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Resumen

Los estudios sobre cambio climéatico y su impacto en la distribucién de las especies han tenido un
incremento notable en afios recientes, profundizandose cada vez mas y haciéndose para una
variedad mayor de taxones. En el presente estudio se muestra una aproximacion sobre la dinamica
geografica de especies de matorral xerdfilo del Desierto Chihuahuense (36 especies vegetales y
cinco especies de roedores), basados en modelos de nicho ecoldgico (ENM por sus siglas en inglés),
para condiciones climaticas actuales y futuras, particularmente para los horizontes de tiempo 2050 y
2080, bajo dos escenarios de cambio climatico (A2 y B2). Las respuestas se categorizaron en
ganancia, pérdida, cambio no significativo e inestable, referidos a la modificacion en el area de
distribucion de las especies estudiadas. De acuerdo con los resultados obtenidos para ambos
tiempos y bajo ambos escenarios, mas del 90% de las especies tienen el potencial de sufrir

modificaciones en su area de distribucion.

Los taxones estudiados presentaron una respuesta diferenciada al cambio climético, ya que mas
del 45% de las especies se proyectan aumentos en sus areas de distribucion, mientras que para el
30% se pronostican disminuciones. Estos resultados reflejan la resiliencia de las especies
estudiadas, indicando la complejidad a la respuesta geografica ante un clima cambiante.

Palabras clave: Modelos de nicho ecoldgico, biodiversidad, distribucion de especies, MaxEnt.
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I. Introduccion

En México, las tierras aridas y semiaridas comprenden la mas extensa zona ecoldgica del pais, con
una superficie equivalente al 48.29% de su territorio. Cubren la mayor parte del Altiplano
mexicano, las planicies costeras de los estados de Tamaulipas y Sonora, la Peninsula de Baja
California y una parte importante del Valle de Tehuac&n-Cuicatlan en los estados de Puebla y
Oaxaca (Conabio, 2008). Caracterizados por la escasez de precipitacion, estos ambientes se
encuentran definidos por una precipitacion anual de entre 400 y 700 mm, seis a doce meses secos y
climas aridos (Bw) a semiéaridos (Bs) (Toledo, 1997), siendo la vegetacion la mejor expresion del
clima (Ahrens, 2000).

Los ecosistemas de las regiones aridas tienen una gran importancia ecoldgica para nuestro pais y
en ellos, los factores climaticos y fisiograficos estan intimamente relacionados con los patrones de
distribucion de la biota (Gonzélez y Sosa, 2003). Entre estos, la aridez es el de mayor relevancia, ya
gue es una condicién imprescindible para el establecimiento y permanencia de las especies. En
sitios en los que las condiciones de precipitacion y humedad son relativamente mayores, se observa
el desarrollo de otros tipos de comunidades vegetales; razon por la cual algunos autores afirman que
“cambios en la precipitacion llevarén a una desaparicion de las comunidades vegetales del desierto”

(Hernandez, 2006).

Uno de los factores que pudieran estar amenazando la permanencia de estas comunidades, es el
actual Cambio Climatico (CC), entendido como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana el cual altera la composicion de la atmésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (ONU,
1992). El CC constituye un factor de presion para la distribucién y existencia de muchos
ecosistemas de zonas aridas y semiaridas, asi como de sus especies (SEMARNAT, 2005). Para el
caso especifico de los ecosistemas de zonas aridas en nuestro pais se ha planteado su pérdida como

una posibilidad ante los escenarios de cambio futuros (Hernandez, 2006; Palacios, 2010).

A escala regional los cambios en el clima limitan la distribucién, abundancia y supervivencia de
las especies; mientras que a escalas mas finas, estas modificaciones estan influenciadas por otros
factores como son la disponibilidad de nutrientes en suelo, disturbios, interacciones bidticas, entre

otros (Lindenmayer et al., 1996; Root et al., 2003; Soberon, 2010). Considerando que la
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distribucion de las especies puede llegar a cambiar a lo largo del tiempo, y que el CC puede llegar a
ser motor de cambio en la distribucion de las especies de zonas aridas y semiaridas del pais, es de
gran relevancia tratar de predecir cual sera el efecto de dichos cambios en la distribucion de las
especies. En este sentido, los Modelos de Nicho Ecoldgico (ENMs, por sus siglas en inglés) son una
herramienta Gtil ya que permiten hacer proyecciones a futuro de las posibles respuestas de la biota
ante dicho cambio (Anderson et al, 2002, Parra-Olea et al, 2005, Ballesteros-Barrera, 2007).

1. Antecedentes

11.1. El clima

El clima estd constituido por aquellos elementos basicos del sistema climatico que tienen una
variacion relativamente lenta en el tiempo. Se caracteriza por promedios de los componentes del
sistema termodinadmico (precipitacion, viento, temperatura, etc.) sobre periodos desde un mes hasta
varios afos, considerando siempre la variabilidad en el tiempo y en el espacio (Amador y Alfaro,
2009). Las fluctuaciones climaticas actuales ocurren como resultado de la variabilidad interna de
este sistema y de factores externos, tanto naturales como antropogénicos (IPCC, 2002).

Los gases de invernadero reducen la pérdida neta de radiacion infrarroja de la Tierra hacia el
espacio, lo que hace que la temperatura de la superficie terrestre sea mas calida, produciendo el
denominado efecto invernadero (IPCC, 1997). Se calcula que por efecto de las actividades
humanas, entre 1790 y 2004 las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) aumentaron un
70%, siendo el CO, el mas importante, aumentando cerca del 80%. Es importante sefialar que las
concentraciones atmosféricas de CO, y CH, en 2005 registraron niveles maximos para los Gltimos
650 000 afios (IPCC, 2013). Por todo lo anterior se espera que las concentraciones de CO,, la
temperatura media mundial de la superficie y el nivel del mar aumenten durante el siglo XXI
(IPCC, 2002).

