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1. Introduccion

El cambio climatico ha generado cambios en la fenologia, abundancia, composiciéon y
distribucion de las especies (Parmesan y Yohe 2003, Peterson et al. 2015). Asimismo, opera de
forma sinérgica con la pérdida de habitat y la invasion de especies exoticas, lo que incrementa la
vulnerabilidad de las especies nativas. I.a mayoria de los estudios de cambio climatico se han
enfocado a evaluar los efectos en el continente, pero las islas son particularmente vulnerables a
los efectos del cambio climatico por su relativamente menor area que las regiones continentales
y mayor exposicion al incremento en la frecuencia e intensidad de fenémenos climaticos

extremos (e.g., huracanes), asi como el incremento del nivel del mar (Harter et al. 2015).

Segun el Catalogo Insular desarrollado por la Secretarfa de Gobernacion de la Republica
Mexicana, el pais cuenta con alrededor de 4000 cuerpos insulares, que representan el 0.3% del
territorio nacional. Las islas mexicanas destacan por su alta diversidad biologica, ya que albergan
a mas de 2000 especies, de las cuales 10% son endémicas. Las regiones del pafs con mayor
extension de territorio insular se encuentran en el Océano Pacifico, Golfo de California, y la
region del Mar Caribe (CONABIO 2015). Debido a la gran diversidad de ecosistemas
representados en las islas mexicanas los andlisis de vulnerabilidad deben representar esta gran
diversidad. Por ello es necesario realizar analisis de vulnerabilidad al cambio climatico de la
biodiversidad de las islas mexicanas que ayuden al manejo y conservaciéon de las mismas.

En México existen esfuerzos muy importantes para la conservacion del territorio insular
(Aguirre-Mufioz et al. 2008, Aguirre-Mufoz et al. 2009), y recientemente se llevaron a cabo una
serie de consultorfas por parte del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
y el Programa para las Naciones Unidas del Desarrollo (PNUD) para fortalecer el conocimiento
en torno a la vulnerabilidad y conservacion de la biodiversidad de las islas mexicanas. En una
consultoria previa se generaron modelos de distribucion potencial presente y futura para 100
especies que habitan las islas mexicanas. Sin embargo, éstos fueron transferidos al ensamble
ponderado denominado REA (Relability Ensemble Averaging, en inglés) de 14 modelos generales
de circulacion (Cavazos et al. 2015). Aunque este tipo de modelos son una ventaja para sintetizar
el panorama de los analisis de cambio climatico, también es cierto que es necesario identificar la
variacion de la respuesta de las especies ante diferentes escenarios, ya que esto permite incluir la
incertidumbre dentro de este tipo de analisis (Rocchini et al. 2011).



1.1 Modelos de nicho ecolégico: ventajas vy
desventajas

Los modelos de nicho ecolégico y distribucion potencial han jugado un papel importante en las
evaluaciones preventivas de riesgos por efecto del cambio climatico. Permiten entender los
rangos geograficos de las especies e identificar aquellos factores ambientales que limitan sus
distribuciones (Jeschke y Strayer 2008, Peterson et al. 2011). Son métodos correlativos y
requieren de informacion sobre la presencia de las especies y una serie de parametros climaticos
actuales para generar un modelo de las condiciones que favorecen la presencia de una especie
(i.e., un modelo de su nicho ecolégico). Este modelo es proyectado al espacio geografico para
generar un mapa que representa la distribucion potencial de la especie (Peterson et al. 2011). Un
modelo de nicho también puede ser proyectado a escenarios de clima futuro (Jeschke y Strayer
2008, Peterson et al. 2011), lo que permite medir el nivel de exposicion y sensibilidad de una
amplia gama de especies al cambio climatico. Los resultados de este tipo de analisis han sido
utilizados para evaluar la vulnerabilidad de las especies y ecosistemas al cambio climatico y asi
proponer estrategias de monitoreo y conservacion (Peterson et al. 2002, Thuiller et al. 2005,
Huntley et al. 2008). Entre las desventajas de este tipo de métodos esta el hecho de que las
correlaciones encontradas no incorporan los mecanismos de interaccion de la presencia de la
especie con las variables y, por tanto, su respuesta a los cambios ambientales; asi como tampoco
consideran las interacciones biolégicas (Peterson et al. 2011).

