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1. ANTECEDENTES

1.1 Biodiversidad y cambio climatico

A una escala global, el clima es el principal determinante de la distribuciéon de las especies
(Peterson et al. 2011b). Esto se debe a que las especies viven bajo cierto limite de tolerancia
climatica que puede expandirse a través de procesos de evolucion. El clima también facilita a
través de ciertos cambios ciclicos que las especies lo utilicen como claves ambientales para
iniciar procesos como la floracion, la ovoposicién, la migracion, la hibernaciéon y el
apareamiento. Por lo tanto, cuando el clima cambia, las especies responden (Parmesan et al.
2003, Hannah 2011). Por estas razones es que el cambio climatico puede tener impactos
negativos a cualquier nivel de la biodiversidad (individuos, poblaciones, comunidades y hasta
en el funcionamiento de los ecosistemas (McCarty 2001)). Algunos de estos impactos ya se
han documentado:

1. Eventos fenolégicos en las especies: La migracion, la floracion o la ovoposicion
son desencadenados por sefiales relacionadas con cambios estacionales, como
temperatura, precipitacion, nimero de horas de luz, etc. Se ha observado que
eventos que inician con la primavera se han adelantado, como la llegada de aves
migratorias asi como la floraciéon de primavera (Coppack and Pulido 2004).
Adicional a esto es importante resaltar que los cambios entre grupos
taxonémicos no necesariamente son sincrénicos, lo cual puede tener profundas
consecuencias en interacciones ecologicas (Memmott et al. 2007).

2. Disminucién en el tamafio de las poblaciones o eventos de extinciones locales: Se

ha documentado el declive de las poblaciones de anfibios a nivel global, lo que ha
sido asociado en parte a efectos del cambio climatico puesto que la temperatura y
la humedad son dos componentes que tienen un gran impacto en la biologfa de
este grupo de organismos (Carey and Alexander 2003).

3. Cambio en la abundancia de las especies v en la estructura de las comunidades: Se

ha registrado por ejemplo el movimiento o desplazamiento de especies para
ubicarse en sitios que estén dentro de sus limites de tolerancia de variables climaticas,
con lo que se estan colonizando nuevos sitios y se estan modificando tanto sus rangos de

distribucién como sus patrones de abundancia y por consecuencia la estructura de las
comunidades (Michalet et al. 2014).

No obstante, el nivel de impacto que el cambio climatico pueda tener sobre la biodiversidad
dependera de la magnitud de los cambios, y de qué tan vulnerables son los sistemas al
cambio del clima. En el ultimo reporte del IPCC (IPCC 2014) se definen varios conceptos
importantes que facilitan el saber qué tanto impacto negativo se puede esperar en un sistema
por cuestiones de cambio climatico. Introducen un nuevo concepto que es el “riesgo” y
define como “una probabilidad de que ocurra un evento o tendencia peligrosa, multiplicado
por el impacto de estos eventos o tendencias si es que llegan a ocurrir”. También se puede
establecer como una funcién de la exposicion, la vulnerabilidad y el peligro:

Riesgo= f [exposicion, vulnerabilidad (suceptibilidad + capacidad adaptativa),
peligro],
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Donde la exposicién se refiere a encontrarse en lugares que seran impactados por el cambio

climatico, la vulnerabilidad es la predisposiciéon de un sistema a ser impactado por cambios
en el clima y peligro es un evento o tendencia fisica relacionada con el clima que puede
causar un dafio (IPCC 2014). Lo ideal serfa conocer el riesgo de las especies, pero para lograr
esto se necesita un conocimiento basto de la biologfa de cada una de las especies estudiadas y
desafortunadamente no se cuenta con esa informacion. Sin embargo, una primera
aproximacion sobre la vulnerabilidad concebida como susceptibilidad tnicamente (puesto
que es muy complicado conocer la capacidad adaptativa de las especies) es lo que se pretende
lograr con el presente estudio tomando a las especies de islas mexicanas.

1.2 Biodiversidad de islas y cambio climatico

La Secretaria de Gobernacion de México define a las islas como “extension de tierra rodeada
de agua que esta sobre el nivel del mar” y se calcula que hay alrededor de 3210 islas
principales pero un total de 4111 cuerpos insulares que cubren una superficie equivalente al
0.3% del pais (Catalogo Insular en proceso de publicacion, Secretarfa de Gobernacion). En
términos de diversidad, las islas mexicanas son de los territorios mas ricos del mundo
(Aguirre Mufioz et al. 2009), pues aunque no representan un territorio muy amplio, son
hogar de aproximadamente 2066 especies terrestres con un 10% de endemismos
(CONABIO 2015). La mayoria de estas islas se encuentran en el Océano Pacifico y el Golfo
de California, pero existen islas en otras partes de la Republica cubriendo una importante
diversidad de climas que van desde el clima templado, hasta el desértico y tropical
(CONABIO 2015). En el Catalogo Insular los territorios insulares se clasifican en 7 regiones:
Océanos Pacifico Norte, Océano Pacifico Sur, Golfo de California, Golfo de Tehuantepec,
Golfo de México, Mar Caribe y Cayos del Sur del Golfo de México y Mar Caribe (Catalogo
Insular en proceso de publicacion, Secretaria de Gobernacion).

Dada la importancia que tienen las islas en términos de diversidad, su conservacion debe ser
una prioridad. Sin embargo, las islas son sistemas que estan siendo fuertemente amenazados
por presiones de cambio de uso de suelo, especies introducidas y otros factores como el
cambio climatico (Aguirre- Munoz et al. 2008, Aguirre Mufoz et al. 2009). En México se han
hecho grandes esfuerzos para reducir la problematica de las especies introducidas (Aguirre
Muinoz et al. 2008, Aguirre Mufioz et al. 2009), pero el impacto de otros factores como el
cambio climatico ha sido poco estudiado. Por lo tanto, es indispensable empezar a generar
informacién que nos de guia de los posibles impactos que el cambio climatico pueda tener
sobre las especies que habitan estos sistemas tan vulnerables.

Como un paso previo a la creaciéon de planes de manejo es necesario conocer qué especies
pudieran estar amenazadas por las condiciones cambiantes en el clima. El modelado de
nicho ecolégico es una herramienta que permite identificar sitios ambientalmente viables
para la permanencia de las especies, ya sea en los sitios que actualmente habita o incluso en
otros sitios a mediano y largo plazo. A pesar de la importancia de generar este tipo de
informacién existen dos puntos relevantes que se deben tomar en cuenta: 1) Con el
modelado de nicho no es posible modelar inundaciones o incluso la desapariciéon de islas
ocasionado por el aumento en el nivel del mar, lo cual tendria un impacto dramatico en la
biota. No obstante, con base en la caracterizaciéon bioclimatica de las islas sera posible
analizar si para el afio 2050 existen areas continentales o en islas de mayor tamafio donde se
predigan condiciones climaticas adecuadas para una especie (es decir, sitios a donde la
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especie pudiera migrar o ser trasladada). 2) El segundo punto esta relacionado con el hecho

de que actualmente se cuenta con datos de biodiversidad de tnicamente alrededor del 15%
de los cuerpos insulares (CONABIO 2015), sin embargo es necesario comenzar a generar
informacién a pesar de la escasez de datos para facilitar que los tomadores de decisiones
tengan de donde apoyarse. Dado que al modelado de nicho es una primera buena
aproximacion para conocer tendencias de vulnerabilidad, en este estudio se analizaron 93
especies de vertebrados terrestres y plantas.

2. ANTECEDENTES METODOLOGICOS

2.1 :Qué es el famoso modelado de nicho ecolégico?

La definiciéon de nicho ecoldgico mas aceptada en la actualidad es la de Hutchinson (1957),
quien fue el primer ecologo en lograr plasmar en una férmula matematica el concepto: “El
nicho ecolégico es el hypervolumen de “n” condiciones”. Por lo tanto, el modelado de nicho
ecoldgico tiene como objetivo caracterizar las condiciones ambientales adecuadas para la
especie y delinear en la geografia los lugares donde pueden estar los organismos, es decir el
area “abidticamente” adecuada, comunmente denominada: distribucion potencial (Soberéon
2010). Los modelos de nicho buscan una correlacion entre observaciones de presencia
(algunas veces también ausencias) y aquellas variables ambientales que no son afectadas por
la presencia del especie (Soberén and Nakamura 2009), denominadas variables no dindmicas
(Peterson et al. 2011a). Histéricamente fueron denominas por Hutchinson como variables
scenopeticas. Sin embargo, tanto el nombre de variables no dinamicamente ligadas, o aquéllas
que sirven para poner la escena representan de forma general, los factores ambientales
independientes a la densidad de la especie que permiten tasas de crecimiento poblacional
positivas (Anderson 2013).

Las diversas aplicaciones que tienen los MNE van desde la prueba de hipotesis
biogeograficas (Kreft and Jetz 2010, Fei et al. 2012) para mejorar los atlas floristicos y
faunisticos (Koleff and Soberén 2009, Anderson 2013), asi como para establecer prioridades
de conservacion (Rodriguez-Soto 2010, Sanchez-Fernandez et al. 2013). También para
evaluar el impacto del uso de suelo (Ficetola et al. 2010, Shitley et al. 2013) y el cambio
climatico sobre la distribucion de los organismos (Vanderwel and Purves 2013, Serra-Diaz et
al. 2014). En términos de cambio climatico esta herramienta ha sido evaluada para predecir
posibles impactos negativos sobre especies obteniendo resultados favorables (Aratjo et al.
2005). Existen varios algoritmos de modelado de nicho que pueden trabajarse de manera
individual (Peterson et al. 2011), pero en este estudio se propone trabajar con BIOMOD que
es una plataforma de modelado que incorpora varios algoritmos de manera simultanea.

2.2 ¢Por qué usar la plataforma de BIOMOD para

correr los modelos de nicho ecolégico?
Analisis recientes han demostrado que las diferencias entre algoritmos pueden ser muy
grandes. Esto es particularmente cierto cuando se utilizan modelos para transferir las



condiciones presentes a condiciones climaticas futuras analogas y no analogas (Aradjo and
Pearson 2005, Williams and Jackson 2007). Por esta razén Araujo y New (2007), propusieron
un marco conceptual en el que buscaban reducir la variacién asociadas a los algoritmos en
los analisis de cambio climatico. En este marco apoyan el uso de mdaltiples algoritmos para
predicciones hacia el futuro, pero proponen que la variacion en las respuestas debe ser
consensada en una sola respuesta. Es asi como a partir del afilo 2008 se inicia el desarrollo de
diferentes plataformas para el ensamble de modelos, por ejemplo: OpenModeller (de Souza
Mufoz et al. 2011), ModEco (Guo and Liu 2010) y Bioensambles (Diniz-Filho et al. 2009).

