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RESUMEN

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION ACTUAL Y
POTENCIAL DE Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore, Pinus pinceana Gordon y Pinus
cembroides Zucc.

POR

CITLALI PEREZ DIAZ

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS DE PRODUCCION

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DR. JORGE MENDEZ GONZALEZ -ASESOR-

SALTILLO, COAHUILA DICIEMBRE 2019



Los modelos de nicho ecolégico son una herramienta trascendente para evaluar la
respuesta de las especies al cambio climético. El objetivo de este estudio fue modelar la
distribucion actual y potencial de Rhynchopsitta terrisi R. T. Moore, Pinus pinceana
Gordon y Pinus cembroides Zucc., usando registros de cada especie, 15 variables
bioclimaticas, tres Modelos de Circulacion General (MCG’s) para el afio 2050, bajo dos
vias de concentracion representativa (RCP’s) y comparar la similaridad y equivalencia de
traslape de nicho. La calibracion, seleccion, evaluacion y transferencia del modelo fueron
Ilevados a cabo en "kuenm” un paquete de R que usa como algoritmo a Maxent. Las
variables que mejor explicaron la distribucién de estas especies fueron Biol0 y Bioll.
Los tres MCG’s predicen similar, en las nuevas areas de idoneidad se observa un
desplazamiento de 45, 500 y 100 km respectivamente hacia latitud norte, pero hacia
menores altitudes (entre 250 y 800 m). Las tres especies comparten areas de distribucion,
pero la prueba de similitud y equivalencia indica que no hay un traslape total de nicho. El
cambio climatico podria tener un impacto significativo la distribucion futura en estas

especies. Excepto para P. cembroides, se predicen pérdidas de areas idoneas actuales.

Palabras clave: cotorra serrana, especies endémicas, kuenm, Maxent, pinos pifioneros.



ABSTRACT
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Ecological niche modeling is an important tool to assess the response of species to climate
change. The objective of this study was to model the current and potential distribution of
Rhynchopsitta terrisi R. T. Moore, Pinus pinceana Gordon and Pinus cembroides Zucc.
using occurrence for each species, 15 environmental variables, three General Circulation
Models (GCMs) for the year 2050, under two representative concentration pathways
(RCPs) and compare the similarity and equivalency of niche overlap. The calibration,
selection, evaluation and model transfers were carried out in ‘kuenm’ an R package that
used like MaxEnt algorithm. The environmental variables that best explained the
distribution included Biol0 y Bioll. The three GCMs predict similar results, in the new
suitable areas it noted a displacement of 45,500 and 100 km respectively, towards north
latitudes, but toward lower elevation (between 250 and 800 m). The three species share
distribution areas, but the test of niche similarity and equivalence there is no complete
niche overlap. Climate Change would have a significant impact on future distribution of
these species. Except for P. cembroides, losses of current suitable areas are predicted.

Keywords: cotorra serrana, endemic species, kuenm, Maxent, pinyon pine species.

Xii



INTRODUCCION
El aumento de la concentracion de Gases de Efecto Invernadero en la atmosfera ha
acelerado el incremento de temperatura (IPCC, 2018), con ello se modifica el sistema
climatico afectando tanto a la poblacién humana como a la biodiversidad, flora y la fauna
de todo el mundo (IPCC, 2019).
La cotorra serrana oriental (Rhynchopsitta terrisi R. T. Moore, 1947) es una especie
endémica de México, considerada en peligro de extincion (EN) por la lista roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Howell y Webb, 1995; Macias-
Caballero, 1998; SEMARNAT, 2010; BirdLife International, 2017), habita en las
montafias del noreste y centro de México (Berlanga et al., 2008), muestra preferencia por
los bosques de pino-oyamel-ayarin (Pinus, Abies y Pseudotsuga) (Ortiz-Maciel et al.,
2000), basando su dieta principalmente de semillas de pinos (Lawson y Lanning, 1980)
tales como Pinus pinceana Gordon y Pinus cembroides Zucc. (Ledig et al., 2001; Macias-
Caballero, 1998). P. pinceana es una especie endémica a México en peligro de extincion
incluida en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAT, 2010),
presente en las zonas aridas lo cual causa que su distribucion sea discontinua y dispersa
(Ledig et al., 2001). P. cembroides, originaria de México, una de las especies de mayor
distribucion, se extiende desde el sur de los Estados Unidos de América (Macias-
Caballero, 1998; Sanchez, 2008), es una especie que se adapta y resiste a condiciones
climéticas dificiles.
El modelado de nicho ecoldgico (MNE) es un conjunto de herramientas que ayudan a
estimar la distribucion geografica de las especies (Guisan y Thuiller, 2005; Peterson et al.,
2011) para evaluar los efectos de cambio climético y con ello, a la toma de decisiones para
su conservacion (Searcy y Shaffer, 2016). Algunos de los algoritmos que se han usado
para la generacion de MNE han sido Maxent (Phillips et al., 2006), BIOCLIM (Busby,
1991); GARP (Stockwell, 1999) entre otros. Maxent estd basado en la maxima entropia
donde solo requiere datos de presencia y variables ambientales (Phillips et al., 2006).
La distribucién de una especie depende de muchos otros factores, el «diagrama BAM» lo
clarifica desde el punto de vista de MNE (Soberén y Nakamura, 2009; Soberon et al.,
2017). Entre los factores que determinan la distribucion de una especie se encuentran: i)
condiciones abidticas necesarias («Aw), ii) condiciones bioticas favorables («B») (McGill



et al., 2006) vy iii) las que hayan estado accesibles a la dispersion de las especies desde la
region de su origen historico («M»).

Existen ya algunos estudios enfocados a la modelacién actual de R. terrisi (Monterrubio-
Rico et al., 2015); en P. pinceana (Cruz-Cardenas et al., 2016); Sosa, 2017; L6pez et al.,
2018; Romero-Sanchez et al., 2018) y en P. cembroides (Aceves-Rangel et al., 2018;
Garcia-Aranda et al., 2018), sin embargo, es importante evaluar los efectos de cambio
climatico sobre la distribucién futura de las especies, para determinar nuevas areas, areas
ya no idoneas y el nicho en el que coexisten. En este sentido, Warren et al. (2008)
desarrollaron una metodologia para medir la similitud del nicho ecoldgico para comparar

la equivalencia contra el conservadurismo del nicho.



OBJETIVOS

Objetivo General

Modelar la distribucién actual y potencial de R. terrisi, P. pinceana y P. cembroides,
usando tres Modelos de Circulacion General (MCG’s): CCSM4, HadGEM2-A0 vy
MIROCS para el afio 2050 (2041 - 2060) bajo dos vias de concentracion representativa
(RCP’s)45y8.5

Objetivos Especificos

e Conocer las variables climaticas asociadas a su presencia y los impactos del
cambio climatico sobre la distribucion actual y futura de estas especies y posibles
desplazamientos.

e Evaluar y comparar la similaridad y equivalencia de la idoneidad de nicho entre

estas especies

Hipotesis

Las especies son sensibles al clima y por consiguiente su distribucién geografica podria

modificarse al 2050 y que sus nichos son similares.