LLa modelacion de la distribucion de especies en las islas conlleva por lo menos dos limitaciones
importantes. En primer lugar, la gran mayoria de las islas mexicanas son de dimensiones
relativamente pequenas y la cartografia climatica no tiene la resoluciéon espacial suficiente para
capturarlas o estan representadas por muy pocos pixeles. En segundo lugar, hay relativamente
pocos registros de las especies insulares que representen adecuadamente la distribucién de las
especies dentro de las islas. Estos inconvenientes impiden hacer un analisis fino de las posibles
consecuencias del cambio climatico sobre la distribucion de las especies en las islas. Por esta
razon, en esta consultoria se decidié generar modelos de nicho de forma rigurosa para un
subconjunto de las especies analizadas en la consultoria a cargo de la Dra. Ureta que fueran de
interés para la conservacion en las islas y que cumplieran con los requerimientos de datos para
una modelacién confiable, haciendo proyecciones a diversos escenarios climaticos y en tres
horizontes temporales. Los resultados de los modelos de distribuciéon potencial presente y
futuros se presentan de manera general para todo el pafs y se analizan para 9 islas mexicanas de
mayor tamafio. En el Mar de Cortés fueron: Tiburén, Angel de la Guarda, Carmen, San José y
Jacques Cousteau (antes Cerralvo); para el Pacifico: Cedros, Socorro y Maria Madre; y para el
Caribe, Cozumel.



2.0Objetivo

Actualizar los estudios de impactos del cambio climatico sobre la distribucién potencial de
especies relevantes que habitan las islas mexicanas (plantas, anfibios, reptiles, aves y mamiferos)

a partir de la modelacién de sus nichos ecolégicos y cartografiarlos.

3.Métodos

3.1 Limpiezay depuracion de base de datos

Las bases de datos proporcionadas por el INECC fueron complementadas con la version del
afio 2016 del Sistema Nacional de la Biodiversidad (SNIB), y el repositorio internacional Global
Biodiversity Facility (GBIF: www.gbif.org). Para cada especie se revisaron los registros de
presencia, donde eliminamos aquellos que estuvieran fuera del area de la distribucion conocida
de la especie. Esto se realizo con base en dos criterios: (1) consulta a expertos y (2) revision de
literatura especializada.

Los expertos consultados fueron: para plantas: Dr. Jaime Jiménez Ramirez, Facultad de Ciencias,
UNAM; Dr. José Luis Villasefior Rios, Instituto de Biologia, UNAM; y para anfibios el Dr. Oscar
Flores Villela, Facultad de Ciencias, UNAM. Las fuentes bibliograficas revisadas fueron las
siguientes: plantas (Guzman et al. 2003); reptiles (Castro-Franco & Gavifio 1990, Flores-Villela
1993, Grismer 1999, 2002); aves (BLI & NS 2015); y mamiferos (Wilson & Ruff 1999, Ceballos
& Oliva 2005, Kays & Wilson 2009).

3.2 Ajuste y elaboracion de variables climaticas
presentes y futuras

Se obtuvieron los valores mensuales de precipitacion, temperatura minima y maxima de la base
de datos Worldclim (Hijmans et al. 2005) para el presente (1950-2000), disponibles en la pagina
del Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM. A las superficies mensuales del periodo de
referencia se le sumé la capa de anomalias de generadas por Fernandez Eguiarte et al. (2015). A
partir de esas tres variables ambientales se generaron 19 variables bioclimaticas para cada uno de
los periodos que se analizaron utilizando la biblioteca Diszzo (Hijmans et al. 2015), del programa
de codigo abierto R (RTeam 2016). Las 19 variables ambientales representan expresiones anuales
y estacionales de las temperaturas medias y extremas y de la precipitacion (Hijmans et al. 2005).
Este conjunto de variables es el mas utilizado a nivel mundial en la modelacién de distribuciones
potenciales.

Los escenarios de clima futuro que se generaron para este estudio corresponden a los RCP 4.5
(moderado) y 8.5 (extremo) y tres horizontes temporales: cercano (2015-2039), medio (2045-



2009) y lejano (2075-2099) bajo cuatro modelos generales de circulacion (MGC): MPI-ESM-LR
(Alemania), GFDL-CM3 (Estados Unidos), HADGEM2-ES (Reino Unido) y CNRM (Francia),
que de acuerdo con el CCAUNAM-INECC son los que mejor representan las tendencias
climaticas histéricas del pais (Fernandez Eguiarte et al. 2015). Todos los mapas del presente y

del futuro estan a una resolucién de 30 segundos de arco, lo que corresponde a aproximadamente
1 km®.

3.3 Seleccion de las variables importantes para cada
especie

Se utiliz6 la prueba de permutacion del algoritmo MaxEnt (Phillips y Dudik 2009) para elegir
variables relevantes para los modelos de nicho de cada una de las especies. De esta forma, del
conjunto de las 19 variables bioclimaticas originales, se realizé una seleccién para cada especie,
la cual es especificada en el archivo de Excel que se anexa a esta entrega (1 ariables.x/lsx). La

variable fue considerada como importante si su aportacion al modelo fue mayor o igual al 1%.