Entre estas plataformas se destaca BIOMOD por ser una plataforma estable, gratuita y de
cédigo abierto que esta en constante actualizacion (Thuiller 2003, Thuiller et al. 2009). A
partir de este programa es posible realizar un consenso de las distribuciones e informar sobre
las variaciones en las proyecciones de los diferentes algoritmos. También es posible generar
curvas de respuesta de cada algoritmo y medir la importancia de las variables ambientales. La
parametrizacién de los algoritmos implementados en BIOMOD aunque estan por defecto,
puede ser modificada por usuarios con mayor experiencia. Permite modificar los parametros
iniciales de calibracién, como el nimero de puntos para evaluar el modelo, cambiar el

numero de repeticiones, as{ como escoger como crear pseudo-ausencias.

BIOMOD incluye alrededor de 9 algoritmos de modelado y mas de 5 reglas para ensamblar
las respuestas de cada algoritmo. Entre los algoritmos que incluyen, estan catalogados como
aquéllos de solo presencia, los de presencia- ausencia, asi como los de presencia entorno.
Cada grupo se define por el tipo de registro que utiliza para generar las predicciones. Entre
los algoritmos de presencia, esta disponible un método de cobertura climatica envolvente, el
cual se basa solo en los registros de presencia de las especies, denominado Surface Range
Envelope (SRE). El siguiente grupo son los métodos de presencia- ausencia. Basicamente
son aquellos algoritmos de regresion, paramétricos y no paramétricos que permiten hacer
inferencias sobre la distribuciéon de las especies a partir de datos dependientes de presencia
ausencia y una serie de variables independiente, como el clima. En la dltima actualizacion
de BIOMOD (biomod?2) se incluy6 a uno de los algoritmos que depende del entorno como
Maxent. Este algoritmo estima una distribucién de probabilidad mediante la busqueda de la
maxima entropfa (es decir, la mas cerca a la uniformidad), sujeto a un conjunto de
restricciones que representan la informacion incompleta acerca de la distribucién conocida, o
registros de presencia (Phillips et al. 2006b, Phillips and Dudik 2009).

2.3 ¢Qué variables se utilizan y por qué?

Desde que surgioé el concepto de nicho ecoldgico, surgié también el tratar de contestar cuales
son las variables que van a permitir la existencia de una especie a lo largo del tiempo en una
region geografica determinada. Claro esta, que estas variables van a depender mucho de la
escala a la que estemos trabajando. Elton por ejemplo, nos habla de una escala en la que las
interacciones bidticas toman un papel fundamental sobre la distribucién de los organismos.
Esta escala de interacciones es local, mientras que el clima u otras variables ambientales

tienen una mayor influencia en escalas geograficas (Pearson and Dawson 2003b, Peterson et
al. 2011b)

2.4 Variables del clima

Una vez entendido que vamos a utilizar las variables del clima porque son las que explican
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mejor los patrones de distribucién a una escala geografica, hay que identificar qué variables
del clima son con las que podemos trabajar. El clima esta representado por cinco
propiedades de la atmodsfera que son la precipitacion, la temperatura, la evaporacion, la
insolacion, el viento y la presién atmosférica. Puede definirse como el estado promedio de la
atmosfera en lapsos de tiempo de alrededor de 30 afios y que es modulado por un conjunto
de fenémenos que caracterizan el estado del medio atmosférico (IPCC 2014). Por lo tanto,
el cambio climatico se entiende como “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables” (PNUD 2015).

A pesar de que existen varias variables definiendo el clima, dos de estas variables resultan
indispensables para la descripcion de los patrones de distribuciéon de la biota a una escala
geografica: la precipitacion y la temperatura (Stenseth et al. 2002). El estrés hidrico o el estrés
térmico en cualquiera de sus extremos, son fundamentales en limitar la distribucion de las
especies y por lo tanto en el entendimiento de los patrones de distribuciéon (Hijmans and
Graham 2000). Es por esta razén que son dos de las variables mas utilizadas para correr
modelos de nicho ecolégico (Pearson and Dawson 2003a, Peterson et al. 2011b). Y a pesar
de que existen otras variables importantes que a gran escala pueden determinar de manera
importante patrones de distribuciéon (como por ejemplo el suelo en el caso de plantas (Ureta
et al. 2013)), en este estudio se va a trabajar con cambio climatico y por tanto creemos
importante basarnos exclusivamente en las variables que se van a ver modificadas por este
fenémeno y como es que esta modificacion se va a ver reflejada en la distribucién de los
vertebrados y plantas de las islas mexicanas.

2.4.1 19 variables bioclimaticas

Hasta el momento se sabe que se va a utilizar la precipitacién y la temperatura para modelar
los posibles impactos del cambio climatico sobre la distribucién potencial de las especies de
islas mexicanas. Sin embargo, no se ha aclarado si sélo se utilizara la precipitacion anual y la
temperatura media anual, los extremos o qué otro tipo de variables. Existe una propuesta de
capas de 19 variables bioclimaticas (WorldClim 2015) que son ampliamente utilizadas por
modeladores de nicho ecologico. Estas variables representan tendencias anuales, variaciones
temporales y valores extremos y pretenden dar al resultado un sentido mas biolégico. Las 19

vatiables se muestran a continuacion
e BIO1= Temperatura media anual

e BIO2= Rango promedio diurno
e BIO3= Isotermalidad

e BIO4= Variabilidad temporal
e BIO5= Temperatura maxima del mes mas calido

e BIOG6= Temperatura minima del mes mas frio



9
e BIO7= Rango anual de temperatura

e BIO8= Temperatura promedio del cuarto mas humedo
e BIO9= Temperatura promedio del cuarto mas seco

e BIO10= Temperatura promedio del cuarto mas calido
e BIOI11= Temperatura promedio del cuarto mas frio

e BIOI12= Precipitaciéon anual

e BIO13=Precipitacion del mes mas humedo

e BIO14= Precipitacion del mes mas seco

e BIO15= Variabilidad en la precipitacion

e BIO16= Precipitacion del cuarto mas humedo

e BIO17= Precipitacion del cuarto mas seco

e BIO18= Precipitacion del cuarto mas calido

BIO19= Precipitacion del cuarto mas frio

Muchas de estas variables se correlacionan dependiendo del area en la que se proyectara el
modelado y en muchos ejercicios de modelado de nicho se escogen unas sobre otras
dependiendo de la pregunta y el conocimiento de la importancia de la variable sobre la
especie. En este estudio, el area geografica sobre la que se va a hacer la proyeccion sera el
territorio nacional incluyendo islas as{ como un fragmento de Norte y Centroamérica. A esta
area geografica que puede verse proyectada en los mapas entregados se le conoce como M.
En esta M es posible evaluar la correlacion de las 19 variables y descartar algunas en caso de

ser necesario.

2.5 Clima presente

La climatologia del presente se obtendra de la pagina de UNIATMOS:
http://atlasclimatico.unam.mx/AECC descargas/ (Fernandez-Eguiarte et al. 2014). En esta
pagina esta la informacion para crear de las 19 variables bioclimaticas de la climatologfa base
que proviene del Centro Meteorolégico Nacional, se llama SMN 1961-2000 y esta a una
resoluciéon de 1km? Esta es la climatologia base de la que se basaron para hacer los
escenarios de cambio climatico para México.

2.6 Clima futuro

Las variables del clima futuro son modeladas por Modelos de Circulacién General (MCG).
Los MCG de un pais dependen mucho de su capacidad técnica y cientifica. Ningun pais en
vias de desarrollo tiene algin modelo avanzado que se equipare a los MCG. Por tanto,
México es usuario de las salidas de modelos complejos desarrollados en paises de primer
mundo (Trejo et al. 2011, Ureta et al. 2012, Ibarra-Cardefia et al. 2013). Estos modelos se
basan en las leyes fundamentales de la fisica y simulan una gran variedad de procesos que
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ocurren en un rango amplio de escalas espaciales y temporales. Dichos modelos poseen

resoluciones espaciales variadas que se han venido refinando en el transcurso del tiempo
(IPCC 2014). Las variables a las que se les presta mayor atencién son la temperatura de
superficie y la precipitacién. Sin embargo, para algunos estudios es necesario tener una
mayor resoluciéon y tomar en cuenta los factores que afectan el clima a un nivel regional y

local.

La generacion de escenarios regionales de cambio climatico es necesaria para poder hacer
evaluaciones de impactos, vulnerabilidad y adaptaciéon a un nivel de pafs. La regionalizacién
requiere de una aproximacion adecuada del uso de métodos estadisticos y funciones de
transferencia que permitan conocer las relaciones entre la baja y alta escala espacial. Los
distintos métodos que existen para regionalizar escenarios se basan en cierta interpretacion
del problema del posible clima futuro y de como se maneje la incertidumbre en las
proyecciones de los sistemas complejos a largo plazo.

“Los escenarios son una representacion posible y simplificada del

clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatolégicas que

ha sido construida expresamente para investigar posibles

consecuencias del cambio climatico antropogénico, y que en muchas

ocasiones sirve como materia prima para modelos de impacto”

(IPCC 2009)
En México se usaron métricas climaticas a escala mensual para evaluar el desempenio de
diferentes MCG en predecir el clima de nuestro pafs. Se evaluaron variables promedio y
también indices climaticos extremos. En general, tanto el GFDL como el ECHAM tuvieron
un buen desempefio para México, por lo que ya se regionalizaron y seran dos de los modelos
utilizados para buscar patrones de distribucion potencial en el futuro.

Sin embargo, existe un enfoque distinto al s6lo evaluar el desempenio de un MCG en toda la
Republica y es mediante un “ensamble ponderado” de modelos. Resulta que la diferencia de
desempefio de los 15 MGCs dependiendo de la region del pafs es muy grande, por lo que
por cada regién del pais se toma el modelo que mejor desempefio tuvo creando un REA
(Reliability Ensemble Avereging). El ensamble realizado por el método de la REA, logrd
integrar la informacién de todos los modelos y mejoro el desempefio individual.

Este ensamble se llevé a cabo por el periodo historico (1961-2000) y para los nuevos nuevo
escenarios de forzamiento radiativo: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 y RCP 8.5 (Ibarra-Cardefia et
al. 2013). Los RCPs por sus siglas en inglés Representative Concentration Pathways fueron
nombrados por sus posibles fuerzas radioativas en el afio 2100 en comparacién a los valores
que se tenfan en la época preindustrial (+2.6, +4.5, + 6.0 y +8.5 W/m?). Son 4 distintas
trayectorias de las concentraciones de gases con efecto invernadero que estan relacionados
con la diferencia de energia proveniente del sol que es absorbida por el planeta y la energia
radiada al espacio. El aumento de gases con efecto invernadero en la atmodsfera aumenta la
energia que permanece en la Tierra provocando un aumento en la temperatura (IPCC 2014).
El RCP 2.6 asume que los gases con efecto invernadero llegaran a su maximo entre 2010-
2020 y posteriormente declinaran las concentraciones. En el caso del escenario RCP 4.5 se
predice una maxima concentracion de gases para el afilo 2040 que posteriormente decrece. El
escenario RCP 6 alcanza su maximo en 2080 y finalmente el escenario RCP 8.5 proyecta que
las concentraciones de gases con efecto invernadero nunca dejaran de incrementarse en todo

el siglo 21. Todos los escenarios propuestos para proyectar la distribuciéon potencial de
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nuestras especies a evaluar fueron escogidos con la finalidad de que nuestros resultados sean
comparables con los resultados de otros estudios realizados por el INECC y puedan servir

como insumos directos a mapas de vulnerabilidad.