REVISION DE LITERATURA

La cotorra serrana en México

La Cotorra Serrana Oriental (Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore) es endémica de México
(Enkerlin et al., 1997). Vive en una franja restringida a unos 300 km de largo por 60 km
de ancho, en una region de la Sierra Madre Oriental (SMO) que va desde la Sierra de
Zapalinamé, en Coahuila; pasando por el Parque Nacional Cumbres de Monterrey y parte
del Municipio de Rayones en Nuevo Leon, hasta la Reserva de la Biosfera del Cielo en
Tamaulipas. Es una especie de ambientes boscosos y montafiosos de altura (Monterrubio
et al., 2015), por lo que vive en climas templados (Cw) con invierno seco, a altitudes
elevadas que van de 10s1,900 a los 3,000 msnm. Es de tamafio mediano, ligeramente
mayor que la Cotorra Serrana Occidental: en promedio mide de 40 a 45 cm de largo, y
pesa aproximadamente 460 gr. (Howell y Webb, 1995). Su pico es grande, ganchudo y
curvo de color negro. De cola corta, percha erguida, piernas cortas pero fuertes y los dedos
de los pies zigodactilos, es decir dos dedos hacia el frente y dos hacia atras (CONABIO
2011).

Problemética de la Cotorra Serrana

Desde la época de la conquista aumento el interés por capturar individuos de la familia de
los psitacidos. A partir del siglo XV1, adquirieron mayor popularidad entre los mexicanos,
principalmente como mascotas. Durante el siglo XX este intenso comercio, aunado al
trafico ilegal, tuvo como consecuencia que entre 1970 y 1982, México fuera el mayor
exportador de aves vivas para el comercio de mascotas provenientes de los paises del
neotropico, exportando en promedio 14,500 psitacidos mexicanos, anualmente a Estados
Unidos. Durante el periodo de 1981 a 1985 Estados Unidos importé un minimo de 703
mil psitacidos; y atn en 1987 México constituia la mayor fuente de contrabando de aves
silvestres. Ademas, solamente entre 1982 y 1983, 104,530 individuos de la familia fueron
capturados en México para el mercado doméstico interno (CONABIO 2011).

Como consecuencia de la historia cultural de este grupo de aves en México y
adicionalmente a la acelerada pérdida de su hébitat, las poblaciones silvestres de

psitacidos en el territorio nacional se han visto fuertemente impactadas. Ademas, la



destruccion, modificacion, conversion e incendios de bosques son los principales factores
de la disminucion de la poblacion (Enkerlin et al., 1997). De acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010, actualmente la poblacion silvestre de R. terrisi, se encuentra amenazada.
ademas, se anticipa que el cambio climéatico reducird mas sus habitats disponibles
(Monterrubio et al., 2015).

El Pino representa la mayor fuente de alimento para la especie, ademas de ser sitios de
percha (Ortiz-Maciel, 2000), las especies de pino con las que coexiste la cotorra serrana

son P. pinceana con P. cembroides.

Pinus pinceana y Pinus cembroides

Se ha reconocido 43 géneros de pinos en México (Farjon, 1997); uno de ellos es Pinus
pinceana Gordon que es endémica de México y fue descrita para el centro del pais en el
siglo XIX (Gordon, 1858). P. pinceana se distribuye a lo largo de la Sierra Madre Oriental,
norte y centro (Villarreal et al., 2001). La distribucién de la especie se encuentra dispersa
y no es continua (Farjon y Styles 1997; Ledig et al. 2001). Forma parte de una vegetacion
de tipo matorral submontano subinerme y matorral desértico rosetofilo (Rzedowski,
1978), donde las especies mas comunes son Acacia greggii A. Gray (guajillo), Helietta
parvifolia (A. Gray) Benth. (barreta), Cordia boissieri C. DC. (anacahuita), Acacia
rigidula Benth. (chaparro prieto), Gochnatia hypoleuca (DC.) A. Gray (ocotillo),
Mortonia greggii A. Gray (afinador), Calia secundiflora (Gomez-Ortega) entre otros.
Pinus pinceana se encuentra incluido en la norma oficial NOM-059-ECOL-2010
(SEMARNAT, 2010), bajo la categoria de “peligro de extincion”, siendo mencionado
como parte de la flora en riesgo para el estado de Nuevo Ledn (Alanis et al., 2004). Esta
especie crece como arbol pequefio o arbusto grande, su madera tiene un uso limitado. Las
ramas se usan como lefia y las semillas son comestibles, pero producidas con poca
frecuencia.

La segunda especie que se estudidé fue Pinus cembroides Zucc. que se distribuye a una
altitud de 800 a 3200 m el suelo va de someros a profundos con textura de areno-arcilloso
a migajén-arenosa; pedregrosos; bien drenados; pH: de 4 a 8; la materia organica con
porcentajes medios en el horizonte “A” (CONAFOR, 2014). Originario de las regiones
del noroeste, del norte y del centro de México, de los estados con climas templados y



semiaridos como son: Baja California Norte, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua,
Durango, Coahuila, Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Jalisco, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz, México, Puebla y
Guanajuato. En Estados Unidos se encuentra naturalmente en las regiones semiaridas
montafiosas del sur y centro de Arizona, Nuevo México y oeste de Texas (Bailey y
Hawksworth, 1987). Abarca una superficie aproximada de 800,000 a 1,000,000 ha, sobre
las faldas orientales de la Sierra Madre Occidental, desde Sonora hasta Jalisco; y en las
laderas occidentales de la Sierra Madre Oriental desde Nuevo Ledn hasta Puebla. Forma
parte del bosque de coniferas abierto, en los limites o areas de contacto con zonas aridas
y semiaridas (Caballero y Avila, 1989). P. cembroides presenta en climas semiaridos, con
una precipitacion de 350 a 700 mm anuales, la temperatura varia de 10 a 18°C con una
minima absoluta de 10°C y una maxima absoluta de 35 °C (Mohedano-Caballero et al.,
1999). Las semillas de P. cembroides son comestibles, del cual se abastece el 90% del
mercado nacional mexicano, lo cual trae beneficios socioeconémicos a la poblacion de las
zonas rurales donde este se desarrolla (Almaraz, 1992). El pino pifionero es susceptible
de ataque de plagas, incendios, heladas y sequias, los roedores y aves también ocasionan

dafios a la semilla o pifion en la época de fructificacion (Martinez et al., 1985).

Cambio climatico

De acuerdo con el Grupo intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC), la definicion de cambio climatico es cualquier cambio en el clima a través del
tiempo, ocasionados por la naturaleza o actividad humana. Los retos que plantea el cambio
climatico antropogénico hacen necesaria una valoracion correcta de sus impactos para
establecer mejores estrategias de adaptacion y definir las medidas de mitigacion mas
adecuadas. Las decisiones a tomar deben estar basadas en el mejor conocimiento posible
de las condiciones climaticas actuales y una estimacion adecuada de las proyecciones
climaticas (Hughes, 2000).

Modelos de circulacion acoplados océano-atmosfera
La herramienta basica para realizar estimaciones de proyecciones climaticas son los

modelos de circulacion general acoplados océano-atmosfera (MCGAO; Calle y Calzado,



2013). Estos modelos proporcionan las caracteristicas de gran escala de las proyecciones
climéticas. Los modelos de circulacion general de la atmésfera (MCG) son algoritmos
matematicos para simular el sistema climatico de la tierra. Los escenarios describen lineas
evolutivas plausibles de las condiciones climaticas y otros aspectos del futuro,
principalmente relacionadas con aspectos socio-econémicos y las emisiones de gases de
efecto invernadero y aerosoles asociadas (Calle y Calzado, 2013).