A partir de la dindmica de la atmdsfera terrestre en torno a los GEI, se han generado distintos
Modelos de Circulacién General (MCG, por sus siglas en inglés), los cuales son representaciones
matematicas para simular condiciones del clima actual (1xCO,) y de cambio climéatico (2xCO,)
considerando tres variables: temperatura, precipitacion y radiacion solar (Villers-Ruiz y Trejo-
Vazquez, 1998). Los MCG se emplean para generar predicciones o retroyecciones del clima para

diferentes horizontes de tiempo (Amador y Alfaro, 2009). Observaciones efectuadas en todos los
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continentes y en la mayoria de los océanos, evidencian que numerosos sistemas naturales estan
siendo afectados por cambios del clima regional, particularmente por el aumento en la temperatura
(IPCC, 2007). El calentamiento del sistema climatico es inminente y como evidencia se pueden
mencionar los aumentos en el promedio mundial de la temperatura del aire y del océano; la
modificacion del régimen de lluvias; la significativa reduccion de la extensién de los hielos en los
polos (2.7% por decenio), glaciales de montafia; y finalmente el aumento en el nivel oceanico de
cerca de 3.1 mm/afio (IPCC, 2007).

De igual forma, el CC afecta las funciones de los organismos (e.g. desarrollo, crecimiento,
metabolismo, comportamiento, entre otros), modifica la dindamica de las poblaciones (tamafio,
estructura, rangos de distribucidn, patrones de migracion), la estructura y funcién de los ecosistemas
(procesos de descomposicion, ciclos de los nutrientes, flujos de agua y energia, composicion de las
especies e interacciones intra e interespecificas) y la distribucion geogréafica de los ecosistemas
sobre la superficie de la Tierra (IPCC, 2002, Peterson et al., 2002).

1.2. Respuestas de la biota ante un cambio en el clima

Una de las evidencias mas claras de como las especies son afectadas por el CC, es la modificacion
en sus areas de distribucién. Dichas modificaciones pueden mostrar tres posibles patrones: 1) que
las especies cambien su distribucién y/o abundancia conforme a los regimenes ambientales a los
gue estan adaptadas; 2) que se adapten a las nuevas condiciones; y o bien, 3) si las especies no
pueden desplazarse geograficamente o adaptarse, su distribucion se limitard a los sitios que
mantengan condiciones propicias; en casos extremos las especies pueden llegar a la extincion (Holt,
1990). A nivel poblacional, las respuestas varian en funcion de la especie y el sentido del cambio en
el clima. Hay especies que, dadas las caracteristicas de su nicho pueden verse favorecidas, y en
respuesta a ello aumentar su densidad poblacional o bien expandir su area de distribucidn; mientras
gue otras, pueden ser afectadas de manera negativa. Dicho efecto negativo puede estar asociado a
distintos fendmenos: a) dependencia a un habitat especifico; b) reducida tolerancia o umbrales
ambientales estrechos; c¢) dependencia a un detonante o sefial ambiental especifica; d)
modificaciones a nivel de las interacciones interespecificas; y finalmente, limitada capacidad de

dispersion o colonizacion (Vié et al., 2009).
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11.3. Nicho ecoldgico

En la literatura se establece que el &rea de distribucion de una especie en un tiempo determinado, es
resultado de una combinacion de factores ambientales (Soberon, 2010). Desde la perspectiva de la
ecologia de poblaciones el area de distribucion de un taxon se encuentra definida por los siguientes
componentes: A, la regién en el espacio geografico en el que las variables escenopoeticas
(climaticas) permiten una tasa intrinseca de crecimiento positiva; B, el area en donde las
interacciones bidticas del taxén son adecuadas para la permanencia de sus poblaciones y M, el
espacio geografico gque el taxén ha sido capaz de explorar durante periodos considerables de tiempo
(evolutivo). Siendo los componentes Ay M los comUnmente utilizados en los ENMSs para obtener

una representacion de las areas de distribucién de las especies (Soberon, 2010).

En el modelo BAM, el area ocupada G, es la regién con condiciones ambientales y bioticas
favorables para la especie, siendo esta la expresion geografica del nicho realizado (Hutchinson,
1957), mientras que G,.es el area invadible, zona con condiciones bioticas y abidticas favorables,
pero histéricamente inaccesible para la especie, es decir, que la distribucion del taxén se encuentra

restringida por la presencia de barreras geograficas (Soberon, 2010) (ver figura I).

A Varmhlg:s G, Area
scenopoeticas

invadible

Figura I. Diagrama BAM (Soberén 2010).

GoArea |
ocupada

M Area B Variables
accesible bioticas
Se ha mencionado entonces, el concepto de nicho ecolégico, el cual Hutchinson (1957) define
como el conjunto de condiciones ambientales, bidticas y abioticas, en las cuales las especies pueden

crecer y sobrevivir de manera no efimera.

Para Hutchinson, el nicho fundamental define las propiedades ecoldgicas de una especie, siendo
un concepto que incluye todos los ejes de las variables ambientales que afectan a las especies. Por

lo tanto, las variables biocliméticas pueden ser definidas como el componente climético del nicho

4
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ecologico fundamental o el nicho climatico (Pearson y Dawson, 2003). En este sentido Farber y
Kadmon (2003) indican que los modelos para predecir la distribucién de los organismos pueden

contribuir a comprender los factores que limitan los patrones de la distribucion de las especies.

11.3.1. Conservadurismo de nicho y cambios climéaticos

Peterson et al. (1999) sefialan que las especies cambian sus requerimientos bi6ticos y abidticos de
manera lenta, manteniendo éstos por largos periodos de tiempo (tiempos evolutivos), lo que definen

como conservadurismo de nicho ecolégico.

Existen en la literatura evaluaciones del grado de conservadurismo que pueden tener distintas
especies, a partir de lo cual se ha reportado que la mayoria de los taxones explora las mismas
condiciones abidticas por tiempos evolutivos (Martinez-Meyer et al., 2004; Hawkins et al., 2006;
Knouft et al., 2006; Peterson, 2011). Si partimos de la premisa del conservadurismo de nicho
ecoldgico, entonces, ante las alteraciones climaticas recientes, lo mas probable es que las especies
“persigan” el espacio geografico que brinde condiciones abioticas a las que estan adaptadas

(Martinez-Meyer y Peterson, 2006).