3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto del cambio climatico sobre especies de vertebrados terrestres y plantas de

islas mexicanas.

4. METODOLOGIA

4.1 Datos de presencia

Para correr los modelos de nicho ecolégico se necesitan presencias tnicas georreferenciadas.
En un principio se pidié toda la informacién que estuviera accesible por parte de la
CONABIO (Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad). Se nos
hizo entrega de un total de 259 especies de vertebrados terrestres de islas mexicanas. Este
numero de especies esta lejos del numero real de especies que se han registrado en estas
areas geograficas. Al recurrir a diferentes fuentes de informacioén de articulos cientificos,
reportes de programas, tesis, informacién de area naturales protegidas... Se encontraron
alrededor de 285 especies de aves (de las que 226 tienen un habito mayormente migratorio),
118 mamiferos (de las que 33 eran marinos), 163 reptiles, 42 anfibios y 229 plantas. El hecho
de encontrar tantas especies mas en islas que no estaban registradas en gobierno sino
desperdigadas en diferentes fuentes de informacién nos da una idea de lo poco que se sabe
en términos generales sobre la biodiversidad de islas. Este primer listado de especies
consideramos que es una compilacién importante.

De este listado, para que las especies pudieran ser consideradas optimas para su modelacion
era necesario que cumplieran con ciertos criterios: (1) que fueran terrestres, (i) que fueran
principalmente residentes y (iif) que contaran con un numero de registros unicos
georreferenciados. En un principio se pretendfa eliminar a todas las aves que tuvieran en
cierta parte de su distribucion algin tipo de habito migratorio. Sin embargo, de las aves que
tenfamos en la lista unicamente 5 tenfan un habito 100% residente, por lo que decidimos
incorporar a especies que tuvieran un habito principalmente residente.

En términos de registros unicos se decidié que en aves, mamiferos y plantas el numero
minimo serfa 20, mientras que para reptiles y anfibios serfa de 10. Bajamos el nimero en el
caso de estos dos ultimos grupos pues se cuenta con menos informacién para la mayoria de
sus especies.

Se agregd un analisis para aquéllas especies que tuvieran muy pocos datos a un ndmero
excesivo. Para las especies que tuvieran un numero de datos menor a 20 usamos el método
de jacknife propuesto por Pearson et al. (2007). Este es un método para validar si los
modelos construidos con una muestra inferior a 20 registros de presencia son mejores que
un modelo aleatorio, y si esta diferencia es estadisticamente significativa. En el caso de las
especies que tuvieran un ndmero de registros mayor a 700 se utilizé el paquete SpThin
(Aiello- Lammens et al. 2015) del software libre R (R Core Team 2015). Esta librerfa elimina
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cierta cantidad de puntos para reducir el sesgo por sobremuestro de la especie, y al mismo
tiempo mantiene la mayor cantidad de registros utiles. Calcula la distancia minima entre los
puntos y aleatoriamente elimina aquellos que tengan una distancia menor o igual a la
distancia impuesta. Se us6 una distancia superior a 10 km y generamos 100 repeticiones para

alcanzar el numero 6ptimo de registros.

Finalmente, se escogieron 20 especies por grupo estudiado, con excepcion de los anfibios
que unicamente contaban con 14 especies que podian ser modeladas. Para el caso de las aves
y los mamiferos, solicitamos la colaboraciéon de expertos dentro del INECC para hacer
nuestra muestra y para el resto de los grupos se escogieron a las especies de manera aleatoria
asumiendo que de esta manera podiamos tener representatividad en cuanto a distribuciones
(amplias »s restringidas), categoria de riesgo y otros atributos biolégicos como estado de las
poblaciones o capacidad de dispersion. Al final, se modelaron un total de 94 especies.

4.2 Escenarios de cambio climatico utilizados en la
consultoria

Cada especie fue modelada bajo el escenario de clima actual (1961-2000) y dos series de
tiempo (2015-2039 y 2075-2099) con dos diferentes RCPs (4.5 y 8.5) a una resoluciéon de
1km? Se hicieron proyecciones en escenarios contrastante para tener una idea de las
posibilidades. Un escenario pesimista nos permite conocer qué es lo peor que puede pasar en
términos de impactos del cambio climatico y biodiversidad de islas si no hay mitigacién y
reduccion de emisiones y contrastarlo con lo que pasaria si se toma accion desde ahora. No
se hizo uso del escenario mas optimista (RCP 2.5), porque practicamente refleja nuestra
situacion actual y porque de momento no hay disponibilidad de las capas bioclimaticas de
REA con este escenario. Por estas razones, se utilizé como “best case scenario” el escenario
intermedio-optimista RCP 4.5. De las 19 variables normalmente utilizadas para el modelado
de nicho ecolégico, nos quedamos con 9 posterior a hacer un analisis de correlaciéon dentro
del area geografica de modelado (que es México con un area extensiva hacia el norte y hacia
el sur. Ver mapas): Bio 1, Bio 2, Bio 4, Bio 6, Bio 7, Bio 12, Bio 13, Bio 18 y

Bio 19.

Al final se obtuvieron 5 mapas por cada especie, uno representando la distribucién potencial
en el escenario actual, dos diferentes posibilidades para el futuro cercano y dos para el futuro
lejano. Los algoritmos de nicho ecolégico utilizados fueron Maxent y GAM. Se crearon 10
repeticiones por algoritmo y se realizé6 un ensamble para generar un mapa binario. Cada
mapa binario cuenta con informaciéon de metadatos de qué fue lo que se hizo y como se
hizo. La plantilla que se encuentra en los metadatos es la North American Profile of
ISO19115 2003 (Figura 1).
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Sula sula /2015-2039 RCP4.5

Raster Dataset

Thumbnail Not

Cambio climatico, Islas, Vertebrados, México

Summal
Delimitar la distribucién potencial

Description

Estos mapas de distribucién potencial fueron creados con datos georreferenciados tnicos de especies que estsn presentes en islas mexi Los criterios util para elegir las especies a modelar fueron: a) mas de
10 datos unicos y b) que la especie no fuera de habito migratorio o marina. Se utilizé la plataforma de modelado de BIOMOD para crear un ensamble ponderado de proyecciones con los algortimos Maxent y GAM, el que
consiste en promediar de manera ponderada los modelos con un desempefio superior o igual a un 0.7 (TSS). Los escenarios de cambio climatico usados fueron los del REA (Reliability Ensemble Avereging)
http://atlasclimatico.unam.mx/AECC_descargas/., creados para México a una escala de 1km2: El escenario base va de 1961-2000 y se proyectd a dos series de tiempo (2015-2039 y 2075-2099) bajo dos distintos
escenarios de forzamiento radiativo o RCP (4.5 W/m2 y 8.5 W/m2). A partir de esta informacién generamos las 19 variables bioclimiticas ampliamente utilizadas en el modelado de nicho y se hizo un anlisis de correlacién
para conocer qué variables podiamos dejar fuera. Finalmente se trabajé con 9 variables bioclimaticas: biol, bio2, bio4, bio6, bio12, bio13, bio18 y bio19: http://www.worldclim.org/bioclim.

Credits
Ureta C., Calixto-Pérez E. y Cuervo-Robayo A. 2016. Evaluacién de impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad de las islas de México. PNUD-INECC

Figura 1: Este es el ejemplo de uno de los metadatos para una especie de ave: Sula sula. Los
campos que se llenaron fueron: Title, Tags, Summary, Description (Abstract) y Credits. El
sistema de coordenadas es geografico con DATUM WGS84.
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5. RESULTADOS

5.1 Impactos del cambio climatico sobre los
mamiferos de islas mexicanas

5.1.1 Vulnerabilidad de mamiferos para el futuro
cercano (2015-2039)

En el futuro cercano Chaetodipus baileyi es la unica especie que tiene un balance final negativo,
es decir que pierde mas area de la que gana. Considerando el RCP 4.5, se pierde poco mas de
3% de su area de distribucion, y considerando el RCP 8.5 se pierde alrededor de 1.27%. Para
el resto de las especies el balance es positivo, es decir, se gana mas area de la que se pierde. Si
no se considera la capacidad de dispersiéon de las especies en un escenario de cambio
climatico moderado (RCP 4.5), el 80% de las especies pierden mas del 10% de su area de
distribucion, siendo Chaetodipus penicillatus la especie qué mas area de distribucion pierde
(24%). En un escenario de cambio climatico mas drastico (RCP 8.5) el 90% de las especies

pierde mas del 10% de su area de distribucion, siendo Peromzyscus eva la especie mas afectada
perdiendo 24.627% de su area de distribucion.

RCP 4.5 RCP 8.5
Especie % de Cambio Total % de Cambio Total
Chaetodipus arenarius 86.943 93.985
Chaetodipus baileyi -3.515 -1.274
Chaetodipus intermedius 32.747 31.238
Lepus californicus 17.090 13.071
Macrotus californicus 13.551 15.052
Myotis californicus 14.182 16.873
Myotis vivesi 307.471 349.923
Neotoma lepida 58.629 57.423
Peromyscus eremicus 21.487 17.034
Peromyscus eva 53.652 38.370
Peromyscus merriami 58.155 53.482
Reithrodontomys spectabilis 862.746 1173.427
Spermophilus tereticaudus 42.612 47.991
Thomomys bottae 18.353 17.332
Chaetodipus penicillatus 1.356 4.384
Dipodomys merriami 10.798 10.918
Ammospermophilus leucurus 19.199 22.616
Leptonycteris yerbabuenae 24.914 26.191
Sylvilagus bachmani 60.779 59.816
Lepus alleni 42.819 47.442




5.1.2  Vulnerabilidad de mamiferos para el futuro lejano
(2075-2099)

Hacia el futuro lejano Chaetodipus baileyi sigue siendo la tnica especie con un balance
negativo, y el area perdida es mayor. Considerando el RCP 4.5, pierde alrededor del 14% de

su area de distribucion, y considerando el RCP 8.5 se pierde poco mas del 15%.