Existen diferentes MCG’s que son los siguientes: CCSM4 (Community Climate System
Model version 4): EI Modelo del Sistema Climatico Comunitario (CCSM) fue creado por
NCAR en 1983 como un modelo de atmdsfera global disponible gratuitamente para uso
de la comunidad méas amplia de investigacion climatica. Es un modelo climatico acoplado
para simular el sistema climatico de la Tierra. Compuesto por cinco modelos separados
gue simulan simultaneamente la atmasfera, el océano, la tierra, el hielo terrestre y el hielo
marino de la Tierra, mas un componente acoplador central (Danabasoglu et al., 2012).
HadGEM2-AO es una configuracion del modelo HadGEM2, el modelo fue creado por
UK Met Office Hadley Centre. Es una simulacién de s6lo atmosfera con otras interfaces
de componentes sustituidas por la entrada de archivos auxiliares. Los componentes del
sistema terrestre incluidos son el ciclo del carbono terrestre y oceénico y la quimica
troposférica. La vegetacion terrestre y el carbono estan representados por el modelo
dindmico de vegetacion global, TRIFFID, que simula la cobertura y el balance de carbono
de 5 tipos de vegetacion (arbol de hoja ancha, arbol de hoja de aguja, pasto C3, pasto C4
y arbusto) (Collins et al., 2011).

MIROCS5 (Modelo de Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima) se desarroll6 en
base a MIROC3.2, conjuntamente en el Centro de Investigacion del Sistema Climatico
(CCSR), Universidad de Tokio; Instituto Nacional de Estudios Ambientales (NIES); y la
Agencia de Japon para la Ciencia y Tecnologia de la Tierra Marina acopla los siguientes
modelos de componentes. El océano es el Modelo de Componentes Oceéanicos del CCSR
que incluye un modelo de hielo marino y la tierra que incluye un médulo de rio (Watanabe
etal., 2010).



Escenarios de cambio climatico

Los escenarios de emision son descripciones del futuro que afectan el balance de la
radiacion de la tierra, provocado por sustancias vertidas a la atmdsfera, tales como Gases
de Efecto Invernadero (GEI) y aerosoles, junto con otras condiciones relacionadas con el
uso del suelo y la cubierta de la tierra (Moss et al., 2010). Los escenarios actuales
representan los forzamientos méas importantes, los procesos asociados, los posibles
impactos (fisicos, ecologicos y econdmicos) y las posibles respuestas recomendadas a
tomadores de decision y formuladores de politica. Fueron desarrollados por la “Integrated
Assessment Modelling Community” (IAMC). Actualmente incluyen submodelos de
vegetacion interactiva, ciclo de carbono y una mejor representacion de quimica
atmosférica (Moss et al., 2010).

Los estudios de cambio climatico toman en cuenta el flujo neto de energia radiativa hacia
la superficie de la tierra (forzamiento radiativo) medido en el borde superior de la
troposfera (a unos 12.000 metros sobre el nivel del mar) como resultado de cambios
internos en la composicion de la atmdésfera, o cambios en el aporte externo de energia
solar, expresado en watios/metro? (W/m?), es decir, cualquier cambio en la radiacion
(calor) entrante o saliente de un sistema climatico o a diferentes cantidades de gases
activos radiativos (Rodriguez, 2013).

Los escenarios de emisiones se clasifican de acuerdo al forzamiento radiativo: El RCP 2.6
asume que las emisiones globales anuales de GEI generaran un forzamiento radiativo de
~3 W/m? y éstas llegaran a valores maximos entre los afios 2010 y 2020 y a partir de
entonces las emisiones tenderan a disminuir sustancialmente (Moss et al., 2010).

El RCP 4.5 el forzamiento radiativo sera de ~4,5 W/m? y las emisiones llegaran a valores
méaximos alrededor del afio 2040 para después disminuir (Moss et al., 2010).

El RCP 6.0 asume un forzamiento radiativo de ~6 W/m?, estas emisiones llegaran a
valores maximos el afio 2080 y a partir de entonces habra una reduccion (Moss et al.,
2010).

El RCP 8.5 el forzamiento radiativo considerado es de ~8.5 W/m? con emisiones que

seguiran aumentando durante el préximo siglo (Moss et al., 2010).



Modelos de distribucion de especies

La distribucion de especies obedece a procesos complejos donde las relaciones bioticas
tienen una influencia importante (Mateo et al., 2011). La base conceptual de este campo,
que podria denominarse “ecologia distribucional”, esta en los trabajos clasicos de ecologia
y biogeografia (Andrewartha y Birch 1954; Udvardy 1969). El gran valor de este tipo de
informacion relacionada con la distribucion geogréfica de las especies incrementd
recientemente debido a la popularidad de un tipo de métodos generados a finales de los
afios 70°s y principios de los 80°s (Soto et al., 1984) y que se han desarrollado
intensamente en los dltimos 20 afios (Peterson et al., 1999; Guisan y Zimmermann, 2000;
Elith et al., 2006).

Existen alternativas para estimar los patrones de distribucion geografica de las especies,
mediante el uso de modelos empiricos predictivos de distribucion potencial, ejemplo de
ello son: BIOCLIM (Envolventes Bioclimaticas) (Busby, 1991), MLJ (Modelado Lineal
Generalizado), Domain (Domain Modelling), GARP (Genetic Algorithm for Rule
Prediction) (Stockwell y Peters, 1999) y MAG (Modelado Aditivo Generalizado) o
MaxEnt (Maxima entropia) (Phillips, Dudik y Schapire, 2004). MaxEnt puede ser
utilizado con datos de solo presencia, es decir, cuando existen registros de donde esta
presente la especie, pero no se conoce si una “no presencia’ es una “ausencia verdadera”
o simplemente es resultado de que dicha especie no se buscoé en el sitio (Margules y Sarkar,
2009).

En los ultimos afios, el modelado de nicho ecoldgico ha incrementado su aplicacion en
diferentes campos de estudio como: la ecologia, la evolucidn, la biogeografia y la biologia
de la conservacion; también se le conoce como modelos de nicho, o modelos de
distribucion potencial de especies (Garcia, 2008). EI modelado se ha definido como la
generalizacion de una realidad que solo se conoce parcialmente, mediante simulacién o
formulacién matematica. Para el uso de los modelos de distribucion de especies deben
considerarse tres aspectos: i) que se parte de datos conocidos sobre la distribucion del
organismo; ii) que son los datos con diferentes variables independientes que describen las
condiciones ambientales se asocian matematica o estadisticamente; y iii) que se extrapola
la relacion al resto del area de estudio y se obtiene un mapa de probabilidad de presencia
de la especie (Garcia, 2008).
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En México las primeras estimaciones sobre distribucion de psitacidos fueron realizadas
por Navarro-Sigiienza y Peterson, (2007), mediante modelos de nicho ecoldgico con el
algoritmo GARP, variables climéaticas de WorldClim y registros histéricos de presencia
de las especies procedentes de colecciones cientifica, Monterrubio-Rico et al. (2015 y
2016) realizaron un estudio para evaluar la disponibilidad actual y futura de hébitat de la
especie, utilizando modelos de nicho ecologico.