El conservadurismo de nicho cobra especial relevancia al considerar el escenario de cambio
climatico actual, ya que ante éste, el movimiento espacial de las especies es una alternativa a la
extincion (Martinez-Meyer et al., 2004), siendo esta, la base tedrica que da validez a la proyeccion

de ENMs formulados a partir de informacion actual a escenarios climaticos pasados o futuros.
11.4. Modelado de nicho ecol6gico

En los Gltimos afios se ha observado un gran avance en el desarrollo de algoritmos que permiten
modelar la distribucion de las especies (llloldi-Rangel y Escalante, 2008; Mateo et al., 2011;
Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011;). Dentro de éstos los ENMs, basados en la teoria de nicho
ecoldgico, son los mas utilizados (Nenzén y Aradjo, 2011). Estos han sido aplicados para evaluar
hipotesis biogeograficas (Anderson et al., 2002; Peterson et al., 2002), procesos evolutivos
(Peterson et al., 1999; Martinez-Meyer et al., 2003), proyectar el potencial de invasién de algunas
especies (Peterson y Holt, 2003), determinar areas prioritarias de conservacion (Feria y Peterson,
2002; Loiselle et al., 2003; Vargas et al., 2004), entre otros. A partir de los ENMs, también es
posible modelar el cambio geogréfico de las poblaciones en el tiempo, asi como la direccion del
mismo (Parra-Olea et al., 2005). Se ha reportado que los ENMs proyectados en el espacio

geografico como modelos de distribucion del pasado (i.e Pleistoceno) son validados con registro
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fosil, convirtiéndose en elemento empirico que da soporte a la teoria del conservadurismo de nicho
(Martinez-Meyer y Peterson, 2006). Al modelar el nicho ecolégico de las especies y proyectarlo en
el tiempo o espacio también, es posible identificar areas con potencial para perderse o ganarse como
parte de la distribucidn de las especies (Peterson et al, 2001, Peterson et al, 2002, Parra-Olea et al,
2005).

Debido al creciente empleo de ENMs para evaluar la distribucién de las especies en escenarios
presentes, pasados o futuros, se han generado una gran variedad de algoritmos de modelado
(Martinez-Meyer, 2005), tales como Bioclim (Nix, 1986), GARP (Stockwell y Peters, 1999),
MaxEnt (Phillips et al., 2004), entre otros. De entre esta gran diversidad pueden distinguirse dos
grupos: 1) los que requieren de datos de presencia y ausencia como datos de entrada y 2) aquellos
que requieren solo datos de presencia (Martinez-Meyer, 2005). Ambos trabajan sobre la base de
patrones estadisticos de correlacion entre los puntos de ocurrencia del taxén y el conjunto de datos
ambientales (Sober6n y Peterson, 2005).

11.4.1. Limitaciones de los modeladores

Debido al grado de complejidad de los fendmenos biolégicos, los ENMs presentan muchas
limitaciones al modelar la distribucion geogréafica de los taxones (Anderson, 2003; Pearson y
Dawson, 2003), la gran mayoria no consideran factores bi6ticos o evolutivos (Guisan y Thuiller,

2005), y los resultados varian dependiendo del algoritmo que se emplee (Martinez-Meyer, 2005).

Pese a las limitantes, los ENMs ofrecen una alternativa para estimar los efectos del CC sobre la
distribucion de las especies, identificar aquellas especies que puedan ser mas vulnerables, o bien
detectar areas climaticamente viables para la permanencia de la biodiversidad. Todas estas
estimaciones, son elementos de gran valia al momento de disefiar e implementar medidas de

conservacion y manejo a corto y mediano plazo (Botkin et al., 2007).

11.4.2. Escenarios climaticos

Recientemente se ha empleado un conjunto de variables climaticas generadas a partir de valores de
temperatura y precipitacion, las cuales ademas consideran los escenarios de emisiones de GEI
propuestos por el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico). Dichos escenarios
estiman los cambios en el clima del planeta generados por actividades antropogénicas, y se les

conoce como Informes Especiales sobre Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en inglés)



Dinamica geogréfica de algunas especies de vegetales y de mamiferos del Desierto | 2014

Chihuahuense para los escenarios de cambio climatico 2050 y 2080.

(IPCC, 2000), y de acuerdo con diferentes tendencias demograficas, sociales, econdmicas,
tecnoldgicas y medioambientales pueden clasificarse en seis grupos o series (A1F1, A1T, AlB, A2,
B1, B2), los cuales hasta el 2010 fueron agrupados en cuatro lineas de cambio y familias de
escenarios (Al, A2, B1y B2) (Moss et al., 2010).

Las lineas evolutivas Al y Bl contemplan cambios positivos en un enfoque global, con
tendencias poblacionales en aumento hasta mediados de siglo XXI, momento en el que la tendencia
es revertida como resultado del crecimiento econémico, la introduccién de nuevas tecnologias mas
eficientes y un mayor aprovechamiento de los recursos. Por su parte, las lineas evolutivas A2 y B2
consideran un mundo mas heterogéneo, con tendencias regionales, un menor desarrollo econémico

y una poblacion mundial en continuo crecimiento (IPCC, 2000).

Existe una gran variedad de métodos para generar escenarios climaticos, ya sea presentes,
pasados o futuros, y la forma mas comun involucra el uso de modelos de circulacién general de la

atmosfera, GCM por sus siglas en inglés (IPCC, 2007).

1.5 Las zonas aridas y semiaridas de América del Norte como caso de estudio.

Entender el impacto de los cambios climéaticos del pasado sobre las especies, comunidades y
ecosistemas, puede brindar elementos que ayuden a predecir los cambios en el futuro (Kappelle et
al., 1990). En este sentido, Riddle y Hafner (2006) mencionan que son precisamente los cambios
climaticos ocurridos durante el Cuaternario, los que explican la actual extensién geogréfica de los
desiertos calidos de América del Norte. Existe evidencia fdsil que muestra como estos ecosistemas
exhibieron su méaxima extension durante el calido Plioceno temprano, mientras que durante los
periodos humedos y/o frios del Plioceno tardio y Pleistoceno, las comunidades sufrieron
significativas contracciones en sus areas de distribucion. Los registros dan cuenta no solo de
modificaciones geogréaficas, sino de cambios en la composicién bidtica de dichas comunidades
(Hernandez, 2006). Inclusive, hay autores que sugieren que la formacion de los desiertos del norte
de Meéxico, tal y como los conocemos en la actualidad, son un fenémeno reciente que se consolidé
durante el Holoceno, momento en el que se establece el actual patron de lluvias en América del
Norte (Thompson y Anderson, 2000; Hernandez, 2006; Metcalfe, 2006). Es un hecho que los
cambios climéticos pasados generaron modificaciones en la distribucion de las comunidades
vegetales del Desierto Chihuahuense, es por ello que éstas son un buen modelo para analizar los

posibles efectos del CC futuro sobre la biodiversidad.
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11.5.1. Desierto Chihuahuense.