3.4 Seleccion de los algoritmos de modelado

Se ha demostrado que los algoritmos de modelacién tienen diferente desempefio y que en la
actualidad no existe un algoritmo que funcione mejor que los demas, sino que dependiendo de
la estructura de los datos biolégicos y ambientales un algoritmo en particular puede
desempefiarse mejor que otros, pero cambiando la estructura de los datos puede ocurrir lo
opuesto (Qiao et al. 2015). Esto es particularmente exacerbado cuando los modelos de nicho
son transferidos a escenarios de cambio climatico (Pearson et al. 20006), lo que obliga a hacer
pruebas de desempefio para elegir el o los algoritmos que mejor funcionen para los datos con
los que se cuenta. Por ello, una vez teniendo el conjunto especifico de variables por especie, se
realiz6 una prueba piloto con 6 especies para las que se tienen relativamente pocos datos, pero
bien conocida su distribuciéon, con el fin de identificar los algoritmos de modelacién que mejor
funcionan con base en métricas de desempefio para datos de solo presencia: la tasa de omision
y ROC parcial (Fielding et al., 1999; Peterson et al., 2008), asi como el juicio de expertos. Las
especies seleccionadas para la prueba piloto fueron tres mamiferos: Lepus alleni, Myotis vivesi y
Peromyscus evay y tres aves: Sula nebouxii, Sula sula 'y Synthiliboramphus craveri.

Para generar los modelos de distribucién se probaron 9 algoritmos, 6 dentro de la plataforma de
modelaciéon BIOMOD (Biodiversity Modelling) (Thuiller et al., 2009), la cual contiene diferentes
métodos usados para modelar el nicho y la distribucién de las especies. Dentro de esta plataforma
se seleccionaron los siguientes algoritmos: Artificial Neural Networks (ANN), Generalised
Additive Models (GAM), Generalised Boosting Model (GBM), Generalised Linear Models
(GLM), Multiple Adaptive Regression Splines (MARS) y Random Forest (RF). De igual forma
se utiliz6 el algoritmo Bioclim contenido en la plataforma de modelacion Diszo del programa R



(Hijmnas et al., 2015); y finalmente en sus programas auténomos se probaron el Genetic
Algoritm for Rule-set Prediction (GARP) (Stockwell & Peters, 1999) y MaxEnt (Phillips y Dudik,
2009).

3.5 Modelos de distribuciéon potencial actual

Con base en las pruebas mencionadas se identificaron los tres algoritmos que tuvieron mejor
desempefio en las especies piloto, que fueron: MARS, GLM, GBM. Estos algoritmos se usaron
para la modelacién de todas las demas especies: Para ello, primero los registros de las especies
se dividieron de manera aleatoria en 70% para calibrar el modelo y 30% para evaluarlo. Dado
que estos 3 métodos requieren datos de ausencia para su funcionamiento, se generaron 10,000
pseudo-ausencias en el area de analisis; esto es, se escogieron aleatoriamente ese numero de
pixeles en donde no se tenfa registrada la presencia de las especies que se analizaron. Con los
datos de calibraciéon cada uno de los algoritmos fue parametrizado ad hoc en la plataforma
BIOMOD para generar los modelos de distribuciéon potencial bajo el escenario actual (1950-
2000). Para cada algoritmo se realiz6 una sola corrida en la que se generaron los mapas de
distribucién potencial actual.

3.6 Validacion de los modelos

La validacién es un elemento fundamental en el proceso de modelado, ya que permite evaluar la
capacidad informativa de los modelos. Antes de realizar las transferencias al futuro se evalué el
desempefio de las calibraciones de cada algoritmo. Para ello se utiliz6 la tasa de omision y la
medida True Skill Statistic (TSS), que se ha recomendado en la evaluaciéon de modelos de
distribucién cuando las predicciones se expresan como mapas de ausencia-presencia (Fielding et
al. 1999, Allouche et al. 20006). Si un modelo no resulta satisfactorio bajo el escenario de
calibraciéon (i.e., el escenario del presente) no es conveniente realizar transferencias de ese
modelo en escenarios futuros, ya que la propagacioén del error causaria modelos con muy alta
incertidumbre.

3.7 Ensamble de los modelos para el presente

Las salidas de los modelos generados con cada uno de los tres algoritmos son de tipo
probabilistico, es decir, los pixeles toman valores entre 0 y 1. Estos mapas probabilisticos se
convirtieron en mapas binarios (O=ausencia y 1=presencia) utilizando como valor umbral de
corte la probabilidad que permita como maximo un 10% de omisién en los datos de calibracion
o validaciéon. Los tres mapas binarios correspondientes a cada algoritmo se sumaron en un
sistema de informacién geografica para producir un mapa consenso con valores que pueden ir
de 0 a 3, en donde 0 significa que todos los algoritmos predijeron al ausencia de la especie en



10

esos pixeles, 1 que solo uno de los 3 algoritmos predijo presencia en esos pixeles; 2, que dos de
los tres algoritmos predijeron presencia en dichos pixeles; y 3 son los pixeles de maximo
consenso, en donde los 3 algoritmos predijeron la presencia de la especie. Este mapa consenso
fue posteriormente reclasificado a un mapa binario (0 y 1) considerando como umbral el valor
2, es decir, los valores 0 y 1 se recalificaron con valor de 0 (ausencia) y los valores 2 y 3 se
reclasificaron con valor de 1 (presencia). El uso de varios algoritmos, en lugar de sélo uno,
permite evaluar la incertidumbre generada por los algoritmos y con ello identificar areas en
donde hay mayor confianza en las proyecciones geograficas de los modelos (Buisson et al., 2010).