Estos estudios también se han enfocado en especies arboreas, siendo el género Pinus el
que mas aportes ha tenido, ejemplo de ello son: Avila et al. (2014) quienes generaron un
modelo para Pinus herreare Martinez en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de
Quila (occidente de Jalisco); en Michoacan Cruz-Cérdenas et al. (2016), generaron
modelos bajo escenarios de cambio climatico para dos especies de Abies y 10 de Pinus,
Pérez et al. (2013) hicieron lo propio para Pinus patula y P. pseudostrobus Lindl. en el
estado de México. Se ha estimado la distribucion de especies género Abies, Pinus,
Pseudotsuga (Ramos-Dorantes et al., 2017) y especies invasoras (i. e. Tamarix

ramosissima Ledeb. y Atriplex semibaccata R. Br.).

Diagrama BAM

Un érea de distribucion, en general, depende de muchos factores, méas que el simple nicho
fundamental de la especie. Una manera muy simplificada de expresar lo anterior es el
Ilamado «diagrama BAM» (Soberdn y Peterson, 2005). Entre los factores que determinan
causalmente el area de distribucion de una especie, se encuentran sus tolerancias
ambientales (su nicho fundamental), la presencia o ausencia de otras especies
(polinizadoras, dispersoras, competidoras, depredadoras, etc.) y las posibilidades de
dispersion en periodos de tiempo y desde areas originales relevantes.

El diagrama BAM muestra que una especie tiene altas probabilidades de ser observada en
aquellas regiones del planeta donde: i) deben existir las condiciones abioticas necesarias
(«Aw), ii) condiciones bidticas favorables («B») (McGill et al., 2006) v iii) hayan estado
accesibles a la dispersion de la especie desde la regiéon de su origen historico («M»)
(Svenning y Skov, 2004). La zona denotada por GO, 0 area ocupada es la interseccion de
favorabilidad bidtica y abiotica, y de accesibilidad historica, por lo que la especie puede
ser observada/recolectada en esa region.
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Por definicion, las variables ambientales en GO constituyen el nicho realizado (NR). La
zona Gl es una region con condiciones favorables pero que se ha mantenido fuera de las
capacidades de dispersion de la especie. La region A es favorable a la especie si se hace
abstraccion de las interacciones y por lo tanto su medio ambiente corresponde a la idea de

«nicho fundamental» de Hutchinson (1957).

Evaluacion de modelos de distribucion

La evaluacion se basa en tecnicas, como lo son las curvas ROC (Operating Receiver
Characteristic). El area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) ROC es un estadistico
de prueba ampliamente utilizado que mide la capacidad que tiene el modelo de discriminar
las presencias del resto del entorno disponible para la especie (Gormley et al., 2013) y la
importancia de las variables ambientales predictoras se evaltan a partir del promedio del
porcentaje de contribucion al modelo final de cada una para las especies (Lecours et al.,
2016).

La mejor forma de evaluar los modelos de distribucidn de especies se realiza comparando
las predicciones contra un conjunto de presencias independiente a la construccion de los
mismos (Pearson et al., 2007) o creando matrices de confusién donde se registran las
localidades verdaderas clasificadas como presencias por el modelo (Allouche et al., 2006),
En algunos trabajos se han dividido los datos de presencia en porcentajes variables para
el entrenamiento y evaluacion del modelo, dando mayor prioridad (mayor porcentaje de
presencias) al entrenamiento. Dichas particiones estan en funcion de la cantidad de
presencias disponibles y el criterio del investigador. Aceves-Rangel et al. (2018) usaron
el 50 % del total de registros para entrenamiento y el resto para validacién, en la
modelacion de 20 especies de pinos, mientras que Cruz-Cardenas et al. (2014) destinaron
el 75 % de registros para entrenamiento y 25 % para la validacién del modelo, en la
modelacion de Liquidambar styraciflua L., Quercus rubramenta Trel. y Roldana
robinsoniana (Greenm.) H. Rob. y Brettell.
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MATERIALES Y METODOS

En el &rea de estudio de R. terrisi es clima &rido y semicalido con temperatura media anual
entre 9.8 y 22 °C, precipitacion desde 200 a 1,640 mm, a una altitud de 1,900 a 3,750 m
(Howell y Webb, 1995; Monterrubio-Rico et al., 2015). Los climas donde se distribuyen
P. pinceana y P. cembroides son semiaridos y templados con temperatura media anual
entre 12 y 18 °C, lluvias de 400 a 1,000 mm. Los limites altitudinales de P. cembroides
son de 1,350 a 3,000 m y 1,400 a 2,600 m para P. pinceana (Rzedowski, 2006).

Registros de presencia de las especies

Los registros de presencia de las especies, pasaron por un proceso de limpieza, eliminando
duplicados, localidades inciertas, equivocas en latitud, longitud y altitud (Cobos et al.,
2018). Los registros atipicos se eliminaron a través de Analisis de Componentes
Principales (ACP) empleando 15 variables bioclimaticas, con el paquete de R
"FactoMineR’ (L€ et al., 2008) descartando aquellos fuera de la elipse al 99 %. Para
disminuir la autocorrelacion entre registros se uso el paquete spThin (Aiello-Lammens et
al., 2015) estableciendo una distancia de 5 km entre registros. Para la modelacién, los

registros de cada especie se dividieron en entrenamiento (85 %) y validacion (15 %).

Tabla 1. Numero de registros usados para modelacién de nichos y distribucion de
especies.

Base de datos Proceso de limpieza

GBIF AC INFyS REMIB Total Limpios Mod. Valid.
R. terrisi 6,822 64 0 0 6,886 280 83 49
P. pinceana 694 67 18 62 841 454 88 67
P.cembroides 2,298 52 1,242 356 3,948 2205 635 301

Donde: GBIF = Global Biodiversity Information Facility. AC = Articulos cientificos. INFyS = Inventario
Nacional Forestal y de Suelo. REMIB = Red Mundial de Informacién sobre la Biodiversidad. Mod. =
Modelacion. Valid = Validacion.
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Area de calibracion

El &rea de calibracion del modelo de nicho, que representa el rea accesible para la especie
denominada «M» del diagrama de BAM (Soberdn y Peterson, 2005) se delimitd en
ArcGIS 10.5, aplicando un buffer de 60 km al total de registros “limpios” e independientes

de cada especie.

Seleccion de variables climéticas

Se emplearon las variables bioclimaticas propuestas por Karger et al. (2017),
quienes han demostrado se predice mejore que modelar con WorldClim, descartando
Bio8, 9, 18 y 19, dado que combinan informacidn de temperatura y precipitacion (Escobar
et al., 2014). La pre-seleccién de variables bioclimaticas y su contribucion se realizé a
través de ACP empleando el total de registros limpios e independientes empleando el
paquete ‘FactoMineR’ (L& et al., 2008), obteniendo el indice de Kaiser Meyer Olkin
(KMO) (Hair et al., 2006; Ongsomwang y Jantakat, 2012; Quillfeldt et al., 2013). De este
modo se obtuvieron tres grupos de variables biocliméticas no correlacionadas (r < 0.80) y

de mayor contribucion, que fueron probadas para modelar la distribucion de cada especie.