RCP 4.5 RCP 8.5
Especie % de Cambio Total % de Cambio Total
Chaetodipus arenarius 98.575 125.198
Chaetodipus baileyi -14.670 -15.731
Chaetodipus intermedius 66.190 136.593
Lepus californicus 8.770 -5.341
Macrotus californicus 24.797 87.354
Myotis californicus 24.009 35.010
Myotis vivesi 788.299 1777.510
Neotoma lepida 52.711 34.909
Peromyscus eremicus 21.495 21.254
Peromyscus eva 94.824 36.285
Peromyscus merriami 123.448 341.046
Reithrodontomys spectabilis 3126.891 13771.392
Spermophilus tereticaudus 106.510 261.100
Thomomys bottae 20.791 31.508
Chaetodipus penicillatus 15.183 30.110
Dipodomys merriami 16.469 16.467
Ammospermophilus leucurus 7.376 14.323
Leptonycteris yerbabuenae 47.118 83.893
Sylvilagus bachmani 40.281 54.438
Lepus alleni 62.800 78.861

Si no se considera la capacidad de dispersion el 90% de las especies pierden mas del 10% de
su area de distribucién potencial tanto para el escenario de cambio climatico moderado,
como para el drastico. En un escenario de cambio climatico moderado Chaetodipus baileyi es
la especie mas afectada, perdiendo poco mas del 30% de su area de distribucién, mientras
que para el escenario drastico Peromyscus eva es la especie mas afectada, perdiendo 88% de su
area de distribucion actual.
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5.2 Impactos del cambio climatico sobre las aves

de islas mexicanas

Las especies de aves que se modelaron fueron: Egretta thula, Pandion haliaetus, Pelecanns
occidentalis, Phalacrocorax penicillatus, Phalacrocorax anritus, Sterna elegans, Sterna maxima, Sternula
antillarum, Sula leucogaster, Sula nebouxii, Synthliboramphus craveri, Larus occidentalis, Coragyps atratus,
Himantopus mexicanus, Phalacrocorax brasilianus, Sula sula, Egretta caerulea, Bubulucus ibis, Egretta
rufescens y Ptychoramphus alenticus. En todas las especies de aves hay una disminucién en el area
de distribucién potencial hacia al futuro si no consideramos posibilidades de dispersion. A
pesar de que se podria pensar que las especies de aves por su capacidad de volar tienen
grandes alcances en términos de dispersion, la realidad es que varias aves dificilmente se
establecen en nuevos sitios. Si se considera una total de capacidad biologica y ambiental de
dispersioén (es decir que no haya barreras que le impidan dispersarse como montafias o
urbanizacién) el area de distribucion potencial incrementa de manera importante en todos
los tiempos y escenarios modelados. En el caso de que las especies no tengan ningun tipo de
capacidad de dispersioén tendriamos que la mas vulnerable es Pandion haliaetus (hasta mas del
75% de pérdida), seguida por Sula nebouxii (hasta 32% de pérdida) y finalmente Prychoramphus
aleuticus (31.77%).

Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2015-2039)

AVES 45C

Especie %Perdido %Ganado % de Cambio Total
Egretta thula 0.236 195.342 195.106
Pandion haliaetus 70.457 184.213 113.757
Pelecanus occidentalis 10.159 363.932 353.773
Phalacrocorax penicillatus ~ 15.599 130.106 114.507
Phalacrocorax auritus 5.352 218.205 212.853
Sterna elegans 9.833 158.801 148.968
Sterna maxima 10.290 116.713 106.423
Sternula antillarum 1.689 30.297 28.607
Sula leucogaster 4.963 632.651 627.688
Sula nebouxii 28.320 285.746 257.426

Synthliboramphus craveri 1.806 165.756 163.949

Larus occidentalis 15.264 121.588 106.324
Coragyps atratus 13.946 1470.243 1456.298
Phalacrocorax brasilianus 0.919 143.350 142.431
Sula sula 0.488 77.753 77.265
Egretta caerulea 7.204 30.706 23.502
Egretta rufescens 5.772 38.303 32.532
Ptychoramphus aleuticus 20.804 88.696 67.892
Bubulcus ibis 13.411 1153.584 1140.172

Chadrarius nivosus 0.867 83.596 82.729



Lista de Vulnerabilidad RCP 8.5 (2015-2039)

Especie

Egretta thula

Pandion haliaetus
Pelecanus occidentalis
Phalacrocorax penicillatus
Phalacrocorax auritus
Sterna elegans

Sterna maxima

Sternula antillarum

Sula leucogaster

Sula nebouxii
Synthliboramphus craveri
Larus occidentalis
Coragyps atratus
Phalacrocorax brasilianus
Sula sula

Egretta caerulea

Egretta rufescens
Ptychoramphus aleuticus
Bubulcus ibis

Chadrarius nivosus

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

0.839
27.861
11.683
19.247
5.684
10.205
10.217
0.769
5.037
21.115
2.101
16.775
13.821
0.277
0.568
3.275
3.073
24.213
13.442
0.734

85C

196.265
339.388
382.632
150.047
232.728
136.691
120.049
33.861
644.734
118.152
158.984
122.625
1827.945
161.992
80.334
36.579
46.463
77.610
1300.4
86.978

195.426
311.527
370.949
130.800
227.044
126.485
109.832
33.092
639.697
97.037
156.883
105.851
1814.123
161.715
79.766
33.304
43.390
53.397
1286.958
86.244
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Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2075-2099)

AVES 45L

Especie %Perdido %Ganado % de Cambio Total
Egretta thula 0.152 284.481 284.329
Pandion haliaetus 75.868 212.892 137.023
Pelecanus occidentalis 7.913 930.965 923.052
Phalacrocorax penicillatus 15.003 569.030 554.027
Phalacrocorax auritus 3.561 369.898 366.337
Sterna elegans 9.860 222.791 212.931
Sterna maxima 12.071 138.970 126.898
Sternula antillarum 0.342 60.253 59.911
Sula leucogaster 4.893 1081.512 1076.620
Sula nebouxii 22.556 191.992 169.436
Synthliboramphus craveri 0.972 314.373 313.401
Larus occidentalis 8.160 217.136 208.976
Coragyps atratus 10.801 3243.667 3232.866
Phalacrocorax brasilianus 0.840 273.737 272.897
Sula sula 0.045 130.184 130.140
Egretta caerulea 7.010 52.753 45.744
Egretta rufescens 4.412 66.411 61.999
Ptychoramphus aleuticus 27.902 67.460 39.558
Bubulcus ibis 4.891 4246.97 4242.079

Chadrarius nivosus 0.211 120.147 119.936
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Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2075-2099)

85L

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Egretta thula

Pandion haliaetus
Pelecanus occidentalis
Phalacrocorax penicillatus
Phalacrocorax auritus
Sterna elegans

Sterna maxima

Sternula antillarum

Sula leucogaster

Sula nebouxii
Synthliboramphus craveri
Larus occidentalis
Coragyps atratus
Phalacrocorax brasilianus
Sula sula

Egretta caerulea

Egretta rufescens
Ptychoramphus aleuticus
Bubulcus ibis

Chadrarius nivosus

0.141
42.740
19.650
18.215
3.756
25.060
17.313
0.933
3.660
32.662
0.613
4.453
6.324
1.283
4.020
4.609
2.667
31.771
3.384
75.711

401.595
376.426
928.459
426.589
497.795
302.761
189.427
97.067
2061.639
300.638
744.909
488.088
6527.216
452.646
20.004
85.616
101.122
72.843
10669.76
339.270

401.454
333.686
908.809
408.374
494.039
277.701
172.114
96.133
2057.980
267.976
744.296
483.635
6520.892
451.363
15.983
81.007
98.454
41.072
10666.38
263.559
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P4

5.3 Impactos del cambio climatico sobre las
reptiles de islas mexicanas

Las 20 especies de reptiles modelas fueron: Aspidoscelis hyperythra, Crotaphytus dickersonae,
Ctenosanra hemilopha, Drymarchon corais, Eridiphas slevini, Lampropeltis zonata, Masticophis bilineatus,
Mastigodryas melanolomus, Phyllodactylus homolepidurns, Petrosanrus thalassinus, Phyllodactylus xant,
Phyllodactylus - unctus, Boa constrictor, Ctenosaura pectinata, Oxybelis aenens, Pituophis catenifer,
Phyllorhynchus decurtatus, Crotalus molossus, Crotalus cerastes y Cnemidophorus tigris. Se espera que en
el futuro las condiciones que son Optimas en la actualidad para la especie cambien o
desaparezcan. Para algunas especies estas condiciones cambiaran de forma favorable, pero
para otras pueden disminuir de manera en la que se veran muy restringidas a ciertas areas, lo
que potencialmente las hara mas vulnerables. Para aquellas especies que puedan ganar area
con condiciones climaticas Optimas, es necesario tener en cuenta la capacidad de dispersion
de las especies. Los reptiles junto con los anfibios son aquellos taxones que se caracterizan
por tener una escasa vagilidad. La capacidad de dispersion de estas especies junto con las
barreras impuesta por el ser humano; agricultura, zonas urbanas asi como barreras
geograficas incrementan la vulnerabilidad de las especies al cambio climatico.

Si no se considera ningun tipo de capacidad de dispersion, todas las especies de reptiles
evaluadas en este proyecto pierden drea de distribucién potencial (Figura 2). A lo largo del
tiempo esta pérdida se agudizara, lo que también se ve reflejado entre los dos escenarios de
cambio climatico; RCP 4.5 y RCP 8.5. Entre mas lejano en el tiempo (futuro lejano: 2075-
2099) y mas extremo sea el escenario (RCP 8.5) mayor vulnerabilidad presentara la especie.
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Figura 2. Porcentaje de pérdida de distribucidn potencial de algunas de las especies de reptiles que se
distribuyen en islas y el continente mexicano. Este grafica resume la evaluacién que se realizd para dos
tiempos; futuro cercano (2015-2039), futuro lejano (2075-2099) vy los correspondiente RCP; un escenario
medianamente positivo (RCP 4.5) y otro extremo (RCP 8.5).

Las especies que perderan (sin dispersion) mas del 70% de area de condiciones climaticas
optimas son Phyllodactylus homolepidurus y Petrosanrns thalassinus (Figura 2). Estas dos especies se
caracterizan por ser endémicas de México y estan protegidas por la norma oficial mexicana.
Hacia final del siglo XXI y bajo el escenario mas extremo (RCP 8.5), Crotalus molossus perdera
condiciones en una proporcion (76%) similar a las dos especies sefialadas anteriormente.
Esta especie de cascabel, que se puede encontrar en la mayoria de las islas del Golfo de
California, aunque se distribuye en gran parte del territorio mexicano es de las pocas especies
en las que el balance de pérdida y ganancia es negativo, es decir que presenta un mayor
porcentaje de perdida de las condiciones climaticas optimas hacia el futuro (Cuadro 1). Otras
de las especies con un balance de pérdida y ganancia negativo son: Lampropeltis zonata y
Mastigodryas melanolomus. Para estas dos especies la pérdida se incrementa a lo largo del tiempo
y entre escenarios. L. zonata se distribuye en el norte de Baja California, mientras que M.
Melanolomus presenta una distribuciéon por gran parte de la costa del pacifico y el golfo
mexicano, y se registra en las islas de de la cuenca de las Tres Marfas. En el caso de
Drymarchon corais, una especie de culebra que también se distribuye por la Costa del Pacifico y
el Golfo de México, el balance es negativo solo hasta final de siglo y se agudiza ante un de
RCP 8.5 (-30.285%).