3.8 Modelos de distribucién potencial bajo escenarios

futuros

Los modelos de nicho bajo las condiciones de clima actual fueron proyectados a los escenarios
producidos por los modelos generales de circulacion: MPI-ESM-LR (Alemania), GFDL-CM3
(Estados Unidos), HADGEM2-ES (Reino Unido) y CNRM (Francia), bajo los RCP 4.5y 8.5,y
tres horizontes temporales: cercano (2015-2039), medio (2045-2069) y lejano (2075-2099),
generando as{ un mapa de distribucién potencial para cada combinaciéon laboratorio-RCP-
tiempo, es decir, un total de 24 mapas futuros para cada especie. Para sintetizar esta informacioén
se generaron ensambles de los cuatro laboratorios siguiendo el mismo procedimiento anterior:
(1) los mapas probabilisticos se binarizaron usando el mismo valor umbral que su mapa
correspondiente al presente; (2) los mapas binarios se sumaron en un SIG para obtener un mapa
consenso; y (3) el mapa consenso se reclasificé para hacerlo binario, convirtiendo los valores 0,
1y2a0 (ausencia), y 3y 4 a 1 (presencia). De esta forma, al final se obtuvieron 7 mapas de
distribucion potencial para cada una de las 46 especies: uno para el presente y dos para cada
tiempo (cercano, medio y lejano), que corresponden a los RCP 4.5 y 8.5.

4. Resultados
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De las 100 especies de plantas y vertebrados que nos fueron entregadas como producto de la
consultoria a cargo de la Dra. Ureta, seleccionamos 46 con base en criterios de relevancia para
la conservaciéon (evitamos especies no nativas y de muy amplia distribucién) y de suficiencia de
datos, quedando conformadas de la siguiente manera: 11 plantas, 6 anfibios, 12 reptiles, 7 aves
y 10 mamiferos (Cuadro 1).

Cuadro 4-1. Especies analizadas en este estudio y nimero de localidades Unicas por especie.

ESPECIES r:g?;t‘:zs ESPECIES rgg‘?;tfis
Anfibios Sula sula 30
Anaxyrus californicus 28 Synthliboramphus craveri 103
Aneides lugubris 8 Mamiferos
Batrachoseps major 16 Chaetodipus arenarius 291
Incilius alvarius 142 Chaetodipus baileyi 289
Lithobates forreri 105 Chaetodipus penicillatus 489
Pseudacris cadaverina 88 Lepus alleni 168
Reptiles Myotis vivesi 38
Aspidoscelis hyperythra 180 Neotoma lepida 647
Crotalus cerastes 346 Peromyscus eva 124
Crotalus tigris 141 Peromyscus merriami 151
Crotaphytus dickersonae 27 Reithrodontomys spectabilis 11
Ctenosaura pectinata 311 Spermophilus tereticaudus 181
Eridiphas slevini 22 Plantas
Masticophis bilineatus 275 Bunchosia palmeri 146
Petrosaurus thalassinus 162 Chiococca alba 267
Phyllodactylus homolepidurus 59 Carlowrightia arizonica 1026
Phyllodactylus unctus 169 Dalea carthagenensis 85
Phyllodactylus xanti 267 Echites yucatanensis 165
Phyllorhynchus decurtatus 712 Elaeodendron trichotomum 72
Aves Hofmeisteria fasciculata 103
Egretta rufescens 3307 Melicoccus olivaeformis 353
Pelecanus occidentalis 11880 Myriocarpa longipes 310
Ptychoramphus aleuticus 38 Opuntia karwinskiana 68
Sula leucogaster 327 Pachycereus pecten- 198
Sula nebouxii 520 aboriginum




12

4.1 Variables ambientales relevantes para las especies

El anélisis para determinar la importancia de las variables ambientales para cada especie mostrd
resultados interesantes. De las cinco variables que fueron relevantes para un mayor numero de
especies, dos fueron de temperatura y tres fueron de precipitacién: (1) estacionalidad de la
temperatura (Bio4; 38 spp), (2) precipitacion del trimestre mas caliente (Biol8; 34 spp), (3)
precipitacion anual (Biol2; 33 spp), (4) estacionalidad de la precipitacion (Biol5, 32 spp) y
temperatura media del trimestre mas seco (Bio9; 31 spp). Por el contrario, la variable que fue
importante para un menor numero de especies fue la temperatura media del trimestre mas calido