Calibracién, creacion y transferencia del modelo

La calibracidn, creacidn, evaluacion y trasferencia del modelo de nichos se realiz6 en R
(R Core Team, 2019) empleando ‘kuenm’ (Cobos et al., 2019) un paquete de R que usa
como algoritmo de modelacion a Maxent. Se evaluaron 7 tipos de respuesta, 7
multiplicadores de regularizacion (0.1, 0.4, 0.7, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0) y tres grupos de
variables bioclimaticas, generando cientos de modelos candidatos. La selecciéon del
modelo fue acorde a su significancia estadistica, ROC parcial (Curva Operada por el
Receptor (Peterson et al., 2008), tasa de omision (< 0.05) (Peterson et al., 2011) y criterio
de Informacion Aikaike (AICc) (Warren y Seifert, 2011). Los modelos finales, se
transfirieron al afio 2050 y a todo el mundo, utilizaron tres modelos de circulacion general
(MCG’s): CCSM4 (Gent et al., 2011), HadGEM2-A0 (Collins et al., 2011) y MIROC5
(Watanabe et al., 2010) bajo dos vias de concentracion representativa de CO, (RCP’S) 8.5
y 4.5, a través de tres opciones: i) sin extrapolacion ii) con extrapolacion y iii)

extrapolacion con clamping (Escobar et al., 2014). El riesgo de extrapolacion
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(transferencia) se evalud a través de MOP (Mobility- Oriented Parity) que identifica zonas

de extrapolacion estricta (Owens et al., 2013).

Modelos de idoneidad actual y futura

Los modelos/mapas de idoneidad actual de cada especie se estratificaron en alta, media y
baja, utilizando cuantiles relativos (INEGI, 2010), ademaés se binarizaron al umbral de 10
percentil (Radosavljevic y Anderson, 2014) para determinar: i) nuevas areas aptas (donde
la especie ocurre potencialmente en el futuro pero que no son aptas para la ocurrencia en
condiciones actuales), ii) areas de alto impacto, (donde la especie ocurre potencialmente
en la actualidad, pero no es apta en el futuro) y iii) areas de bajo impacto (donde la especie

ocurre potencialmente en la actualidad y en el futuro).

Solapamiento de Nicho

Se estimaron parametros de similaridad (I) y equivalencia (D) para conocer el grado de
traslape del nicho entre las tres especies, ambos indices tienen valores entre 0 (no traslape)
y 1 (traslape total), se uso el paquete de R ‘NicheOverlap’ basado de SDM (Modelacion
de distribucion de especies) (Warren et al., 2008).
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RESULTADOS

El modelo de nicho de las especies

De un total de 6,886 registros para R. terrisi, 841 de P. pinceana y 3,948 de P. cembroides,
quedaron Unicamente 83 (1.2%), 88 (10.5%) y 635 (16.1%), e independientes 49, 67 y
301 respectivamente. De los 7 tipos de respuesta, 7 multiplicadores de regularizacion y
tres grupos de variables bioclimaticas resultaron 147 modelos candidatos para cada
especie, todos significativos (p < 0.05). El tipo de respuesta para R. terrisi fue
lineal+product con regularizador 0.7; para los pinos fue cuadratic+product con
regularizador 0.1. El indice de KMO de R. terrisi (0.70), P. pinceana (0.73) y P.
cembroides (0.67) fue mayor a 0.5 lo que justifica el analisis de componentes principales
(Hair et al., 2006; Quillfeldt et al., 2013).

Por otra parte, el nicho realizado (fig. 1) construido con 50 mil valores de Bio5
[temperatura méxima del mes mas calido (°C)], Bio6 [temperatura minima del mes mas
frio (°C)] y Biol2 [precipitacion anual (mm)] de todo el pais, muestra las diferentes
formas y tamafios de las “envolturas™ (elipsoide al 99 %) del nicho de cada especie,
distribuido sobre los climas secos, y célidos, variando desde -6.9 hasta 39.9 °C (fig. 1B)
y desde 274 hasta 1445.0 mm de precipitacion (fig. 1A).

Figura 1. Modelo de nicho realizado de Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore (A), Pinus pinceana Gordon (B)
y Pinus cembroides Zucc. (C) construido con valores de Bio5, 6 y 12 a México y registros de cada especie,
con elipsoide al 99 %.
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Contribucién de las variables bioclimaticas y perfil biocliméatico

Acorde al ACP, las variables biocliméticas de mayor contribucion para R. terrisi fueron
Bio5 [temperatura maxima del mes mas célido (°C)] y Bio6 [temperatura minima del mes
mas frio (°C)] (CP 1y 2); en Pinus, Biol5 [estacionalidad en la precipitacion (mm)] (CP
3), considerando 15 variables. La varianza explicada por los primeros tres componentes
principales fue de 87 %.

Los resultados muestran que Biol0 [temperatura media del trimestre més calido (°C)] y
Bioll [temperatura media del trimestre mas frio (°C)] son importantes para modelar la
distribucion de las tres especies (Tabla 2), los MCG’s predicen que donde actualmente se
distribuyen estas especies, para el 2050, éstas podrian aumentar en un promedio de 2 °C.
En Bio2 [temperaturas diurnas (°C)] y Bio7 [rango anual de temperatura (°C)] se espera
incremente 2.5 °C. En Biol [temperatura media anual (°C)] alcanzaria 1.5 °C maés. La
Biol2 [precipitacion anual (mm)], Biol3 [precipitacion del mes mas lluvioso (mm)] y
Biol4 [precipitacion del mes méas seco (mm)] se mantendrian casi constantes al 2050 en
los tres MCG’s y en ambos RCP’s.
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Tabla 2. Perfil bioclimatico y contribucion de las variables acorde al andlisis de componentes principales de Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore (n = 280), Pinus
pinceana Gordon (n = 454) y Pinus cembroides Zucc. (n = 2,205) obtenidos para el afio 2050 de tres modelos de circulacion general (MCG’s) bajos dos vias de

concentracion (RCP’s) 4.5y 8.5.

CCSM4 HadGEM2A-AO MIROCS CP1 CP2
Variable Actual RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP85 (%) (%)
R. terrisi
Bio10" 107-284 122-299 125-304 131-309 127-305 126-304 130-308 13.0 26
Bio13™ 48-268 50-280 47-317 54-319 52-300 48-312 50-282 20 153
Biol1” -0.41-179 20-199 25-204 23-201 22-200 17-196 17-197 119 23
Bio14™ 7-26 6-24 6-22 6-21 6-23 6-26 5-19 55 8.9
P. pinceana
Biol1” 37-170 57-192 62-195 60-194 60-194 54-188 54-188 1.5 273
Bio10" 132-300 145-315 155-318 153-327 151-321 149-320 155-324 9.2 5.2
Bio7" 179-281 180-276 229-328 191-295 185-285 209-314 217-326 8.9 5.3
Bio2” 87-123 101-139 140-180 100-144 99-141 128-167 138-179 8.1 6.7
Biol13™ 31-195 35-196 36-200 34-233 32-208 39-225 38-199 9.5 04
P. cembroides
Bio4™ 1619-7414 1567-7591 1634-7579 1784-7455 1703-7333 1704-7342 1748-7553 121 3.7
Bio10” 94-338 107-355 115-355 112-361 113-360 110-350 116-360 119 35
Biol1” -4-224 16-240 11-246 23-239 23-240 17-239 18-241 1.0 16.6
Biol” 60-259 78-273 82-278 84-276 83-277 78-274 83-278 19 153
Bio12™ 138-1659 139-1561 140-1637 106-1718 123-1729 120-1621 110-1571 7.1 7.6
Bio3" 32-59 37-65 46-69 35-63 36-63 46-71 49-73 9.0 2.3
Donde: “*”=°Cx 10; “ ™ =mm, “ ™" =desviacion estandar * 100, CP = componente principal. Nota: Las variables climaticas constituyen el set de cada especie.
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Acorde a la prueba de jackknife la contribucién de las tres variables mas importantes es como
sigue: en R. terrisi y P. pinceana Bioll = 63.9 y 37.0 %, Bio10 = 28.5y 29.6 % y Biol3 = 4.7 y