%)

1

Crotalus tigr
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5.4 Impactos del cambio climatico sobre anfibios
de islas mexicanas

Las especies de anfibios evaluadas fueron _Awaxyrus cognatus, Spea  hammondii, Anaxyrus
woodhbousii, Aneides lugnbris, Anaxyrus californicus, Anaxyrus punctatus, Batrachoseps major, Incilins
alvarius, Lithobates berlandiere, Lithobates catesbeianus, Lithobates forreri, Lithobates yavapaiensis,
Psendacris cadaverina y Pseudacris regilla. Todas las especies tuvieron pérdidas en su area de
distribucién potencial, por lo que si no se considera dispersion, todas tendrfan un impacto
negativo por parte del cambio climatico. Sin embargo, al considerar dispersiéon se abren
también las posibilidades de llegar a otras areas que en el futuro tendran las condiciones
ambientales (especificamente climaticas) para que la especie pueda establecerse ahi. En ese
caso, todas las especies muestran nuevas areas de distribucién potencial al futuro. Las tres
especies mas vulnerables de este grupo son Spea hammondii, Anaxyrus californicus y Anascyrus
punctatus. Conforme va pasando el tiempo y los escenarios se vuelven mas pesimistas en
cuanto al calentamiento de la Tierra, los porcentajes de disminucion neta en el area de
distribucién son mayores.

Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2015-2039)

45C

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Anaxyrus cognatus 23.592 51.711 28.119
Spea hammondii 14.801 8.758 -6.043
Anaxyrus woodhousii 0.874 104.168 103.294
Aneides lugubris 5.563 192.055 186.493
Anaxyrus californicus 26.357 29.9 3.543
Anaxyrus punctatus 16.02 17.546 1.525
Batrachoseps major 26.927 93.116 66.189
Incilius alvarius 11.823 116.217 104.395
Lithobates berlandieri 15.183 47.762 32.579
Lithobates catesbeianus 21.803 107.789 85.986
Lithobates forreri 9.391 66.389 56.999
Lithobates yavapaiensis 0.082 55.856 55.774
Pseudacris cadaverina 16.073 119.398 103.324

Pseudacris regilla 13.531 97.387 83.855



Lista de Vulnerabilidad RCP 8.5 (2015-2039)

Anaxyrus cognatus
Spea hammondii
Anaxyrus woodhousii
Aneides lugubris
Anaxyrus californicus
Anaxyrus punctatus
Batrachoseps major
Incilius alvarius
Lithobates berlandieri
Lithobates catesbeianus
Lithobates forreri
Lithobates yavapaiensis
Pseudacris cadaverina
Pseudacris regilla

85C

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

25.5
15.477
0.794
6.715
25.968
16.93
27.317
9.775
15.017
22.93
10.624
0.131
16.985
14.527

48.985
8.388
94.706
174.868
23.795
17.56
86.381
112.176
46.451
103.447
66.913
57.043
119.385
89.96

23.485
-7.088
93.912
168.153
-2.172
0.63
59.064
102.402
31.434
80.516
56.29
56.913
102.401
75.433

Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2075-2099)

Anaxyrus cognatus
Spea hammondii
Anaxyrus woodhousii
Aneides lugubris
Anaxyrus californicus
Anaxyrus punctatus
Batrachoseps major
Incilius alvarius
Lithobates berlandieri
Lithobates catesbeianus
Lithobates forreri
Lithobates yavapaiensis
Pseudacris cadaverina
Pseudacris regilla

45L

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

23.59
25.67
0.739
6.085
38.17
24.798
38.937
4.549
15.15
23.402
11.121
0.013
21.607
17.343

67.292
8.129
130.259
198.170
8.277
23.305
90.591
208.205
85.358
138.82
109.023
99.219
152.22
110.793

43.702
-17.541
129.520
192.084
-29.893
-1.493
51.655
203.656
70.208
115.418
97.902
99.206
130.613
93.451

23
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Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2075-2099)

85L

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Anaxyrus cognatus 33.019 79.709 46.69
Spea hammondii 43.36 4.805 -38.555
Anaxyrus woodhousii 0.551 170.024  169.472
Aneides lugubris 8.293 240.592  232.299
Anaxyrus californicus 68.45 0.956 -67.495
Anaxyrus punctatus 43.544 25.975 -17.57
Batrachoseps major 49.24 108.839  59.599
Incilius alvarius 1.792 496.838  495.045
Lithobates berlandieri 15.765 152.782  137.017
Lithobates catesbeianus 19.531 189.904 170.374
Lithobates forreri 8.529 166.597  158.069
Lithobates yavapaiensis 0.001 159.511 159.51
Pseudacris cadaverina 30.177 274.83 244.654
Pseudacris regilla 26.661 180.666  154.005

Los anfibios en varios estudios han mostrado vulnerabilidad importante a cambios en su
ambiente. En este caso, a comparacion de otros grupos de vertebrados como aves y reptiles,
su vulnerabilidad fue mayor. Sin embargo, con excepcion de la especie A. californicus no hay
mas especies de anfibios cuyo peligro ante el cambio climatico sea tan evidente. Hay que
considerar por supuesto, que existen muchos otros factores ambientales importantes para las
especies y que en este caso unicamente tomamos en cuenta al clima. Ademas las cuestiones
relacionadas con la precipitacion tienen consigo mucha mayor incertidumbre. Asimismo, se
debe encontrar una manera de integrar nivel del mar para realmente considerar el riesgo de

estas especies que se encuentras distribuidas principalmente en costas.
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5.5 Impactos del cambio climatico sobre las
plantas de islas mexicanas

Las 20 especies modeladas de plantas fueron: Ardisia revoluta, Bernardia mexicana, Bunchosia
palmeri, Canavalia  rosea, Carlowrightia —arizonica, Dalea  carthagenensis, Echites yncatanensis,
Elaeodendron  trichotomum, Hofmeisteria  fascicnlata, Myriocarpa longipes, Nopalea karwinskiana,
Pachycerens pecten- aboriginum, Phyllanthus nobilis, Tabernaemontana chrysocarpa, Talisia oliviformis,
Cochlospermum vitifolium, Oplismenus burmanni, Prosopis laevigata, Xylosma flexnosa y Chiococca alba.
Si no se considera ningun tipo de capacidad de dispersion, todas las especies pierden area de
distribucién potencial. Es decir, en el futuro se espera que las condiciones 6ptimas de la
actualidad para todas estas especies de aves se vean reducidas. Sin embargo, si se considera
capacidad de dispersion el impacto del cambio climatico sobre las condiciones 6ptimas es
menor porque existen nuevas regiones con perfiles bioclimaticos 6ptimos. En ese caso, a
pesar de que se proyecta que se perdera area Optima del presente, también se predicen
nuevas areas con un perfil bioclimatico é6ptimo que en las condiciones actuales no lo son.
Claro que hay que considerar que estas nuevas areas con perfil bioclimatico éptimo son
utiles para las especies siempre y cuando puedan ser alcanzadas por las especies, es decir, que
no haya barreras ambientales ni bioldgicas. Por supuesto un libre acceso a la dispersion es dificil,
sobre todo considerando las tasas de dispersién de varias plantas, pero al menos podemos saber por

medio de estos modelos que existen alternativas de translocacién en caso de ser necesario.

En términos de porcentaje total de cambio existen varias especies que aun cuando
obtuvieron ganancias en areas de distribuciéon potencial, el porcentaje neto de cambio es
negativo. Para el caso del RCP 4.5 cercano (2015-2039) 8 de las 20 especies modeladas
obtuvieron una disminucién en areas de distribucion potencial. La misma cantidad de
especies con disminucion en el area de distribuciéon potencial se mantuvo en el RCP 8.5,
pero aumenta a 9 especies para el RCP 4.5 lejano (2075-2099) y a 11 para el RCP 8.5 lejano.
Es decir, conforme se va calentando mas el planeta en el tiempo el impacto sera mayor.
También sera mayor en el escenario pesimista con respecto a uno mas optimista.

En el futuro cercano RCP 4.5, las especies de plantas de islas evaluadas mas vulnerables al
cambio climatico seran: E. yucatanenis (-39.921%), E. trichotomum (-35.619%) y C. vitifolinm (-
22.739%).



26

Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2015-2039)

45C

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Ardisia revoluta 24.316 27.914 3.598
Bernardia mexicana 30.535 42.999 12.464
Bunchosia palmeri 19.42 57.786 38.366
Canavalia rosea 100 5015 4915
Carlowrightia arizonica 63.716 60.4 -3.316
Dalea carthagenensis 73.633 63.948 -9.685
Echites yucatanensis 65.514 25.593 -39.921
Elaeodendron trichotomum 45.583 9.965 -35.619
Hofmeisteria fasciculata 27.715 96.816 69.1
Myriocarpa longipes 30.764 21.325 -9.439
Nopalea karwinskiana 8.782 41.186 32.404
Pachycereus pecten-aboriginum  13.489 57.896 44.407
Phyllanthus nobilis 10.461 17.008 6.547
Tabernaemontana chrysocarpa  3.956 18.55 14.594
Talisia oliviformis 1.255 33.489 32.235
Cochlospermum vitifolium 37.627 14.889 -22.739
Oplismenus burmannii 21.758 19.405 -2.353
Prosopis laevigata 11.751 41.79 30.04
Xylosma flexuosa 32.452 12.017 -20.436
Chiococca alba 18.191 23.632 5.441

En el futuro cercano con el escenario RCP 8.5, las especies de plantas de islas evaluadas mas
vulnerables al cambio climatico siguieron siendo las mismas pero con una mayor reduccion
neta: E. yucatanenis (-43.447%), E. trichotonum (-37.639%) y C. vitifolinm (-26.045%).
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Lista de Vulnerabilidad RCP 8.5 (2015-2039)