El Desierto Chihuahuense se considera entre las 37 regiones del mundo que cuentan con grandes
extensiones geogréficas con baja perturbacién y con una superficie estimada de 507 000 km?,
siendo el desierto mas extenso de América del Norte (Herndndez, 2006). Se encuentra en la parte
septentrional del Altiplano entre los 1 000 y 2 200 m de altitud, abarcando la mayor parte de los
estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, Durango, Aguascalientes y San Luis
Potosi, Querétaro e Hidalgo en México, y el suroeste de los Estados Unidos de América en Arizona,
Nuevo México y Texas (Bravo-Hollis, 1978). Con base en el analisis de los patrones de distribucion
de las especies endémicas de cacticeas, Herndndez y Goémez-Hinostrosa (2005) proponen una
delimitacion que incluye tres subregiones (Subregidn principal, Subregion oriental y Subregion

meridional) (Figura II).
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Figura Il. Desierto Chihuahuense (Hernandez y Gémez-Hinostrosa, 2005).
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El Desierto Chihuahuense es una de las areas con climas aridos con méas alta diversidad
biolégica en el mundo. Por su alta riqueza y numerosas especies endémicas, es considerado como
una de las tres ecorregiones desérticas mas importantes del mundo (Hernandez, 2006). Igualmente a
nivel mundial, es la region donde habita el mas rico ensamble de especies de la familia Cactaceae
(Hernandez et al, 2004).

Su vegetacién esta integrada por matorrales desérticos microfilos, matorrales desérticos
rosetdfilos, matorrales crasicaules y pastizales (Rzedowski, 1968), donde se estima que existen mas
de siete mil diferentes variedades de plantas, predominando especimenes de las siguientes familias:
Ephedraceae, Pinaceae, Euphorbiaceae, Crassulaceae, Agavaceae, Zygophyllaceae y Cactaceae
(Bravo-Hollis, 1978). En lo que se refiere a fauna Mittermeir et al., (2002) reportan al menos 176
especies de mamiferos 325 de aves, 46 anfibios y 156 reptiles. De acuerdo con Hernandez (2006),
entre los mamiferos presentes en el Desierto Chihuahuense estan numerosas especies de roedores y
lagomorfos, el venado bura (Odocoileus hemionus), berrendo (Antilocapra americana), gato montés
(Felis rufus), el puma (Puma concolor), perrito de la pradera (Cynomys mexicanus) y el coyote
(Canis latrans).

La diversidad bioldgica del Desierto Chihuahuense enfrenta diversos problemas ecol6gicos: la
remocion total de la vegetacion para abrir tierras a la agricultura y la ganaderia; extraccion de
especimenes para venta y comercio; saqueo especializado por parte de coleccionistas, ademas de la
caceria inmoderada (Hernandez-Oria et al., y Hernadndez 2006). Otro factor que se estima afectara
el desarrollo y sobrevivencia de las especies del Desierto Chihuahuense, es el CC al influir en la
disponibilidad de humedad y nutrientes del suelo y favorecer perturbaciones; ademas de ser
considerado un factor negativo para la sobrevivencia de las comunidades del Desierto

Chihuahuense.
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I11. Justificacion

El Desierto Chihuahuense es considerado como una de las tres ecorregiones desérticas mas
importantes a nivel mundial, presenta un alto nimero de endemismos, y es area de distribucién de
gran diversidad de especies vegetales y animales, mismas que estan sujetas a diversos factores de

presion (natural y antropogénicos) siendo uno de ellos el cambio climatico.

El cambio climatico puede generar cambios en el paisaje, modificando los ecosistemas y
alterando la distribucidn de sus especies, las relaciones entre ellas, asi como sus hébitats; por lo que
realizar evaluaciones de los efectos del cambio climéatico sobre la distribucion de algunas de las
especies (vegetales y roedores) presentes en el Desierto Chihuahuense es una importante aportacion
al conocimiento de las dindmicas bioldgicas y su relacion con los distintos elementos del sistema
climatico; ademas de ser una herramienta Gtil en la formulacion de estrategias de conservacion y

manejo en la zona.

10
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1V. Objetivos

V.1 Objetivo general

v Estimar el potencial de cambio de las areas de distribucion de especies vegetales y de
roedores de matorral xero6filo pertenecientes al Desierto Chihuahuense, como resultado del

cambio climatico.

1v.2. Objetivos particulares

v" Modelar y cuantificar los cambios en las areas de distribucion de algunas especies vegetales
pertenecientes a las familias Agavaceae, Cactaceae, Fouqueriaceae, Liliaceae, y
Zygophyllaceae, presentes en el Desierto Chihuahuense, bajo los escenarios de cambio
climatico A2 y B2, en los horizontes de tiempo 2050 y 2080.

v" Modelar y cuantificar los cambios en las areas de distribucién de especies de algunos
mamiferos pertenecientes a las familias Cricetidae, Muridae y Heteromyidae, presentes en
el Desierto Chihuahuense, bajo los escenarios de cambio climatico A2 y B2, en los
horizontes de tiempo 2050 y 2080.

v’ Identificar las especies con potencial a sufrir cambios significativos en su area de

distribucion.

11
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V. Material y método

El presente andlisis se desarrollo en tres etapas:

V.1. Construccién de una base de datos con los registros georreferenciados que describen la

distribucién conocida de cada especie.

V.2. Generacién de modelos de nicho ecoldgico de las especies, actuales y futuros.

V.3. Cuantificacion y evaluacion de los cambios potenciales en el &rea de distribucion de cada
especie.