15.1 % (fig. 2A-F); En P. cembroides, Biol, Biol0 y Biol2 contribuyen con 40.7, 25.3y 11.7 %
(fig. 2G-1).
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Figura 2. Histograma de frecuencia de tres variables ambientales de mayor contribucién en el periodo actual (barras)
con el modelo CCSM4 bajo dos vias de concentracion representativa (RCP’s) 4.5 y 8.5 (lineas) al 2050, en
Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore (A-C; n = 280), Pinus pinceana Gordon (D-F; n = 454) y Pinus cembroides Zucc.
(G-I; n=2,205).

Los histogramas de los valores de las Bios muestran una distribucion cercana a la normal, el valor
de la curtosis en R. terrisi varia de 2.4 (Bio13) a 2.9 (Bio10); en P. pinceana de 3.1 (Biol3) a 3.9
(Biol1), lo que no ocurre en P. cembroides pues la curtosis llega hasta 5.5 (Bio12). La mayoria de

los registros de R. terrisi se ubican entre 2 y 12 °C (fig. 2A) y de 14 a 25 °C (fig. 2B) en Bios 11y
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10. Donde se distribuye P. pinceana, las temperaturas varian de 6 hasta 15 °C (fig. 2D) y desde 17
hasta 32 °C (fig. 2E) en Bios 11 y 10. Pinus cembroides puede distribuirse la temperatura media
va desde 10 a 25 °C (fig. 2G), incluso hasta 30 °C (fig. 2H) y donde la precipitacion anual es de
1500 mm (fig. 21). La precipitacion, en estas regiones, varia de 30 (fig. 2F) hasta 250 mm (fig. 2C),
en Bio 13.

Areas de idoneidad actual

La superficie de alta idoneidad de R. terrisi (11.9 % de «M») es observada principalmente en Nuevo
Leodn (3.3 mil km?) (fig. 3A y 3D). En P. pinceana la alta idoneidad representa 15 % de «M» (fig.
3B) vy se registra en los estados de Coahuila (11 mil km?), Nuevo Ledn (9.1 mil km?) y San Luis
Potosi (3.4 mil km?) (fig. 3E), mientras que en P. cembroides la alta idoneidad se ubica
principalmente en Chihuahua, Durango y Coahuila (fig. 3C) con 77.5, 37.5 y 15.3 mil km? (fig. 3C
y 3F) respectivamente, mismo que también se observa en Arizona, California, Nuevo México y

Texas.
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Figura 3. Areas de idoneidad actual (A-C) y superficie de idoneidad por entidad federativa (D-F) de Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore (A), Pinus pinceana Gordon
(B) y Pinus cembroides Zucc. (C), estratificada en tres niveles (baja, media y alta) a través de cuantiles relativos, en dos enfoques de modelacion: sin extrapolacion
(A) con extrapolacion (B y C).
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Nuevas areas y areas no aptas

Las figuras 4A-F se obtuvieron binarizando la idoneidad de cada especie al umbral de 10 percentil
(0.2422, 0.2702 y 0.1978) respectivamente. La transferencia del modelo actual al 2050 predijo
nuevas areas idoneas, pero también pérdida de areas idoneas para las tres especies. Como ejemplo,
en México, se predicen 150, 485 y 413 mil km? de nuevas areas idoneas para R. terrisi, P. pinceana
y P. cembroides, acorde a cada RCP y modelo (fig. 4A- 4C), pero pérdidas (&reas de alto impacto)
de 18, 2 y 0.1 mil km?. En general los tres MCG’s y los dos RCP’s predicen mayores areas nuevas
que pérdida de areas (tabla 3). La transferencia de los modelos a todo el mundo revela areas idéneas
en diferentes regiones geograficas para las tres especies (fig. 4D- 4F) especialmente para R. terrisi
(fig. 4D) y en menor proporcion para P. pinceana (fig. 4E). El analisis de MOP indica que menos
del 50 % de las nuevas areas idoneas predicas para R. terrisi y P. pinceana son validas (fig. 4G y

4H), en P. cembroides casi en su totalidad muestra bajo riesgo de transferencia (fig. 41).
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Figura 4. Nuevas areas aptas, de alto y bajo impacto en México (A-C) y el mundo (D-F) de Rhynchopsitta terrisi R.T.
Moore (A 'y D), Pinus pinceana Gordon (B y E) y Pinus cembroides Zucc. (C y F) y Paridad Orientada a la Movilidad
para el afio 2050 con RCP 4.5 (G-I).

La distribucién sistematica de 10,000 (R. terrisi) y 25,000 (Pinus) puntos en las nuevas areas y en
las areas de bajo impacto, en los tres MCG's y en los dos RCP’s (fig. 4A-4C) y acorde a una prueba
de “t” de Student, se demuestra (p < 0.05) que la temperatura en las nuevas areas es menor (desde
0.1 hasta 0.7 °C menos) que en las areas de bajo impacto (tabla 3); es decir, un posible
desplazamiento de las especies seria hacia 0.35 °C menos. Contrario a lo que podria esperarse, la
mediana de la altitud en todos los MCG’s y RCP’s, es menor que a la distribucién altitudinal actual
de las especies (fig. 5A-5C), en promedio son 850, 250 y 450 m menos con respecto a la altitud

(mediana) actual. Entre RCP’s, se predice mayor altitud en el RCP 8.5 que en el 4.5.



23

Tabla 3. Areas de distribucion potencial y efectiva en México, predichas al 2050 en nuevas areas y en areas de alto impacto de Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore,
Pinus pinceana Gordon y Pinus cembroides Zucc. en dos vias de concentracidon representativas (RCP’s) 4.5 y 8.5 y tres modelos de circulacién general (MCG’s),

e incremento de temperatura al 2050 en ambas areas.

