extremas o prolongadas
pueden superar sus mecanismos fisioldgicos. Nuestro es-
tudio sugiere que D. viscosa a pesar de poder adaptarse a
temperaturas mas altas y una mayor estacionalidad bajo
escenarios de cambio climatico, su plasticidad tiene un li-
mite ante estos parametros. En consecuencia, se esperan
cambios significativos para el afio 2050, que afectaran los
medios de vida de las comunidades que dependen de estos
servicios, lo que conducira a una disminucion de los bene-
ficios ambientales proporcionados por la especie. Ademas,
el ritmo acelerado del cambio climatico puede exceder la
velocidad con la que D. viscosa logra aclimatarse, lo que
pone en riesgo su distribucion y establecimiento. Una de
las ventajas significativas de las proyecciones cartografi-
cas radica en su capacidad para representar visualmente
habitats adecuados para especies especificas. Estos mapas
brindan a los conservacionistas una vision integral de la
distribucion potencial de la especie, lo que facilita la iden-
tificacion de areas criticas que requieren atencion inmedia-
ta y esfuerzos de conservacion, lo que permite tomar deci-
siones informadas con respecto a la asignacion de recursos
en dependencia de los requerimientos de la especie.
Nuestros hallazgos resaltan la importancia de integrar
multiples variables ambientales y escalas geograficas en
los modelos de distribucion de especies para evaluar los
impactos del cambio climatico en la biodiversidad. Si bien,
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D. viscosa podria beneficiarse del calentamiento global en
algunas areas, la pérdida significativa de habitat en M¢-
xico subraya la necesidad de estrategias de conservacion
mas efectivas y adaptativas que incluyan la identificacion
y proteccion de refugios potenciales. Nuestros resultados
también destacan la importancia de monitorear continua-
mente la idoneidad del habitat para D. viscosa, ya que sus
respuestas al cambio climatico pueden variar significati-
vamente entre regiones y escalas. Estos estudios son fun-
damentales para predecir los cambios futuros en la distri-
bucion de especies y disefiar estrategias de conservacion
basadas en el conocimiento cientifico y las proyecciones
climaticas actuales.

CONCLUSIONES

En este estudio investigamos los efectos del cambio cli-
matico sobre la idoneidad del habitat de Dodonaea viscosa,
utilizando el modelo de méaxima entropia MaxEnt para pro-
yectar su distribucion potencial global y para México bajo
distintos escenarios climaticos. Con base en los resultados
obtenidos, concluimos: que el desempefio del algoritmo va-
ria segin los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero: a menor nivel de emisiones, la contraccion del
habitat proyectada es mas limitada y por lo tanto una mayor
distribucion de la especie; en cambio, a mayores emisio-
nes se traducen en escenarios mas severos, con una pérdida
considerable de areas adecuadas para la especie. Las varia-
bles que mostraron mayor influencia en el modelo fueron: la
temperatura minima del mes mas frio, la radiacion solar, la
precipitacion del mes mas seco y la precipitacion anual. Por
lo tanto, Dodonoea viscosa mostrd una respuesta positiva
al calentamiento global particularmente bajo condiciones
de mayor radiacion y temperaturas elevadas. Sin embargo,
existe un limite de tolerancia maximo para temperatura y
un minimo para precipitacion, por lo que las proyecciones
para México son desfavorables para la misma y se estima
una pérdida superior al 70% en la idoneidad del habitat, es-
pecialmente en las regiones aridas de Chihuahua. Ante este
panorama, se prevé un desplazamiento de la distribucion
de la especie hacia areas de mayor altitud, especialmente
en el suroeste de los Estados Unidos, donde podrian en-
contrarse condiciones mas favorables. A escala global, las
predicciones indican una contraccion aun mas significativa
en Australia, atribuida al incremento de las temperaturas en
esa region. La importancia de este estudio radica en poder
proyectar la idoneidad futura del habitat y anticipar la di-
reccion de los cambios en las zonas de distribucion para la
especie bajo cuatro escenarios climaticos. Este estudio nos
permite desarrollar estrategias de prevencion mediante la
identificacion de las zonas con mayor idoneidad y poten-
cial de expansion. En conclusion, aunque D. viscosa puede
mostrar cierta capacidad de adaptacion al cambio climatico,
los riesgos asociados con la pérdida de habitat en algunas
regiones son preocupantes y requieren acciones inmedia-
tas para mitigar los impactos del cambio climatico; por lo
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que se sugiere realizar este tipo de estudios en especies mas
vulnerables y menos tolerantes al calentamiento global.
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