12
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V.1. Base de datos

Para la definicion de la lista de taxones analizados, el criterio utilizado fue que presentaran amplia
congruencia geogréafica con el Desierto Chihuahuense, por lo que en la mayoria de los casos se trata
de taxones estrictamente endémicos. Se construyé una base de datos (BD) para las especies (\Ver
Cuadro 1), considerando los puntos de recolecta resguardados en diferentes colecciones bidlogicas,
bases de datos en linea, bases de datos de instituciones de gobierno, asi como bases de datos de
especialistas. Para el caso de las especies de cactaceas se utilizd la base de datos del Dr. Héctor
Hernandez M., jefe del laboratorio de cactaceas en el Instituto de Biologia, UNAM; para los
mamiferos los registros fueron obtenidos de la base de datos MamNA (Escalante y Rodriguez-Tapia,
2011); mientras que para el resto de las especies los registros fueron solicitados a distintos portales
web (GBIF, www.gbif.org/, Tropicos, www.tropicos.org/ y REMIB
http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html, ademéas de realizar una solicitud de
informacién a la CONABIO. Todas las georreferencias obtenidas hasta este momento fueron

validadas por expertos en los diferentes taxones y verificadas bibliograficamente.

Se obtuvieron 4 095 registros georreferenciados para las 36 especies de vegetacion y 2 102 de
cinco especies de roedores, lo que suma un total de 6 197 registros para 41 especies. Una vez
verificados y validados, los registros fueron visualizados a través del Sistema de Informacion

Geografica (SIG) ArcView 3.2, obteniendo mapas puntuales de ocurrencia.
V.I.I Delimitacion del &rea de estudio

El poligono del Desierto Chihuahuense utilizado se elabord a partir de las ecorregiones terrestres de
México (INEGI, CONABIO e INE, 2008) y el poligono del Desierto Chihuahuense propuesto por el

fondo mundial para la naturaleza (WWF, por sus siglas en inglés) (www.wwf.org.mx/wwfmex/).

13
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Cuadro I. Lista de especies analizadas.

Familia Especie Registros
1 Agavaceae Agave lechuguilla 59
2 Cactaceae Ariocarpus fissuratus 154
3 Ariocarpus retusus 151
4 Astrophytum capricorne 37
5 Astrophytum myriostigma 122
6 Astrophytum ornatum 43
7 Coryphanta erecta 66
8 Echinocereus pentalophus 285
9 Ferocactus glaucescens 16
10 Ferocactus pilosus 202
11 Grusonia bradtiana 1
12 Leuchtenbergia principis 50
13 Lophophora williamsii 114
14 Mammillaria bocasana 60
15 Mammillaria compressa 121
16 Mammillaria elongata 32
17 Mammillaria formosa 216
18 Mammillaria longimamma 27
19 Mammillaria muehlenpfordtii 19
20 Mammillaria pottsii 94
21 Mammilloydia candida 218
22 Opuntia stenopetala 279
23 Sclerocactus mariposensis 27
24 Sclerocactus papyracanthus 23
25 Stenocactus coptonogonus 30
26 Thelocactus conothelos 77
27 Thelocactus hexaedrophorus 108
28 Thelocactus rinconensis 15
29 Turbinicarpus pseudopectinatus 26
30 Turbinicarpus schmiedickeanus 63
31 Fouquieriaceae Fouquieria splendens 328
32 Fouquieria shrevei 14
33 Liliaceae Dasylirion wheeleri 122
34 Yucca elata 141
35 Yucca torreyi 47
36 | Zygophyllaceae | Larrea tridentata 698
37 | Cricetidae Peromyscus nasutus 98
38 Peromyscus pectoralis 791
39 Sigmodon ochrognathus 124
40 | Heteromyidae Chaetodipus nelsoni 744
41 Muridae Onychomys arenicola 345
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V.2.Modelos de nicho ecolbégico

A partir de los registros georreferenciados de la BD y capas digitales de variables abiéticas se
obtuvieron modelos de distribucién de cada una de las especies MaxEnt. Este algoritmo, es
catalogado como un método de inteligencia artificial el cual se basa en el principio de maxima
entropia para calcular la distribucion geografica mas probable para una especie, donde el modelo
resultante, expresa el valor de idoneidad (con valores continuos de 0-1, para cada una de las celdas)
para el establecimiento de la especie; siendo la idoneidad, una funcion de entre las variables
ambientales y topograficas, con los datos de presencia (Phillips et al., 2006). MaxEnt se corri6 con
los siguientes criterios: 80% de los registros de ocurrencia como puntos de entrenamiento y 20%
como puntos de validacion, 1000 iteraciones para cada corrida y 20 replicas, desactivacion de
clamping y extrapolacion, lo anterior con la finalidad de mantener constantes los valores extremos
de las variables que tengan un rango diferente en condiciones climéticas futuras. Para efectos del
presente trabajo, solo se trabaj6 con el modelo promedio.

Las capas digitales climaticas actuales fueron obtenidas del portal electrénico WorldClim
(www.worldclim.org/), las cuales son derivadas de valores mensuales de precipitacion, temperatura
méaxima y minima y que representan el comportamiento del clima para el periodo comprendido de
1950-2000 (Hijmans et al., 2005). En el caso de las capas de tiempos futuros se emplearon las
variables ambientales correspondientes a las familias de emisiones de gases de efecto invernadero
A2 y B2 (IPCC, 2000), obtenidas del portal de datos climaticos CCAFS (http://www.ccafs-
climate.org/data/) tomando como base el modelo de circulacién general (MCG) CGCM2 (ver
Cuadro I1). Ambas familias se enfocan en un desarrollo regional, considerando valores intermedios
de crecimiento de GEI y han sido empleadas en estudios de impacto por cambio y variabilidad
climatica para México (Conde et al., 2006). Mientras que las topograficas, fueron obtenidas del
portal USGS (eros.usgs.gov). Todas las capas digitales cuentan con una resolucion espacial de

treinta segundos de arco.

Se considera que el MCG CGCM2 es un buen indicador para los modelos de cambio climatico
en América del Norte (Sawada et al., 2004), ademas ha sido utilizado por autores como Chu et al.,
(2005), Ochoa-Ochoa et al., (2012) y Kim et al., (2002) para evaluar diferentes aspectos de la

biodiversidad presente en esta zona.
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Cuadro /1. Caracteristicas de los escenarios A2 y B2 (IPCC, 2000).