85C

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Ardisia revoluta 24.413 30.972 6.559
Bernardia mexicana 33.492 40.629 7.137
Bunchosia palmeri 20.303 59.643 39.34
Canavalia rosea 100 4766.387 4666.387
Carlowrightia arizonica 68.553 60.433 -8.12
Dalea carthagenensis 73.609 70.986 -2.623
Echites yucatanensis 68.13 24.682 -43.447
Elaeodendron trichotomum 47.201 9.561 -37.639
Hofmeisteria fasciculata 30.38 87.316 56.936
Myriocarpa longipes 33.721 18.17 -15.551
Nopalea karwinskiana 9.681 41.419 31.738
Pachycereus pecten-aboriginum  12.995 65.485 52.49
Phyllanthus nobilis 9.956 20.329 10.373
Tabernaemontana chrysocarpa  3.391 21.127 17.736
Talisia oliviformis 0.893 42.852 41.959
Cochlospermum vitifolium 40.1 14.055 -26.045
Oplismenus burmannii 22.411 21.233 -1.178
Prosopis laevigata 13.77 40.955 27.185
Xylosma flexuosa 34.476 12.216 -22.26
Chiococca alba 17.389 24.867 7.478

Conforme nos alejamos mas en el tiempo, los impactos en las especies son mayores por lo
que las disminuciones en el porcentaje de area de distribucién potencial es mucho mayor.
Pare el escenario lejano con un RCP de 4.5 las tres especies mas vulnerables cambian por
una. En vez de tener a C. wvitifolium (- 41.013%) en la lista como anteriormente, se tiene a A.
revoluta con un porcentaje de -55.648%. Las primeras dos especies mas vulnerables siguen
siendo E. yucatanensis con -74.898% y E. trichotomum con -74.898%.
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Lista de Vulnerabilidad RCP 4.5 (2075-2099)

45L

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Ardisia revoluta 99.655 44.008 -55.648
Bernardia mexicana 43.276 45.128 1.852
Bunchosia palmeri 32.44 74.479 42.039
Canavalia rosea 73.916  86.992 13.076
Carlowrightia arizonica 100 2.18 -97.82
Dalea carthagenensis 78.822 69.222 -9.6
Echites yucatanensis 94.657 19.759 -74.898
Elaeodendron trichotomum 62.365 9.366 -52.999
Hofmeisteria fasciculata 44.383 110.713 66.331
Myriocarpa longipes 49.238 21.954 -27.285
Nopalea karwinskiana 17.263 56.709 39.446
Pachycereus pecten-aboriginum  10.288 143.427 133.139
Phyllanthus nobilis 17.902 24.122 6.221
Tabernaemontana chrysocarpa  4.357 35.279 30.922
Talisia oliviformis 0.469 92.009 91.54
Cochlospermum vitifolium 54.983 13.97 -41.013
Oplismenus burmannii 31.338 24.733 -6.605
Prosopis laevigata 18.728 53.169 34.441
Xylosma flexuosa 45.857 13.274 -32.583
Chiococca alba 25.757 36.001 10.244

Por ultimo, la proyeccién a un tiempo mas lejano con el RCP mds pesimista nos indica aun
un decremento en los % de disminucién. Las especies mas vulnerables siguen siendo las de
los primeros dos escenarios pero ahora las reducciones en el area de distribucién potencial
alcanzan hasta un -82.662%.
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Lista de Vulnerabilidad RCP 8.5 (2075-2099)

85L

%Perdido %Ganado % de Cambio Total

Ardisia revoluta 12.848 155.903  143.055
Bernardia mexicana 52.785 47.212 -5.573
Bunchosia palmeri 44.149 94.314 50.165
Canavalia rosea 100 1894.42  1794.42
Carlowrightia arizonica 97.242 33.76 -63.482
Dalea carthagenensis 84.036 80.521 -3.514
Echites yucatanensis 98.566 15.903 -82.662
Elaeodendron trichotomum 78.072 10.291 -67.781
Hofmeisteria fasciculata 71.114 70.418 -0.696
Myriocarpa longipes 65.699 20.753 -44.946
Nopalea karwinskiana 29.733 100.926  71.193
Pachycereus pecten-aboriginum  5.096 301.805 296.708
Phyllanthus nobilis 36.797 24.376 -12.42
Tabernaemontana chrysocarpa  9.323 72.957 63.634
Talisia oliviformis 0.057 193.64 193.584
Cochlospermum vitifolium 72.963 12.016 -60.947
Oplismenus burmannii 43.714 32.096 -11.618
Prosopis laevigata 25.334 63.258 37.924
Xylosma flexuosa 54.743 12.017 -42.726
Chiococca alba 20.422 62.457 42.035

Estos resultados nos indican que si existen diferencias entre las 4 proyecciones (dos de
tiempo y dos RCPs) y que conforme mds nos alejamos en el tiempo los impactos son
mayores, pero que si existe una diferencia importante entre los escenarios con menores
concentraciones de gases con efecto invernadero y los escenarios mas pesimistas. Es decir,
las decisiones politicas y las acciones que se tomen en estos aflos s tendran un impacto en la
vulnerabilidad de estas especies.



6. DISCUSION

6.1 Discusion General

Si consideramos la vulnerabilidad por grupo de organismos, es posible decir que las plantas
resultaron ser las mas vulnerables porque muestran mas porcentajes netos negativos en sus
areas de distribucion futura. Este grupo es seguido por los anfibios, posteriormente los
reptiles, mamiferos y finalmente las aves. Sin embargo, fueron mas las especies evaluadas que
resultaron tener un balance neto positivo que negativo. Esto no necesariamente es un
resultado favorecedor, puesto que en el balance neto asume que la especie tiene una
importante capacidad de dispersioén y que no tiene barreras ambientales y/o antrépicas para
poder alcanzar las zonas que en el futuro tendran las condiciones potencialmente optimas
para que la especie pueda estar. Es decir, se proyecta que habra nuevas areas con las
condiciones climaticas Optimas de la especie pero no tenemos conocimiento de las
posibilidades de cada especie para llegar ahi. En cambio, si consideramos que no habra
capacidad de dispersion, la realidad es que todas las especies evaluadas mostraron
decrementos en su area de distribuciéon potencial actual. Entonces, las zonas con
condiciones 6ptimas se van a mover en el espacio bajo condiciones de cambio climatico y
depende de la biologia de la especie si esta condicién las convierte en vulnerables o no bajo
condiciones de cambio climatico. Por otro lado, también resulta indispensable considerar el
nivel del mar, sobre todo para las especies cuya distribucion esta sumamente restringida a las
islas y a las costas.

6.2 Estudios de caso: Mamiferos

De los cinco grupos taxonémicos analizados, el grupo de los mamiferos es uno de los que
resultaron menos vulnerables al cambio climatico puesto que la mayorfa de las especies
mostraron un balance general positivo en términos de cambios en el area de distribucion. Es
decir, considerando el cambio climatico hacia el futuro los mamiferos podrian tener mas
sitios ambientalmente viables que los que tienen en el presente. Sin embargo, el
establecimiento de especies en nuevas zonas no depende Gnicamente de la disponibilidad de
clima viable, si no de caracteristicas ecolégicas como capacidad de dispersion, interacciones
con otras especies, barreras naturales, entre otras. Por lo tanto, incluir este tipo de
informacién en los andlisis podria ofrecer evaluaciones de vulnerabilidad mas detalladas.
Debido a que en el marco de este proyecto no es posible realizar esto para todas las especies
analizadas, tomaremos como estudios de caso a dos especies que mostraron resultados
opuestos, Chaetodipus baileyi 1a especie que mas area de distribucion pierde y Resthrodontonys
spectabilis la especie que mas area de distribucion gana.

Chacetodipus baileyi (Merrian, 1894) es un roedor de habitos nocturnos, terrestres, y es solitario
(Méndez Moreno S. y Ceballos, G. 2005). Su distribuciéon geografica se restringe al Sur de
Arizona y el Noreste de México en los estados de Sonora y Sinaloa, en los que habita zonas
de desierto o dunas y se le encuentra principalmente en lugares debajo de arbustos o con
algun tipo de cobertura vegetal, posiblemente para evitar a los depredadores (Méndez
Moreno
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S. y Ceballos, G. 2005). Segun los resultados del presente estudio, C. bailey es la especie que
presenta mayor vulnerabilidad al cambio climatico pues es la tnica especie que presentd un
balance general negativo, es decir es mayor el area de distribuciéon que podria perderse, que
aquella que podria ganarse tanto para el futuro cercano como para el futuro lejano. Tener
una distribucion restringida al desierto le confiere mayor vulnerabilidad puesto que el
desierto es uno de los ecosistemas con mayor exposicion al cambio climatico en México,
puesto que los mayores aumentos de temperatura se han proyectado en el norte del pais
(IPCC 2014). Adicional al aumento en la temperatura las proyecciones indican que en el
desierto las condiciones de sequia podrian intensificarse (IPCC 2014), lo cual podria afectar
de manera indirecta a Chaetodipus baileyi ya que si bien puede pasar grandes periodos de
tiempo sin beber agua (Méndez Moreno
S.y Ceballos, G. 2005), se ha observado que el tamafio de sus poblaciones esta relacionado a
la disponibilidad de semillas de las cuales se alimenta, que dependen de ciertas condiciones
de humedad (Linzey, A.V. y col. 2008). No obstante en su alimentacién es generalista
pues puede consumir diversas especies de semillas ademas de insectos (Méndez Moreno S. y
Ceballos, G. 2005), de hecho es el unico roedor del desierto con la capacidad de consumir
semillas de Jojoba (Szzmondsia chinensis), la cual es toxica para la mayorfa de los mamiferos
(Linzey, A.V.y col. 2008).
Uno de los rasgos de las especies que les confiere mayor vulnerabilidad al cambio climatico
son habitos especialistas puesto que las especies responden de manera individualizada al
cambio climatico, y por lo tanto el desacople de interacciones es uno de los posibles efectos
del cambio climatico en la biodiversidad (Parmesan, C. 2006). En el caso C. baileyi su
alimentacion generalista podria conferirle mayor plasticidad para adaptarse a diversos tipos
de alimentaciéon en condiciones de clima cambiante.
Su estado de conservacion no es critico puesto que es una especie comun y no se reporta
amenaza en cuanto al tamafo de sus poblaciones, dentro de la lista roja de la Unién para la
Conservacion de la Naturaleza IUCN por sus siglas en inglés) se encuentra catalogada bajo
la categorfa de ‘Least concern’ o preocupacion menor.
C. baileyi cuenta con dos subespecies: Chaetodipus baileyi baileyi y Chaetodipus batleyi insularis. La
subespecie C. baileyi insularis es mucho mas pequefia que el resto de su especie y habita
unicamente en isla tiburén. Dentro de la isla su distribucién es amplia, se encuentra en
vegetacion desértica y puede ser ampliamente encontrada. Esta catalogada en peligro de
extinciéon por su distribucion restringida, no obstante su habitat se encuentra en buenas
condiciones pues no ha sufrido muchos cambios en los afios recientes (Alvarez Castafieda,
2003). De hecho se considera que Isla Tiburén es una de las islas del Golfo con mejores
condiciones de habitat por lo que por el momento su estado de conservacioén no es critico.
En este sentido la subespecie C. baileyi insularis podria tener una vulnerabilidad mayor a la de
la especie solo en caso de que la isla a la que esta restringida sufriera dafios ocasionados por
el cambio climatico, por ejemplo aumento en el nivel del mar.
Reithrodontomys spectabilis Jones & Lawlor, 1965 es un ratén de tamafio mediano del cual se
cuenta con poca informacion. Segun los resultados de nuestro estudio, es una especie que se
puede considerar poco vulnerable al cambio climatico puesto que es mucha mayor el area
que gana hacia el futuro, que aquella que pierde en cualquiera de los escenarios. No obstante,
esta especie es endémica de México y su distribucion se restringe a la isla de Cozumel en el
sureste del pafs (Cuarén y col. 2008). Tener una distribucion restringida a una isla es una
caracteristica que aumenta la vulnerabilidad de las especies al cambio climatico puesto que
limita sus capacidades de dispersion (Young y col. 20015). Adicional a ello, su estado de
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conservacion actual es critico puesto que ademas de ser endémica y de distribucion
restringida, se le considera una especie rara en términos de abundancia (Tellez-Girén G. y O.
Sanchez. 2005). Por lo tanto, a pesar de que la especie podria encontrar condiciones
ambientalmente viables en muchos nuevos sitios en el futuro a consecuencia del cambio
climatico, el decline de sus poblaciones podria llegar a un punto que sea imposible colonizar
nuevos sitios. Segun Cuardn y col. (2008) es en los dltimos 10 afios ha perdido el 80% de sus
poblaciones, y adicional a ello la introduccién de especies depredadoras como perros y gatos
han tenido un impacto en sus poblaciones. Se encuentra catalogada como amenazada de
extinciéon es la Norma Oficial Mexicana y criticamente amenazada segun la lista roja de la
TUCN. Finalmente si se revisa con detenimiento los mapas de distribuciéon (Figura 1) se
puede observar que para que la especie pudiera hacer uso de las areas climaticamente viables
hacia el futuro tendria que ser capaz de dispersarse y establecer poblaciones viables fuera de
la isla y dentro del continente. Ademas, hacia el futuro lejano, particularmente en las
proyecciones realizadas con el RCP 8.5, los sitios nuevos para la distribucion de la especie se
ubican hacia el centro y norte del pafs, lo que resulta practicamente imposible para la
dispersion de la especie. Realizar un estudio enfocado tnicamente en esta especie permitiria
realizar proyecciones dentro de una regiéon biogeografica acordé a su historia de vida y
capacidades de dispersién, y permitirfa comprender con mucho mayor detalle su
vulnerabilidad ante el cambio climatico.