(Bio10; 11 spp) (Cuadro 2).
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Cuadro 4-2. Variables ambientales relevantes para las especies analizadas. Nomenclatura: Bio1-Temperatura
media anual; Bio2-Intervalo diurno medio de la temperatura; Bio3-Isotermalidad; Bio4-Estacionalidad de la
temperatura; Bio5-Temperatura maxima del mes mas célido; Bio6-Temperatura minima del mes mas frio; Bio7-
Intervalo anual de la temperatura; Bio8-Temperatura media del trimestre mas humedo; Bio9-Temperatura media
del trimestre mas seco; Bio10-Temperatura media del trimestre mas célido; Bio11- Temperatura media del
trimestre mas frio; Bio12-Precipitacion anual; Bio13-Precipitacion del mes mas hiimedo; Bio14-Precipitacién del
mes mas seco; Bio15-Estacionalidad de la precipitacion; Bio16-Precipitacion del trimestre mas humedo; Bio17-
Precipitacion del trimestre mas seco; Bio18-Precipitacion del trimestre mas calido; Bio19-Precipitacion del
trimestre mas frio.

Especie Variables Bioclimaticas
ANFIBIOS Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Biol0 Bioll Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8 Biol9
Anaxyrus californicus 1 1 1 1 1 1
Aneides lugubris 1 1 1 1 1 1 1 1
Batrachoseps major 1 1 1 1 1
incilius alvarius 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lithobates forreri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pseudacris cadaverina 1 1 1 1 1 1 1 1 1
REPTILES
Aspidoscelis hyperythra 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Crotalus cerastes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Crotalus tigris 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Crotaphytus dickersonae 1 1 1 1
Ctenosaura pectinata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eridiphas slevini 1 1 1 1 1
Masticophis bilineatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Petrosaurus thalassinus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllodactylus homolepidurus 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllodactylus unctus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllodactylus xanti 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllorhynchus decurtatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AVES
Egretta rufescens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pelecanus occidentalis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ptychoramphus aleuticus 1 1 1 1 1 1
Sula sula 1 1 1 1 1 1
Sula leucogaster 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sula nebouxii 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Synthliboramphus craveri 1 1 1 1 1 1 1 1
MAMIFEROS
Chaetodipus arenarius 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chaetodipus baileyi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chaetodipus penicillatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lepus alleni 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Myotis vivesi 1 1 1 1 1 1
Neotoma lepida 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Peromyscus eva 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Peromyscus merriami 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Reithrodontomys spectabilis 1 1 1 1 1 1
Spermophilus tereticaudus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PLANTAS
Bunchosia palmeri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carlowrightia arizonica 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chiacocca alba 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dalea carthagenensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Echites yucatanensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Elaeodendron trichotomum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hofmeisteria fasciculata 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melicoccus olivaeformis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Myriacarpa longipes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Opuntia karwinskiana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pachycereus pecten-aboriginum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Variables@ioclimaticas

Especie
ANFIBIOS

Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Biol0 Bioll Biol2

Biol3 Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8 Biol9

Anaxyrusalifornicus 1 1 1 1 1 1
Aneides@ugubris? 1 1 1 1 1 1 1
Batrachoseps@najor 1 1 1 1
Incilius@lvarius 1 1 1 1 1 1 1 1
Lithobatesorreri 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pseudacris@adaverina 1 1 1 1 1 1 1 1
REPTILES

Aspidoscelisthyperythra@ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Crotalusiterastes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Crotalusiigris 1 1 1 1 1 1 1
Crotaphytus@lickersonae 1 1 1 1

Ctenosauraectinata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eridiphas@levini@® 1 1 1 1 1
Masticophisiilineatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Petrosaurustthalassinus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllodactylusthomolepidurus 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllodactylus@inctus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllodactylus&anti? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Phyllorhynchus@lecurtatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AVES

Egretta@ufescensi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pelecanustbccidentalis?) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ptychoramphus@ileuticus? 1 1 1 1 1 1
Sula@Bula@ 1 1 1 1 1
SulaBeucogaster 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sulathebouxii? 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Synthliboramphus@rave: 1 1 1 1 1 1
Chaetodipus@renarius 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chaetodipusiaileyi 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Chaetodipus@enicillatus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lepus@illeni 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Myotisivesi 1 1 1 1 1 1

Neotomalepida 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Peromyscusl®va 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Peromyscus@nerriami 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ReithrodontomysBpectabilis 1 1 1 1 1
Spermophilusiereticaudus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PLANTAS

Bunchosiatbalmeri 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carlowrightia@rizonica 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Chiococcaltilba 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dalea@arthagenensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Echites@ucatanensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Elaeodendrontrichotomum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hofmeisteriaffasciculata 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Melicoccustlivaeformis 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Myriocarpadongipes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Opuntiaarwinskiana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pachycereusecten-aboriginum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4.2 Seleccion de algoritmos

La prueba piloto con las 6 especies seleccionadas para determinar los algoritmos de mejor
desempefio, indicaron que, con base en las pruebas de tasa de omisién y ROC parcial, ademas
del juicio de expertos, no hay un solo algoritmo que funcionara mejor para todas las especies ni
tampoco bajo las dos métricas de desempefio. Por ejemplo, MaxEnt obtuvo relativamente buen
desempefio segun la prueba de tasa de omision (Fig. 1), pero bajo desempefio de acuerdo a la
prueba de ROC parcial (Fig. 2). Ponderando los resultados de las pruebas de desempefio y los
mapas resultantes, los algoritmos de desempefio mas consistente fueron: Generalised Boosting
Model (GBM), Generalised Linear Models (GLM) y Multiple Adaptive Regression Splines

(MARS).