Escenario A2

Escenario B2

Este escenario describe un mundo muy
heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas
son la autosuficiencia y la conservacion de las

identidades locales.

Las pautas de fertilidad en el conjunto de las
regiones convergen muy lentamente, con lo que
se obtiene una poblacién mundial en continuo
crecimiento.

El desarrollo econdémico estd orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento
econémico por habitante asi como el cambio
tecnoldgico estdn méas fragmentados y son mas

lentos que en otras lineas evolutivas.

El escenario B2 describe un mundo en el que

predominan las soluciones locales a la
sostenibilidad economica, social y
medioambiental.

Es un mundo cuya poblaciébn aumenta

progresivamente a un ritmo menor que en A2,
con unos niveles de desarrollo econdmico
intermedios, y con un cambio tecnol6gico menos

rapido y mas diverso.

Aunque este escenario estd también orientado a
la proteccion del medio ambiente y a la igualdad
social, se centra principalmente en los niveles

local y regional.

De acuerdo con diversos autores (Araujo y Guisan, 2006; Guisan et al., 2006; Vaclavic et al.,
2012) una de las principales problematicas ligada a la generacion de modelos es la autocorrelacion
de las variables ambientales. El proceso de seleccion de variables es especialmente relevante
cuando el objetivo del modelo es evaluar cambios en los parametros que caracterizan una especie
respecto a otra(s) o bien entre sitios o condiciones climaticas representativas de distintos escenarios;
ya que las inferencias de cambio son dependientes del conjunto de datos ambientales utilizados
(Peterson, 2011). Esta seleccion puede lograrse a través del analisis de las correlaciones entre las
variables, donde se realiza la eliminacion de aquellas que presenten una alta correlacion

(informacidn redundante), evitando asi el sobreajuste del modelo (Peterson et al., 2007).

Lo anterior es especialmente relevante cuando lo que se busca es proyectar dicha caracterizacion

a distintas situaciones geograficas o climaticas (Peterson, 2011). Entre los estudios que bajo

escenarios de cambio, ya sea climatico o geografico, ajustan el conjunto de variables a partir de un

analisis de correlaciones, destacan los de Martinez-Meyer y Peterson (2006); Elith et al. (2010);
Nenzén y Araujo (2011); Synes y Osborne (2011); entre otros.
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Los conjuntos de variables utilizados en los ENM fueron definidos a partir de un anélisis de
correlacién de Spearman, y de un analisis de componentes principales (ACP), en el software
estadistico de uso libre R Project (ver anexo I). Adicionalmente al ACP se realiz6 una prueba de
Jacknife, en MaxEnt, donde en cada oportunidad se excluye una variable y se crea un modelo de las
restantes (Phillips et al., 2004), este procedimiento permite identificar la contribucion Unica de cada
variable al modelo, el resultado de esta prueba permitid identificar aquellas variables que por
proporcionar informacion Unica es recomendable no eliminar, evitando el desajuste y pérdida del

poder de prediccién de los modelos.

El conjunto de variables resultantes de la seleccion fue la siguiente: para especies vegetales,
temperatura promedio anual (Biol), estacionalidad de la temperatura (Bio4), temperatura maxima
promedio del periodo mas calido (Bio5), temperatura promedio del cuatrimestre mas célido
(Biol0), temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (Bioll), precipitacion anual (Biol2),
precipitacion del periodo mas lluvioso (Biol3) y precipitacion del cuatrimestre mas seco (Biol7).
En el caso de los roedores, temperatura promedio anual (Biol), isotermalidad (Bio3), estacionalidad
de la temperatura (Bio4), temperatura promedio del cuatrimestre mas célido (Biol10), temperatura
promedio del cuatrimestre mas frio (Bioll), precipitacion anual (Biol2) y precipitacion del
cuatrimestre mas seco (Biol7).

Para estimar la capacidad de prediccidon de cada modelo, se utilizé el criterio de area bajo la
curva (AUC), el cual representa la capacidad de discriminacion de una presencia contra la
capacidad de discriminacion de una ausencia (Dodd y Pepe 2003). EI AUC indica para un punto de
presencia y uno aleatorio seleccionados al azar, la probabilidad de que el valor de idoneidad
previsto por el modelo para el punto de presencia sea mayor que el previsto para el punto aleatorio.
Es una medida directa de la capacidad de discriminacidn del modelo, que toma valores proximos a
1 cuando existe un buen ajuste con los datos de evaluacion (Phillips y Dudik, 2008), donde modelos
con buena precisién tienen valores entre 0.7 y 0.9, de acuerdo con lo anterior, se consider6 como
valor minimo el 0.8 (Thullier et al., 2009).

Los modelos resultantes fueron refinados con el valor de probabilidad de presencia asociado al
10 percentil y transformados en mapas binarios, donde 1 denota presencia y 0 ausencia. Este umbral
representa que, por lo menos el diez por ciento de los datos utilizados son susceptibles a error.

Todos los mapas fueron visualizados y manipulados a través del SIG ArcView 3.2.
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V.3.Cuantificacion y evaluacion de las modificaciones a la distribucién de las especies

como efecto del cambio climatico.

Para determinar el porcentaje de cambio en la distribucion de las especies, se cuantificé el nimero
de pixeles de presencia obtenido por cada ENM, y se les aplicé la siguiente formula: % de cambio
= (t1-t0/t0) x 100, donde de acuerdo con Gutiérrez Estrada, (2010) tO denota el nimero de pixeles
de presencia para el tiempo actual y t1, el nimero de pixeles de presencia para cada horizonte de
tiempo (2050 y 2080), este procedimiento se efectud para cada especie, para los distintos tiempos y

para ambos escenarios.

De acuerdo con los resultados de dicha cuantificacion, las especies estudiadas fueron clasificadas
en cuatro patrones de respuesta: ganancia, incluyendo a aquellas especies que presentaron
incrementos en su area de distribucién mayores al 5% respecto al tiempo actual, pérdida, incluyé a
aquellas especies que presentaron disminuciones en su area de distribucién menores al 5% respecto
al tiempo actual; cambio no significativo, patrén de respuesta referido a aquellas especies que no
mostraron modificaciones mayores a al 5% de su actual &rea de distribucién actual.; y finalmente
inestable, que incluye a aquellas especies que mostraron ganancias o perdidas de manera alternada
para los diferentes tiempos y escenarios.
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V1. Resultados

VI.1. Distribucién actual

A continuacién se muestran los mapas de ocurrencia para las especies analizadas agrupadas por
familias con base en los puntos de recolecta de la BD.