6.3 Estudio de caso: Aves

En el caso del grupo de las aves, todas tuvieron incrementos en su area neta de distribucion
potencial, pero seste resultado en realidad significa que ninguna corre riesgo ante cambios en
el clima? Para empezar, si no consideramos migracion todas tuvieron pérdidas en el area de
distribucién potencial, pero tomando en cuenta la dispersion es que hay un aumento el area
con condiciones Optimas. También es importante profundizar un poco mas en la biologia de
estas especies para acercarnos a su verdadera vulnerabilidad ante cambio climatico.
Tomaremos el caso de dos especies. Una que tuvo incrementos importantes en su area de
distribucién potencial y otra cuyos incrementos fueron poco a comparacion del resto de las
especies.

Ptychoramphus alenticus es una de las especies que se vio mas impactada de manera negativa sin
contar la dispersion (-20.80%), y también fue de las menos beneficiadas con las nuevas area
de distribucién potencial. Es una especie que en México es 100% residente. Esta especie
tiene un rango de distribucion sumamente amplio que va desde Baja California, toda la costa
del Pacifico de E.E.U.U. hasta llegar a Canada (BirdLife 2016). En la provincia de British
Columbia existe una de sus poblaciones mas abundantes que es de casi tres millones de
individuos. Sin embargo, sus poblaciones han declinado de manera muy rapida (en los
ultimos 40 aflos) por lo que se sugiere poner especial atencién en caso de que sea necesario
ponerla en alguna categoria de riesgo. Se alimenta de una importante variedad de
invertebrados, especialmente crusticeos. No hay una dependencia fuerte a claves ambientales
para su reproduccion (BirdLife 2016) y el tipo de vegetacion terrestre con el que se asocia
(matorral) no es vulnerable al cambio climatico. Por lo tanto, a pesar de que las condiciones
optimas de distribuciéon de la especie se van a ver reducidas en el futuro, no resulta
vulnerable al cambio climatico, pues es bastante plastica en cuestiones de alimentacion,
tiene una amplia extensién y no depende de claves ambientales. Existen otros factores
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que se han documentado afectan a la especie de manera importante como el cambio de uso
de suelo, el disturbio antropogénico vy las especies introducidas.

) y

Synthliboramphus craveri es una de las especies de aves que mayores incrementos (195%)
mostré en su area de distribucién potencial con y sin migraciéon. Es una especie 100%
residente que se encuentra ubicada en la peninsula de Baja California. Su época para poner
huevos es en la primera quincena de febrero, lo que significa que debe haber un tipo de clave
ambiental para la reproduccion. Los tipos de vegetacion en donde habita son secos como el
matorral xeréfilo, que es un tipo de vegetaciéon poco vulnerable al cambio climatico (Trejo et
al. 2007). Su alimentacién es bastante plastica pues no depende tnicamente de uno o un par
de organismos para sobrevivir, sino que puede alimentarse de diferentes especies pelagicas,
crustaceos y larvas. El nimero de individuos total oscila entre los 10-20 000. Los disturbios
ocasionados por especies introducidas y contaminacién han hecho que desaparezcan
colonias de anidacién. Ademas tienen muy pequefas tasas de reproduccién y una
maduracion lenta. Durante la época pos reproductiva, pueden dispersarse hasta 100 km de su
sitio de anidaciéon. Dada la biologia y ecologia de esta especie, es posible intuir que esta
especie esta mas en peligro por otros factores que por el cambio climatico. El cambio en el

clima que se proyect6 no le afectara de manera negativa, pero la constante perturbacion

6.4 Estudio de caso: Reptiles

Las especies de reptiles que se modelaron en esta evaluaciéon son todas especies endémicas
del pafs. La mayoria se veran afectadas de forma negativa por el cambio en el clima a lo largo
del siglo XXI. Esto es evidente si en los cambios que se estimaron no se consideran todas las
areas potenciales, que dadas las condiciones de vagilidad limitada de las especies no lograran
ocupar.

La especie de largatija Phyllodactylus homolepidurns es endémica del oeste de México, en
particular del estado de Sonora, aunque se ha reportado su presencia en el norte de Sinaloa
(Frost et al 2007), esta especie es proveniente de la isla de San Pedro Nolasco. Esta isla se
encuentra dentro de las Areas Naturales Protegidas de flora y fauna, de las Islas de Golfo de
California (http://islasgc.conanp.gob.mx/). Otra de las especies amenazadas, es Petrosanrus
thalassinus, una lagartija con patrones muy coloridos, su garganta presenta colores amarillo-
anaranjados, y su cabeza es de color turquesa, en el dorso presenta una tonalidad azulada
(Jennings 1990). Ya que es una lagartija llamativa, es muy comun que se comercialice de
forma ilegal. Se distribuye en la Peninsula de Baja California (Grismer 2002). En la region del
Cabo, en Baja California, se ha reportado por lo menos la presencia de cuatro poblaciones,
estas se encuentran divididas por islas: una en la Sierra la Laguna y sus regiones adjuntas, otra
en la Sierra Trinidad, las dos restantes en las islas de Espiritu Santo y Partida Sur (Grismer
2002). Ambas especies actualmente estan sujetas a proteccion especial por parte de la NOM-
059-2010.

Dos especies de reptiles, muestran porcentajes de cambio muy positivos. A pesar de ser
especies endémicas, presentan un cambio total positivo superior al 100%, el cual va
incrementando a lo largo del tiempo y entre mas extremo es el escenario. Revisamos el caso
de la especie Eridiphas slevini. Esta especie de culebra es considerada de habitos cripticos, se
distribuye en al sur de la Peninsula de Baja California, y esta representada por unas cuantos
ejemplares en colecciones cientificas. Lo que mas se ha estudiado de esta especie es su
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diferenciaciéon de subespecies insulares, y su distribuciéon general, pero de su biologfa se
conoce poco. Basicamente, debido a su distribucién se le puede encontrar en cierto tipo de
climas, que comprende, desde muy arido a semicalido, en sonde el promedio anual de
temperatura ronda los 23°C. Debido a estos climas se asocia principalmente a areas rocosas,
como son rocas volcanicas, en arroyos rocosos que se encuentran sobre terrenos arenosos
(Grismer, 2002). Esta considerada como una especie amenzada por la NOM- 059-2010.
Dadas estas caracteristicas, y principalmente por el bajo numero de registros (22)
consideramos que antes de generar conclusiones a partir de los modelos de distribucion
potencial, es necesario completar el muestreo de puntos de presencia de la especie que
representen de forma uniforme la distribucién conocida de ésta y por lo tanto todas las
condiciones ambientales que ocupa. Por otra parte, Phyllodactylus unctus es una de las especies
mas comunes en la regiéon del Cabo, de actividad nocturna principalmente (Grismer 2002),
factor que podria favorecer su capacidad de adaptacion al cambio climatico. Se encuentra en
formaciones rocosas o cuevas, es conspicua en invierno, por lo que sus conducta se podria
ver afectada por el cambio en las sefiales ambientales; veranos mas largos — inviernos cortos.
Aunque los modelos de distribucién potencial, son muy utilizados para inferir cambios en las
distribuciones de las especies a por efecto antrépicos o climaticos, estos solo nos dejan
entender el comportamiento del nicho grinelliano de las especies, por lo que se requieren
analisis a escalas mas finas que permitan conocer la dinamica de las especies con su medio
ambiente. Aspectos de la fisiologfa, comportamiento entre otros, son claves para poder hacer
una valoracién mas completa sobre la vulnerabilidad de las especies de islas al cambio
climatico. Este trabajo en un aporte importante sobre el grado de vulnerabilidad de las
especies, que debe ser completado con informacién sobre los rasgos intrinsecos y extrinsecos
de la biologfa de las especies.