—8—Lepus alleni  —®—Myotis vivesi Peromyscus eva  —®—5ula nebouxii  —®—Sulasula  —®—Synthliboramphus craveri

09
0.8
o7
e
0.5
od

[ ]

Tasa del emror de omision

02

0.1

AMMN GAM GEM GLM MARS RF Bioclim GARP Maxent

i S

Figura 4-1. Prueba de la tasa de omisién para medir el desempefio de los 9 algoritmos usados en las 6 especies
como prueba piloto.
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Figura 4-2. Prueba de ROC parcial para medir el desempefio de los 9 algoritmos usados en las 6 especies
como prueba piloto.

4.3 Validacion de los modelos

Las pruebas de validacién para la mayoria de las especies fueron satisfactorias, ya que los valores
de omisién se mantuvieron por debajo de 0.1 y los de TSS por arriba de 0.75 (Cuadro 3). Los
modelos de las especies que manifestaron bajo desempefio fueron: la salamandra Anezdes Ingubris,
la culebra Eridiphas slevini y las plantas Dalea carthagenensis y Chiococca alba (Cuadro 3). Por ello, se
recomienda cautela en la interpretacion de los resultados para estas especies en particular.
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Cuadro 4-3. Pruebas de validacion TSS y tasa de omision de los modelos de nicho para las especies analizadas

y los tres algoritmos de modelacién utilizados.

GBM GLM MARS

TSS Omisién TSS Omisidn TSS Omision
Anaxyrus californicus 0.99 0.90 0.98 0.00 0.85 0.99
Aneides lugubris 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 1.00
Anfibios Bat.r.achasep..s major 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00
Incilius alvarius 0.91 0.02 0.88 0.02 0.90 0.05
Lithobates forreri 0.85 0.03 0.85 0.03 0.83 0.03
Pseudacris cadaverina 0.97 0.00 0.86 0.04 0.97 0.00
Aspidoscelis hyperythra 0.93 0.00 0.85 0.10 88.10 0.06
Crotalus cerastes 0.84 0.00 0.84 0.07 0.84 0.03
Crotalus tigris 0.81 0.12 0.84 0.07 0.84 0.05
Crotaphytus dickersonae 0.99 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00
Ctenosaura pectinata 0.86 0.03 0.85 0.03 0.82 0.02
Reptiles Eridiphas slevini 0.65 0.33 0.96 0.00 0.50 0.50
Masticophis bilineatus 0.82 0.01 0.75 0.09 0.75 0.06
Petrosaurus thalassinus 0.92 0.04 0.84 0.13 0.95 0.00
Phyllodactylus homolepidurus 0.92 0.06 0.91 0.06 0.90 0.06
Phyllodactylus unctus 0.99 0.00 0.97 0.02 0.99 0.00
Phyllodactylus xanti 0.88 0.03 0.89 0.05 0.87 0.07
Phyllorhynchus decurtatus 0.87 0.02 0.87 0.03 0.87 0.03
Egretta rufescens 0.88 0.01 0.86 0.04 0.87 0.04
Pelecanus occidentalis 0.87 0.03 0.86 0.05 0.85 0.04
Ptychoramphus aleuticus 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
Aves Sula sula 0.97 0.00 0.97 0.00 0.57 0.43
Sula leucogaster 0.94 0.01 0.95 0.01 0.94 0.01
Sula nebouxii 0.93 0.02 0.94 0.02 0.94 0.01
Synthliboramphus craveri 0.95 0.00 0.98 0.00 0.98 0.00
Chaetodipus arenarius 0.94 0.01 0.86 0.09 0.95 0.00
Chaetodipus baileyi 0.88 0.00 0.81 0.01 0.88 0.00
Chaetodipus penicillatus 0.86 0.02 0.87 0.00 0.86 0.01
Lepus alleni 0.85 0.06 0.87 0.02 0.86 0.02
B Myotis vivesi 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00
Mamiferos - otoma lepida 0.88 0.01 0.88 0.04 0.90 0.01
Peromyscus eva 0.95 0.03 0.95 0.00 0.97 0.00
Peromyscus merriami 0.86 0.07 0.85 0.04 0.88 0.04
Reithrodontomys spectabilis 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00
Spermophilus tereticaudus 0.89 0.02 0.88 0.02 0.87 0.02
Bunchosia palmeri 0.87 0.05 0.84 0.02 0.83 0.02
Carlowrightia arizonica 0.80 0.04 0.76 0.11 0.76 0.03
Chiococca alba 0.69 0.08 0.66 0.14 0.65 0.06
Dalea carthagenensis 0.66 0.04 0.69 0.04 0.67 0.12
Echites yucatanensis 0.89 0.04 0.83 0.08 0.86 0.08
Plantas  Elaeodendron trichotomum 0.76 0.05 0.75 0.10 0.81 0.14
Hofmeisteria fasciculata 0.97 0.00 0.84 0.10 0.97 0.00
Melicoccus olivaeformis 0.90 0.04 0.91 0.03 0.92 0.02
Mpyriocarpa longipes 0.83 0.06 0.80 0.11 0.82 0.04
Opuntia karwinskiana 0.85 0.10 0.83 0.10 0.84 0.10
Pachycereus pecten-aboriginum 0.83 0.03 0.81 0.07 0.80 0.08