Vegetales
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Figura I1l. Mapa de ocurrencia de las familias Agavaceae (1 especie) Cactaceae (29 especes)

Fouquieriaceae (2 especies) Liliaceae (3 especies) y Zygophyllaceae (1 especie).
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Roedores
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Figura IV. Mapa de ocurrencia de las familias Cricetidae (3 especies), Heteromyidae (1 especie) y Muridae

(1 especie).
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V1.2 Modelos de distribucion actual

La distribucion potencial obtenida por los modelos fue coincidente con los limites de distribucién
conocida de cada una de las especies, como por ejemplo, el caso de Larrea tridentata, y Sigmodon
ochrognathus, donde los modelos de distribucion coincidian con lo reportado por la literatura y para
todos los casos, presentaron valores de AUC mayores a 0.85 (Ver Cuadro Il y IV). Este
comportamiento se presentd en todas las especies, de modo que ninguno de estos arrojo
distribuciones inconsistentes. En la Cuadro 111 y IV se presentan las cuantificaciones del nimero de

pixeles (Km?) para cada especie de vegetacion y roedores.

Vegetales
Cuadro I11. Cuantificacion del area de distribucion potencial actual para las especies vegetales.
Familia Especie Km? AUC
Agavaceae Agave lechuguilla 1,364,690 0.967
Cactaceae Ariocarpus fissuratus 775,552 0.985
Ariocarpus retusus 130,455 0.991
Astrophytum capricorne 60,721 0.999
Astrophytum myrostigma 32,379 0.995
Astrophytum ornatun 48,070 0.988
Coryphanta erecta 46,551 0.993
Echinocereus pentalophus 144,990 0.989
Ferocactus glaucescens 712,541 0.985
Ferocactus pilosus 66,422 0.99
Grusonia bradtiana 421,807 0.974
Leuchtenbergia principis 88,154 0.997
Lophophora williamsii 479,267 0.991
Mammillaria bocasana 24,999 0.997
Mammillaria compressa 50,778 0.991
Mammillaria elongata 60,206 0.990
Mammillaria formosa 85,343 0.989
Mammillaria longimamma 379,181 0.996
Mammillaria muehlenpfordtii 88,923 0.999
Mammillaria pottsii 354,156 0.990
Mammilloydia candida 35,520 0.990
Opuntia stenopetala 112,034 0.988
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Cuadro I11. Cuantificacion del area de distribucion potencial actual para las especies vegetales

(Continuacion).

Familia Especie Km* AUC
Sclerocactus mariposensis 133,586 0.994
Sclerocactus papyracanthus 722,278 0.992
Stenocactus coptonogus 66,824 0.997
Thelocactus conothelos 30,561 0.997
Thelocactus hexaedrophorus 88,544 0.993
Thelocactus rinconensis 184,826 0.996
Turbinicarpus pseudopectinatus 33,645 0.998
Turbinicarpus schmiedickeanus 48,929 0.997
Fouquieriaceae |Fouquieria splendens 1,481,776 0.964
Fouquieria shrevei 116,434 0.994
Liliaceae Dasylirion wheeleri 2,104,618 0.976
Yucca elata 1,146,527 0.976
Yucca torreyi 1,175,270 0.986
Zygophyllaceae |Larrea tridentata 1,256,510 0.960

Roedores

Cuadro IV. Cuantificacion del area de distribucion actual para las especies de roedores

Familia Especie Km? AUC
Cricetidae Peromyscus nasutus 1,815,187 0.972
Peromyscus pectoralis 1,337,471 0.941
Sigmodon ochrognathus 784,847 0.980
Heteromyidae | Chaetodipus nelsoni 721,555 0.961
Muridae Onychomys arenicola 868,298 0.967
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V1.3 Modelos de distribucién a futuro

V1.3.1 Escenario A2: Horizontes de tiempo 2050 y 2080

Plantas.- Para el primer periodo de tiempo analizado (actual-2050) las respuestas de las especies se
clasificaron en cambio positivo y negativo, en 25 de las 36 especies el sentido del cambio fue
positivo, llegando a registrar valores de hasta 111.984% (Sclerocactus papyracanthus); para 11 de
las especies el sentido del cambio fue negativo, llegando a registrar valores de hasta el -21.416%
(Grusonia bradtiana). Para el siguiente horizonte de tiempo (actual-2080), el porcentaje de cambio
para 20 de las especies fue positivo, con valores de hasta un 104.835% (S. papyracanthus), mientras
que para 16 de las especies el sentido del cambio fue negativo, llegando a ser de hasta un -43.188%
(Mammillaria longimamma) (ver Cuadro V).

Roedores.- Para el primer periodo de tiempo analizado (actual-2050) Peromyscus pectoralis
registr6 cambios positivos (16.666%); Peromyscus nasutus y Onychomys arenicola registraron
porcentajes de cambio negativos (-22.605 y -7.770 respectivamente); para Sigmodon ochrognathus
y Chaetodipus nelsoni los porcentajes de cambio no fueron significativos. Para el periodo de tiempo
actual-2080, P. pectoralis y S. Ochrognathus registraron porcentajes de cambo positivo (18.212 y
14.118 respectivamente) P. nasutus, C. nelsoni y O. arenicola presentaron porcentajes de cambio

negativos, llegando a ser de hasta el -28.907 (P. nasutus) (ver Cuadro VI).
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2050 % 2080 %
Familia Especie (Km?) de cambio (Km?) de cambio
Agavaceae Agave lechuguilla 1,583,116 16.006 1,306,316 -4.277
Cactaceae Ariocarpus fissuratus 805,601 3.875 674,004 -13.094
Ariocarpus retusus 152,225 16.688 154,681 18.570
Astrophytum capricorne 54,366 -10.466 48,421 -20.257
Astrophytum myrostigma 34,000 5.006 51,802 59.986
Astrophytum ornatun 50,997 6.089 58,192 21.057
Coryphanta erecta 59,457 27.724 47,323 1.658
Echinocereus pentalophus 163,117 12.502 166,341 14.726
Ferocactus glaucescens 844,166 18.473 811,235 13.851
Ferocactus pilosus 62,484 -5.929 60,147 -9.447
Grusonia bradtiana 331,474 -21.416 243,335 -42.311
Leuchtenbergia principis 92,375 4.788 89,441 1.460
Lophophora williamsii 524,639 9.467 502,604 4.869
Mammillaria bocasana 27,898 11.596 15,981 -36.073
Mammillaria compressa 83,660 64.756 51,781 1.975
Mammillaria elongata 69,089 14.754 62,453 3.732
Mammillaria formosa 90,742 6.326 78,104 -8.482
Mammillaria longimamma 387,311 2.144 215,422 -43.188
Mammillaria muehlenpfordtii 149,840 68.505 103,091 15.933