R. terrisi P. pinceana P. cembroides
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Modelo CCSM4
Nuevas areas aptas (km?) / (°C) 150678 /1.4 158926 /2.2 485801/1.4% 353576/1.7% 436959/0.8 527116/1.1
Areas de alto impacto (km?) / (°C) 18342 /1.7°  8629/2.3° 2750/1.9°  112694/2.1*  0.0/0.0 0.0/0.0
Areas de bajo impacto (km?) 220578 211291 60606 193251 171388 82211

Modelo HadGEM2-AO

Nuevas areas aptas (km?) / (°C) 178367 /1.3 139277/1.7% 468960/2.1* 465448/2.1*% 413797/15 424051/1.4
Areas de alto impacto (km?) / (°C) 11108/1.7° 18694/2.3*  2657/2.3°  11016/2.7% 0.0/0.0 0.0/0.0
Areas de bajo impacto (km?) 192073 231881 77221 81168 194040 183985

Modelo MIROC5
Nuevas areas aptas (km?) / (°C) 111703/1.4* 175279/1.7% 435689/1.3* 471438/1.7% 518243/1.3 546557/1.1
Areas de alto impacto (km?) / (°C) 11820/1.5°  9066/1.80  70413/2.0*  41717/2.0° 0/0.0 0/0.0
Areas de bajo impacto(km?) 258865 195834 111062 75221 91058 62904

Donde: Letras diferentes son estadisticamente significativas (P< 0.05), comparando datos de Bioll para R. terrisi y P. pinceana y Biol en P. cembroides entre
RCP’s y MCG CCSM4.
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Figura 5. Distribucidn altitudinal actual de Rhynchopsitta terrisi R.T. Moore (A), Pinus pinceana Gordon
(B) y Pinus cembroides Zucc. (C) y en areas nuevas de idoneidad predicha en México para el afio 2050
estimada con tres modelos de circulacion general (MCG’s) en dos RCP’s (4.5 y 8.5).

Traslape de nichos entre las especies

Los resultados demuestran que actualmente, la similaridad y equivalencia de nichos es
mas alta entre las especies de pino (I =0.57; D = 0.35). El nicho de R. terrisi es mas similar
a P. cembroides (I = 0.58). El valor de I, estimado en los modelos de idoneidad de las
especies al 2050, demuestran el mismo patrén, pero en promedio la similitud disminuye
de 0.57 (actual) a 0.53 (todos los MCG’s y RCP’s) entre los pinos, y de 0.58 a 0.28 entre
R. terrisi y P. cembroides, lo mismo ocurre en D, pero a tasas menores. En general, la

similaridad (1) y equivalencia (D) de nichos entre las especies es mas baja al futuro.
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Tabla 4. Similitud de nicho entre las tres especies a escala global en tres MCG's y RCP's 4.5y 8.5.

Actual CCSM4 HadGEM2A-AO MIROCS
I D I D I D | D I D | D I D
RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
spl sp2 0.32 0.14 0.22 0.11 0.22 0.12 0.22 0.12 0.22 0.12 0.24 0.13 0.21 0.11
spl sp3 0.58 0.32 0.30 0.12 0.24 0.08 0.29 0.12 0.29 0.12 0.28 0.10 0.25 0.09
sp2 sp3 0.57 0.35 0.50 0.28 0.52 0.31 0.49 0.28 0.50 0.29 0.57 0.35 0.58 0.37

Donde: | = Similaridad. D = EqUivaIehcia. sp1: R. terrisi. Sp2 =P. pincéana. sp3 = P. cembroides.
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DISCUSION

Todos los modelos de idoneidad de estas especies (R. terrisi (147), P. pinceana (147) y
P. cembroides (147) resultaron estadisticamente significativos; 87.1, 0.7 y 99.3 %
cumplieron con la tasa de omision (< 0.05 %), pero, en definitiva, los que pasaron todos
los criterios (significativos, tasa de omision y AlCc), sugeridos por Cobos et al. (2019) y
Raghavan et al. (2019) fueron 2, 1 y 1 modelos respectivamente, mismos que fueron
seleccionados, lo que hace suponer que éstos son robustos. EI cumplimiento de estos
criterios no siempre ocurre, en Agelastes meleagrides Bonaparte, en Africa occidental
Freeman et al. (2019a) reportaron que solo el 15 % de estos pasaron estos criterios, mas
tarde, este mismo autor con otras especies de aves, Psittacus erithacus timneh Fraser,
Malimbus ballmanni Wolters y Picathartes gymnocephalus Temminck, Freeman et al.
(2019b) reportaron que el 99 % de sus modelos pasaron estos criterios.

Se ha sugerido (Peterson et al., 2008; Bentz et al., 2010; Cruz et al., 2014) que la seleccién
y contribucion de las variables se haga a través de ACP, ya que los modelos obtenidos
presentan mayor precision, atendiendo a esto, en este trabajo la contribucion de variables
ambientales se obtuvo a través de este procedimiento. EI ACP’s, se justificd en las tres
especies pues el indice de KMO (0.67) rebasé el valor de 0.5 sugerido por Hair et al.
(2006) y Quillfeldt et al. (2013). En este mismo contexto, Quillfeldt et al. (2013)
obtuvieron un valor de KMO de 0.667 al comparar la superposicion de nichos en aves
marinas (Pachyptila belcheri Mathews y Pachyptila desolata Gmelin), en el Atlantico
Sur. La varianza acumulada explicada por los primeros tres CP’s fue mayor a 87 % en las
tres especies de este estudio, haciendo lo propio, Serrano-Rodriguez et. al. (2017)
muestran en Campylorhynchus yucatanicus Hellmayr, que los primeros dos CP’s
aportaron el 61 % de varianza; las variables de mayor aporte en esta ave fueron Bio5, 6,
2y 1y con la seleccion de jackknife fue Biol2 y 13. En este estudio, las variables de
mayor contribucion obtenidas a través de: i) ACP y mediante ii) jackknife también fueron
diferentes (tabla 2), lo anterior se explica por si solo, puesto que en el primer caso se
utilizaron 15 variables y en el segundo caso, incluy6 solo las variables preseleccionadas
que formaron cada set.

El perfil bioclimatico es de suma importancia pues en €l se definen las tolerancias

climaticas de la especie, y una forma de lograr que este sea adecuado, es seleccionado de



27

la mejor manera las variables bioclimaticas, en este sentido, Beaumont et al. (2005) han
establecido que ademéas de la contribucion de las variables, éstas presenten una
distribucion normal, o algin sesgo. Aqui, ademas de pre-seleccionar las variables a través
de ACP, se eligieron por su distribucion de frecuencias. Los histogramas de las diferentes
variables biocliméticas de las tres especies presentaron distribucion cercana a la normal o
tuvieron algun sesgo (fig. 2), ejerciendo de este modo gran influencia en el perfil
bioclimatico de la especie.

La variable Biol0O [temperatura media del trimestre mas calido (°C)], resultd ser
importante para predecir la distribucion de las tres especies (tabla 2, fig. 2). En R. terrisi
las variables mas importantes fueron Bioll, 10 y 13, lo cual difiere con lo que reportan
Monterrubio-Rico et al. (2015) en esta misma especie, quienes reportaron a Bio18 (51.9
%), como la mas importante; lo anterior se explica debido a que ellos siguieron otra
metodologia. Se supone que los modelos propuestos aqui son robustos por: i) una limpieza
exhaustiva de registros (ver metodologia), eliminando desde el 44.1 (P. cembroides) hasta
el 95.9 % de los registros (R. terrisi), ii) eliminar variables (Bio8, 9, 18 y 19) por arrojar
predicciones sesgadas al combinar informacion de precipitacion y temperatura en la
misma capa (Escobar et al., 2014), iii) hacer una pre-seleccion de variables a través de
ACP (Peterson et al., 2008) y por la forma de la distribucion de frecuencias (Beaumont et
al., 2005), iv) probar diferentes conjuntos de variables, diferentes tipos de respuestas y
varios multiplicadores de regularizacion y seleccionar de entre cientos de modelos
candidatos (Cobos et al., 2019).