6.5 Estudios de caso: Anfibios

Los anfibios son organismos muy sensibles al clima puesto que su temperatura corporal esta
determinada por el intercambio de calor con el aire, el agua y el suelo; y a su vez la
temperatura corporal influye en procesos corporales como el metabolismo, entre otros
(Carey y Alexander 2003). Diversos estudios han documentado que las variaciones en el
clima tienen efectos directos e indirectos en los anfibios tanto a nivel de individuos,
poblaciones y comunidades (Blaustein y col. 2010, Carey y Alexander 2003). Por lo tanto,
debido a sus caracteristicas biologicas los anfibios son un grupo vulnerable al cambio
climatico. En este estudio se revisé como estudio de caso a dos especies de anfibios con la
finalidad de complementar los analisis de vulnerabilidad considerando las caracteristicas
biolégicas de las especies.

Segun los resultados del presente estudio, Anaxyrus californicus es una especie poco vulnerable
al cambio climatico en términos de pérdida de sitios ambientalmente viables para su
distribucién. Hacia el futuro lejano, considerando un escenario de cambio climatico drastico
(RCP 8.5), A. californicus podria tener 46% mas area con condiciones ambientales viables que
las que tiene en el presente. Sin embargo, A. californicus es una especie con requerimientos de
habitat muy especificos, lo que la vuelve vulnerable por posibles impactos indirectos.

A. californicus se distribuye en una particular conjuncién de planicies costeras, montafas y
pendientes desérticas del centro y sur de california y noreste de Baja California. Habita en
arroyos, matorrales y desierto, y se le puede encontrar también en bancos de arena y en
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vegetacion riparia. No obstante, en el sureste de los estados unidos se han documentado
impactos en los sistemas hidricos de la region, los cuales son atribuibles al cambio climatico
(IPCC 2014). No se ha documentado que esto esté ocurriendo especificamente en el area de
distribuciéon de la especie, sin embargo los impactos estain ocurriendo en rios, lagos,
inundaciones y/o sequias (IPCC 2014), y por lo tanto pone a la especie en una situacion
vulnerable. Adicional a ello, A. californicus tiene requerimientos de habitat muy especializados,
pues requiere que los arroyos sean poco profundos y de lento movimiento, ademads requiere
de vegetacion riparia ocasionalmente inundada (DRECP 2012), y por lo tanto, alteraciones
en el sistema hidrico pone en alto riesgo a la especie. Se ha documentado por ejemplo, que
A. californicus ha sido extirpada de aproximadamente dos terceras partes de su area de
distribucién debido a la pérdida de habitat y a alteraciones en los sistemas de rios a causa de
la construccién de presas (Jennings and Hayes 1994).

En términos de conservacion, A. californicus se encuentra catalogada dentro de la lista roja de
la IUCN como amenazada puesto que sus poblaciones estan en declive. Se ha estimado que
en los ultimos 10 afios sus poblaciones disminuyeron en un 50% (Hammerson y Santos-
Barrera 2004). Esto no necesariamente esta relacionado con el cambio climatico, no obstante
es importante tomarlo en consideracién puesto que por un lado estos procesos pueden
actuar en sinérgia con el cambio climatico, y por otro, el establecimiento de poblaciones en
las nuevas areas con condiciones ambientales viables requieren en primera instancia de que
las especies puedan migrar hacia esos sitios, situacion que puede ser muy complicada si las
poblaciones contintan en declive.

Por otro lado, Aneides lugnbris es una especie altamente vunerable al cambio climatico en
términos de posibles cambios en el area de distribucion segin los resultados de nuestro
estudio. Para el futuro lejano y en el escenario mas drastico, A. lugubris podrian tener 68%
menos sitios ambientalmente viables para su distribucién que lo que tiene en el presente.

A. Ingubris es una salamandra de habitos nocturnos que habita en bosques de encino. Se le
encuentra principalmente en la tierra bajo la hojarasca, rocas y troncos, y también trepa en
los arboles. Se distribuye en la costa de california y una pequefla porcion de Baja
California Norte en México. Las proyecciones indican que en esta region habran aumentos
en la temperatura y las sequias podrian intensificarse (IPCC 2014). Al ser los anfibios
organismos sensibles a las condiciones de temperatura y humedad del ambiente, esta
proyecciéon aumenta la vulnerabilidad de la especie. En el caso especifico de .A. /ugubris se
ha reportado que es mas activa cuando la humedad del suelo es alta. Inicia sus procesos
reproductivos a finales de la primavera e inicios del verano y no se ha documentado
cambios al respecto. Sin embargo, en otras especies de anfibios se ha observado que la
llegada a estanques de reproduccion, y/o la iniciacién de los cantos que marcar el inicio de
la reproduccién han comenzado anticipadamente, lo que impacta a las poblaciones
(Blaustein y col. 2010). Finalmente en términos de su conservacion la especie no se
encuentra en un estado critico. Dentro de la lista roja de la IUCN esta catalogada como
‘preocupacion menor’, y aunque se ha reportado que algunas de sus poblaciones se han
perdido desde los afios 70, se mantiene como una especie comuin en términos
poblacionales (Parra-Olea y col. 2008), por lo tanto su estado de conservaciéon no es algo
que aumente su vulnerabilidad al cambio climatico. En conclusion, Aweides lugnbris es una
especie vulnerable al cambio climatico, tanto por pérdida de sitios con clima viable para su
distribucién, como por posibles impactos indirectos en su habitat ocasionados por la
intensificacion de las sequias, alteraciones en los sistemas hidricos, y aumento en la
temperatura.



6.6 Estudios de caso: Plantas

Para el grupo de las plantas se va a revisar el caso de la especie Echites yucatanensis y Pachycerens
pecten-aboriginum. 1a primera especie fue la que en términos netos mas area de distribucion
potencial perdié en el futuro del grupo de las plantas (-39.92%) y la segunda fue la que mas
area gano en comparacion del resto de las especies (44.41%).

E. yncatanensis es una especie de planta trepadora con flores blancas y con frutos de hasta 30
cm de largo. Su area de distribucién abarca 6 paifses en los que se incluye México (El
Salvador, Belice, Honduras, Guatemala y Nicaragua). Por lo tanto, aunque pierda un
porcentaje de area de distribucion considerable a futuro, su distribucién sigue siendo
suficientemente amplia como para mantener poblaciones estables. Los tipos de vegetacion
en los que crece esta especie son la selva perennifolia, caducifolia y espinosa. Estos tipos de
vegetacion son relativamente vulnerables al cambio climatico (Trejo et al. 2007). La cantidad
de precipitaciéon de la zona en la que actualmente se distribuye esta especie se espera se
reduzca de manera importante en el futuro. Esta especie es dependiente a ciertas claves
ambientales que le indican sobre la floracién (marzo-agosto) y cuando producir frutos
(febrero-agosto). En resumidas cuentas, tiene plasticidad en términos de tipo de vegetacion
en los que puede estar aunque éstos sean relativamente vulnerables a cambios en el clima, si
depende de claves ambientales para la reproduccién, pero su etapa de floraciéon y de
produccion de frutos puede varios meses por lo que un desajuste temporal por cambios en el
clima no resultarfa sumamente grave para esta etapa del ciclo de vida. Por lo tanto, esta
especie a pesar de que se reducird su area de distribucién potencial, no resultarfa tan
vulnerable al cambio climatico.

Por otro lado, Pachycereus pecten-aboriginum es una especie perteneciente a la familia de las
cactaceas. Esta cactacea columnar, es endémica de México y se encuentra en los estados de
Baja California Sur, Oaxaca, Sinaloa, Sonora y el Itzmo de Tehuantepec. Su biologia floral
puede cambiar a lo largo de su distribucidn, lo que pareciera indicar que no tiene una
relaciébn tan estrecha con las claves ambientales para florecer. Cuenta con varios
polinizadores diurnos y nocturnos por lo que es plastica en términos de la relacion
polinizador-flor. El tipo de vegetacion en el que se encuentra es el matorral y la selva
caducifolia que son los dos tipos de vegetacion menos vulnerables al cambio climatico.
Todas estas caracteristicas bioldgicas y ecologicas nos dejan claro que el cambio climatico de
primera instancia no representa un factor riesgoso para la especie. El pais y por lo tanto
otros tipos de vegetaciéon en el territorio nacional se volveran mas secos y calidos,
caracteristicas climaticas de los habitats de la especie. No depende estrechamente de un
unico organismo que le permita la reproduccién, ni tampoco tiene claves ambientales
reproductivas tan estrictas. Por lo tanto, a pesar de que es una especie de la familia de las
cactaceas (grupo con varias especies en categoria de riesgo), en primera instancia el cambio
climatico no parece representar un riesgo importante. Idealmente, se necesitarfa un
conocimiento mas detallado sobre cémo cambia su dinamica poblacional con cambios en el
clima, pero con la informacién que se tiene hasta el momento el riesgo pudiera ser poco.
Existe un estudio demografico de poblaciones de esta especie bajo diferentes condiciones de
disturbio, puesto que parece que el cambio de uso de suelo esta impactando a las
poblaciones, y en los afios de estudio sus poblaciones crecieron (Morales-Romero et al.
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2012).

6.7 Discusion Metodologica

Hubo una preocupaciéon con la proyeccion hecha para algunas especies en las que el area de
distribucién potencial proyectada a futuro fue mucho mayor a comparacion del presente. En
un principio, se decidié utilizar Maxent y GAM porque nos basamos en resultados de la tesis
doctoral de Cuervo-Robayo (2014), en la que se evalud la capacidad de transferencia de 8
algoritmos de modelado de nicho. Dentro de sus resultados, Maxent y GAM fueron de los
algoritmos que con mayor frecuencia predecian correctamente las presencias de las especies.
Ademas, otra conclusién obtenida a partir de este trabajo, fue que era mejor incorporar mas
de un algoritmo para proyectar a otros tiempos. Sin embargo, hicimos pruebas para algunas
de las especies cuyas predicciones eran sumamente mayores a su distribucion actual y nos
percatamos de que GAM estaba sobreproyectando area en comparacién de los resultados

obtenidos Unicamente con Maxent.

Las diferencias entre las respuestas de los algoritmos pueden ser causados por las diversas
suposiciones hechas por cada método al extrapolar las variables ambientales mas alla del
rango de los datos utilizados para definir la distribucion (Pearson et al. 2006). En la literatura
encontramos que Maxent es tipicamente conocido por su tendencia a sub-ajustar las
condiciones ambientales de las especies, esta tendencia es mas aguda al realizar
extrapolaciones en tiempo o area (Elith y Graham 2009, Elith yLeathwick 2009).
Adicionalmente, Maxent tiene implementada una funcién denomina “clamping” la cual se
encarga de limitar la respuesta de los limites inferiores y superiores de las variables al rango
en el que es calibrado para evitar la extrapolaciéon sobre condiciones climaticas no-analogas
(Phillips et al 2006a). En el caso de GAM, se ha observado que al considerar una capacidad
de dispersion ilimitada la respuesta en extrapolaciones en tiempo tiene a predecir mas area
que otros algoritmos (Pearson et aly 2000).
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