GBM GLM MARS
TSS Omision TSS Omision TSS Omision
Anaxyrustalifornicus 0.99 0.90 0.98 0.00 0.85 0.99
Aneides@ugubris? 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 1.00
Anfibios Ba;r.czchosep-slzlnajor 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00
Incilius@ilvarius 0.91 0.02 0.88 0.02 0.90 0.05
Lithobatesorreri 0.85 0.03 0.85 0.03 0.83 0.03
Pseudacris@adaverina 0.97 0.00 0.86 0.04 0.97 0.00
Aspidoscelisthyperythrall 0.93 0.00 0.85 0.10 88.10 0.06
Crotalusiterastes 0.84 0.00 0.84 0.07 0.84 0.03
Crotalustigris 0.81 0.12 0.84 0.07 0.84 0.05
Crotaphytus@lickersonae 0.99 0.00 0.99 0.00 0.99 0.00
Ctenosauralpectinata 0.86 0.03 0.85 0.03 0.82 0.02
Reptiles EridiphasBlevini@® 0.65 0.33 0.96 0.00 0.50 0.50
Masticophisibilineatus 0.82 0.01 0.75 0.09 0.75 0.06
Petrosaurus@®halassinus 0.92 0.04 0.84 0.13 0.95 0.00
Phyllodactylusthomolepidurus 0.92 0.06 0.91 0.06 0.90 0.06
Phyllodactylus@Buinctus 0.99 0.00 0.97 0.02 0.99 0.00
Phyllodactylus&antil 0.88 0.03 0.89 0.05 0.87 0.07
Phyllorhynchus@lecurtatus 0.87 0.02 0.87 0.03 0.87 0.03
Egretta@ufescenst 0.88 0.01 0.86 0.04 0.87 0.04
Pelecanuslccidentalis? 0.87 0.03 0.86 0.05 0.85 0.04
Ptychoramphusi@ileuticus? 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00
Aves Sula@BulalR 0.97 0.00 0.97 0.00 0.57 0.43
Sula@eucogaster 0.94 0.01 0.95 0.01 0.94 0.01
Sulafebouxii® 0.93 0.02 0.94 0.02 0.94 0.01
Synthliboramphus@raveri? 0.95 0.00 0.98 0.00 0.98 0.00
Chaetodipus@renarius 0.94 0.01 0.86 0.09 0.95 0.00
Chaetodipustbaileyi 0.88 0.00 0.81 0.01 0.88 0.00
Chaetodipus@enicillatus 0.86 0.02 0.87 0.00 0.86 0.01
Lepustilleni 0.85 0.06 0.87 0.02 0.86 0.02
B Myotis@ivesi 0.99 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00
Mamiferos .
Neotomalepida 0.88 0.01 0.88 0.04 0.90 0.01
Peromyscus@va 0.95 0.03 0.95 0.00 0.97 0.00
Peromyscus@nerriami 0.86 0.07 0.85 0.04 0.88 0.04
ReithrodontomysBpectabilis 1.00 0.00 0.99 0.00 1.00 0.00
Spermophilus®ereticaudus 0.89 0.02 0.88 0.02 0.87 0.02
Bunchosiabalmeri 0.87 0.05 0.84 0.02 0.83 0.02
Carlowrightia@irizonica 0.80 0.04 0.76 0.11 0.76 0.03
Chiococca@ilba 0.69 0.08 0.66 0.14 0.65 0.06
Dalea@arthagenensis 0.66 0.04 0.69 0.04 0.67 0.12
Echites@yucatanensis 0.89 0.04 0.83 0.08 0.86 0.08
Plantas  Elaeodendron@richotomum 0.76 0.05 0.75 0.10 0.81 0.14
HofmeisteriaBasciculata 0.97 0.00 0.84 0.10 0.97 0.00
Melicoccuslivaeformis 0.90 0.04 0.91 0.03 0.92 0.02
Myriocarpa@ongipes 0.83 0.06 0.80 0.11 0.82 0.04
Opuntiatkarwinskiana 0.85 0.10 0.83 0.10 0.84 0.10
Pachycereusecten-aboriginum 0.83 0.03 0.81 0.07 0.80 0.08
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4.4 Modelos de distribucién actual y futura