Las variables de mayor contribucién reportadas para aves han sido Biol2, 4 y 11 (P.
erithacus timneh, M. ballmanni y P. gymnocephalus) en Africa Occidental (Freeman et
al., 2019b), Plasencia-Vazquez et al. (2014) mencionan a Bio9 (64.19 %) y Bio16 (19.13
%) en Amazona oratrix Ridgway y Amazona xantholora Gray, mas por su parte Serrano-
Rodriguez et. al. (2017) demuestran que en C. yucatanicus a Biol2 (49 %) y Biol3 (31
%) en la Peninsula de Yucatan Mexico. Como se puede constatar, no solo las variables
derivadas de temperatura (Bios 1 a 11) y precipitacion (Bios 12 a 19), explican la
distribucion de las aves sino también se ha demostrado que la lluvia influye de manera

negativa en la reproduccion de la cotorra serrana (Ortiz-Maciel et al., 2014).
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En P. pinceana de este estudio, las variables que mejor explicaron la distribucion fueron
Bioll, 10y 13. Cruz-Cérdenas et al. (2016) reportan a Bio5 y 6 como las méas importantes,
Lopez et al. (2018) a Biol4 y 17, pero Romero-Sanchez et al. (2018) indican que Bio7, 6,
5y 11 son las que mejor explican la distribucién de esta especie. En P. cembroides
resultaron como las mas importantes Biol, 10 y 12, Garcia-Aranda et al. (2018) indican
que en esta especie Bio9 y Bio5 (26.9 y 11.6 %) son las que contribuyen mas al modelo,
por su parte los resultados de Aceves-Rangel et al. (2018) en P. cembroides coinciden con
las mismas variables de este trabajo que fueron Biol (37 %) y Biol2 (10.3 %). Como se
puede ver, todos los casos difieren, lo anterior es debido, a que algunos estudios son
regionales (Garcia-Aranda et al. 2018)), el nimero de registros es diferente (caso de todos
los autores), en la mayoria de los casos no usan un area de calibracion, la metodologia no
es lamisma y tampoco las variables bioclimaticas utilizadas, o se incluyen otras variables,
lo que sugiere diferentes resultados.

El rango altitudinal actual de R. terrisi es de 1900 a 3,750 m (Howell y Webb, 1995),
Monterrubio-Rico et al. (2015) reportan una altitud entre 1500 y 2500 m, la altitud acorde
a los registros colectados para esta especie (tabla 1) varia de 462 a 3632 m. Pinus pinceana
posee un rango altitudinal de 1400 a 2600 m (Rzedowski, 2006), los registros (tabla 1)
varian desde 138 a 2880 m. mientras que en los limites altitudinales de P. cembroides son
de 1350 a 3000 m (Rzedowski, 2006) y la altitud obtenida de los registros actuales de esta
especie varian de 100 a 3723 (tabla 1). A pesar de hacer una buena limpieza de los
registros, puede observarse altitud contrastante, puede o0 no ser cierta, este es el riego al
confiar en las bases de datos, y mas ain al no hacer una buena limpieza, sin embargo,
todos los registros usados aqui, estan incluidos en el area de calibracion, ésta se modificd
varias veces por registros atipicos resultantes del espacio ambiental y del ACP’s.

No obstante, los tres MCG’s y ambos RCP’s sugieren cambios significativos en la
distribucion altitudinal de las tres especies, en las nuevas areas (fig. 4) y acorde a la
mediana, se predicen 800, 250 y 450 menos que en las areas de alto impacto (areas que
son iddneas actualmente pero no en el futuro), en todos los casos, las nuevas areas idoneas,
expandiéndose a todas latitudes y longitudes (fig 4). Lo anterior, resulta contrario a lo que
mencionan Saenz-Romero et al. (2006) en Pinus oocarpa Schiede, sefialando que las areas
idoneas de esta especie ocurririan a 300 m mas de altitud al afio 2090, similarmente, pero
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si hacer modelaciones, Hughes (2000) indica que, debido al calentamiento global y
cambio climaético, los climas de la actualidad ocurririan en el futuro a mayores altitudes y
latitudes. Peterson et al. (2001) observaron que los efectos del cambio climatico en la
distribucion geografica de la familia de aves Cracidae podria ocurrir desplazamiento,
adaptacion o extincion local.

Por causas de cambio de uso de suelo, actividades agricolas, forestales y pecuarias la
distribucion potencial idonea de especies ha disminuido méas de la mitad en 500 afios
(Klein-Goldewijk et al., 2011; Jantz et al., 2015). Monterrubio-Rico et al. (2015) predicen
que el clima de los bosques de coniferas asociados a la distribucion de R. terrisi
desaparecera en 2090 y habra menor disponibilidad de hébitat, es de suponer que la
incertidumbre aumenta cuando el tiempo de transferencia es mayor. En este estudio la
transferencia es solo al 2050, méas cercano, pero se obtienen nuevas areas idoneas tanto
para las especies de pino como del ave, ademéas, pocos autores validan el riesgo de
transferencia del modelo (Owens et al., 2013; Sequeiraet al., 2018; Raghavan et al., 2019),
como se hizo para los modelos de estas especies.

La transferencia y evaluacion del modelo de nicho ecoldgico a otra regién y tiempo es
comun en diversos andlisis de biogeografia (Sequeira et al., 2018) sin embargo, pueden
causar problemas como no identificar la correlacion entre variables (Elith et al., 2011).
Por lo revisado en la literatura (Lawson y Lanning, 1980; Macias-Caballero, 1998), se
suponia similaridad y equivalencia de nicho entre R. terrisi y P. pinceana sin embargo,
result6é que la similaridad es mayor con P. cembroides y por légico mayor entre especies
de pinos. Estudios sobre similaridad y equivalencia han sido realizados por Manzanilla et
al., (2019) entre P. montezumae y P. pseudostrobus donde el valor D fue de 0.430 e | de
0.610, diferentes a los encontrados en P. pinceana y P. cembroides siendo de 0.57 y 0.35.
Warren et al. (2008) proponen que la hipdtesis de identidad del nicho se rechace con
valores bajos de | e D, apoyando la no existencia de un traslape total del nicho ecoldgico

de estas tres especies.
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CONCLUSIONES

Los anélisis de componentes principales resultaron eficientes para eliminar valores
atipicos de los registros de presencia, pero también para hacer una pre-seleccion de las
variables bioclimaticas. La Bio10 y Biol1l entre otras, fueron las variables que determinan
la distribucién actual y futura de R. terrisi, P. pinceana y P. cembroides. En general los
tres MCG’s y los dos RCP’s predicen al 2050 més nuevas areas idoneas, que areas de alto
impacto (pérdida de areas idoneas), mismas que se observan en menores altitudes (850,
250 y 450 respectivamente), pero expandiéndose en latitud y longitud con respecto a la
distribucion actual. La excepcién, los MCG’s no predicen pérdida de areas idéneas para
P. cembroides. Las nuevas areas idéneas en las tres especies ocurren en temperaturas mas
bajas (0.35 °C menos que en areas de alto impacto), a pesar del incremento de temperatura
de casi 2 °C estimadas al 2050 por los MCG’s. Las tres especies comparten areas de
distribucion, entre especies de pino, los valores de similaridad y equivalencia son

mayores, aun asi, no hay un traslape total de nicho.
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