Los modelos de distribucion presente y al futuro permiten observar algunos patrones generales.
En primer lugar, en todos los grupos taxonémicos hay algunas especies que muestran aumentos
y otras que muestran reducciones en las areas de distribuciéon potencial futura bajo cualquiera de
los escenarios. En anfibios, cuatro de las 6 especies tienden a perder area de distribucién
potencial al futuro. En particular, los diversos escenarios futuros para la salamandra Aweides
Ingubris muestran una pérdida de entre 27 y 99% de su distribucién potencial actual y para la rana
Psendacris cadaverinalas reducciones van de 29 a 96%, dependiendo del escenario (Fig. 3). Por otro
lado, dos especies tienden a aumentar su area de distribucién al futuro: el sapo Incilins alvarins
presenta aumentos que van del 31 al 186%, dependiendo del escenario, mientras que para

Lithobates forreri 1os aumentos fueron mas modestos, del 3 al 31% (Fig. 3).

Anfibios
(Cambio neto %)
Pseudaocris cadavering
[RE—
[
Lithobates forreri
u§
— ————
Incilius alvarius
—
Batrachoseps major
f——
Aneides luqubris
[ —
—
— .
Anaxyrus californicus
[r—
1( ) ) ) 15C€ 10
B 2080 RCP 8.5 2050 RCP 8.5 2050 RCP 4.5 8 2030 RCP 8.5 B2030RCPAS

Figura 4-3. Cambio neto en la proporcion del area de distribucion potencial en escenarios futuros con respecto
al presente para las especies de anfibios.

En el caso de los reptiles, de las 12 especies estudiadas, 5 tienden a perder area de distribucion
potencial hacia el futuro, 4 tienden a ganar y 3 (los geckos Phyllodactylus xanti, P. homolepiduris y la
serpiente Masticophis bilineatus) muestran patrones inconsistentes, es decir, bajo algunos
escenarios ganan y bajo otros pierden (Fig. 4). De las especies que potencialmente se podtian
ver mas desfavorecidas, 1a lagartija Crotaphytus dickersonae'y el gecko Phyllodactylus uncus son las que
en general pierden mas area de distribucién potencial, con reducciones de entre 46 y 85% y 19y
94%, respectivamente, con respecto a su distribucién potencial actual (Fig. 4). Las especies
favorecidas por el cambio climatico serfan las serpientes Eridiphas selvini, Crotalus cerastes y
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Phyllorynchus decurtatus con aumentos de 5 a 96%, de 24 a 87% y de 16 a 74%, respectivamente,

con respecto a su area de distribucion potencial actual (Fig. 4).

Figura 4-4: Cambio neto en la distribucion potencial de las 46 especies evaluadas en este estudio.
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5.1 Listado de especies y registros de presencia

Las localidades revisadas de las especies se entregan en archivos separados por grupos y
guardadas en formato plano delimitado por comas (.csv). Son cinco archivos: Anfibios.csv,
Aves.csv, Mamiferos.csv, Reptiles.csv y Plantas.csv. Estan ubicados en la carpeta: Registros de
presencias por grupo. En el siguiente cuadro se presenta el nimero de registros Gnicos por
especie.

5.2 Mapas de distribucion potencial presente y futura

Los mapas de distribucién potencial para el presente y los diferentes escenarios al futuro de las
46 especies se entregan en cinco carpetas separadas por grupo: Anfibios, Aves, Mamiferos,
Reptiles y Plantas. Los archivos dentro de cada carpeta presentan la siguiente informacién para
cada especie:

1. Mapa de distribucion potencial para el presente en formato raster (T1F)
i.  Metadato del mapa de distribuciéon potencial segun la Norma Técnica para la
Elaboracion de Metadatos Geograficos” (INEGI, 2010), en los formatos html, xml y txt.
iii.  Mapa tematico en formato PDF, JPG, y MXD

Los archivos de cada especie se identifican con el nombre cientifico de la especie (Género y

especie), se presenta un ejemplo de los 7 archivos principales que corresponde a cada especie:

Anaxyrus_californicus.tif (mapa de distribucién potencial en formato raster)
Anaxyrus_californicus.pdf (mapa tematico)

Anaxyrus_californicus.jpg (mapa tematico)

Anaxyrus_californicus.mxd (cartografia)

Anaxyrus_californicus.html (metadato)

Anaxyrus_californicus.xml (metadato)

Nk -

Anaxyrus_californicus.txt (metadato)

Para la captura de metadatos se utiliz6 el Sistema de Captura de Metadatos (SICAM), cliente -
servidor, version 1.0 — Actualizado el 18 de mayo de 2016. Descargado de la pagina de internet:

Los
archivos que se utilizaron para los mapas tematicos se anexan en las carpetas “1Shape_basicos”
y “6Logos”. A continuacion se presenta un ejemplo de lo mapas tematicos generados para cada
especie.

Figura 5-1. Distribucién potencial en de Anaxyrus californicus


http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/metadatos/aplicaciones_conversion.aspx
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