Cuadro V. Cuantificacién y porcentaje de cambio en el area de distribucién de las especies vegetales para los horizontes de tiempo 2050 y 2080, escenario A2.
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(continuacion).

2050 % 2080 %
Familia Especie (Km?) de cambio (Km?) de cambio
Cactaceae Mammillaria pottsii 335,422 -5.290 316,466 -10.642
Mammilloydia candida 43,787 23.274 32,940 -7.264
Opuntia stenopetala 91,705 -18.145 115,381 2.987
Sclerocactus mariposensis 120,957 -9.454 115,878 -13.256
Sclerocactus papyracanthus 1,531,117 111.984 1,479,479 104.835
Stenocactus coptonogus 78,021 16.756 79,014 18.242
Thelocactus conothelos 39,907 30.581 36,485 19.384
Thelocactus hexaedrophorus 84,792 -4.237 124,445 40.546
Thelocactus rinconensis 304,947 64.991 245,769 32.973
Turbinicarpus pseudopectinatus 49,246 46.369 42,636 26.723
Turbinicarpus schmiedickeanus 47,599 -2.718 27,978 -42.819
Fouquieraceae Fouquieria splendens 1,284,467 -13.316 1,427,104 -3.690
Fouquieria shrevei 110,341 -5.233 91,748 -21.202
Liliaceae Dasylirion wheeleri 1,944,643 -7.601 1,989,267 -5.481
Yucca elata 1,152,405 0.513 1,258,295 9.748
Yucca torreyi 1,243,319 5.790 1,097,906 -6.583
Zygophyllaceae Larrea tridentata 1,710,082 36.098 1,747,120 39.045

Cuadro V. Cuantificacién y porcentaje de cambio en el area de distribucién de las especies vegetales para los horizontes de tiempo 2050 y 2080, escenario A2
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A2.
2050 % 2080 %
Familia Especie (Km?) de cambio (Km?) de cambio
Cricetidae Peromyscus nasutus 1,404,890 -22.604 1,290,472 -28.907
Peromyscus pectoralis 1,560,374 16.666 1,581,053 18.212
Sigmodon ochrognathus 812,227 3.489 895,652 14.118
Heteromyidae | Chaetodipus nelsoni 699,406 -3.070 683,614 -5.258
Muridae Onychomys arenicola 800,835 -7.770 755,568 -12.983

Cuadro VI. Cuantificacidn y porcentaje de cambio en el area de distribucién de las especies de roedores para los horizontes de tiempo 2050 y 2080, escenario
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V1.3.2 Escenario B2: Horizontes de tiempo 2050 y 2080

Plantas.- Para el primer periodo de tiempo analizado (actual-2050) se observa que 22 de las 36
especies vegetales tuvieron porcentajes de cambio positivos, alcanzando hasta un 42. 929% (Larrea
tridentata), para 14 especies el sentido del cambio fue negativo, llegando a ser hasta del -39.747
(Mammilloydia candida). Para el siguiente horizonte de tiempo (actual-2080), el porcentaje de
cambio para 20 especies fue positivo, registrando valores hasta del 137.957% (Sclerocactus
papyracanthus), mientras que para 16 especies el porcentaje de cambio fue negativo, alcanzando
hasta un -38.914% (Agave lechuguilla) (ver Cuadro VII).

Roedores.-Para el primer horizonte de tiempo (actual-2050), Peromyscus pectoralis presenté un
porcentaje de cambio positivo (18.581%), en cuanto a aquellas especies con porcentajes de cambio
negativos, solo en el caso de Onychomys arenicola fue significativo (-13.214%). Para el periodo de
tiempo actual-2080, cuatro especies (Peromyscus nasutus, Peromyscus pectoralis, Sigmodon
ochrognathus y Onychomys arenicola) registraron porcentajes de cambio positivos alcanzando
valores de hasta el 27.130% (P. pectoralis) (ver Cuadro VIII).
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Cuadro VII Cuantificacién y porcentaje de cambio en el area de distribucién de las especies vegetales para los horizontes de tiempo 2050 y 2080, escenario

B2.
2050 % de 2080 % de
Familia Especie (Km?) cambio (Km?) cambio
Agavaceae Agave lechuguilla 1,719,040 25.966 833,630 -38.914
Cactaceae Ariocarpus fissuratus 803,509 3.605 683,817 -11.828
Ariocarpus retusus 160,449 22.992 163,914 25.648
Astrophytum capricorne 55,209 -9.078 66,359 9.285
Astrophytum myrostigma 23,002 -28.960 32,571 0.593
Astrophytum ornatun 51,770 7.697 91,966 91.317
Coryphanta erecta 61,493 32.098 57,695 23.939
Echinocereus pentalophus 155,289 7.103 187,918 29.608
Ferocactus glaucescens 854,835 19.970 946,236 32.797
Ferocactus pilosus 61,622 -7.227 58,914 -11.303
Grusonia bradtiana 294,816 -30.106 333,068 -21.038
Leuchtenbergia principis 91,118 3.362 77,973 -11.549
Lophophora williamsii 482,344 0.642 469,849 -1.965
Mammillaria bocasana 21,362 -14.549 23,343 -6.624
Mammillaria compressa 56,436 11.143 68,260 34.428
Mammillaria elongata 70,440 16.998 90,246 49.895
Mammillaria formosa 89,384 4,735 84,567 -0.909
Mammillaria longimamma 232,593 -38.659 334,747 -11.718
Mammillaria muehlenpfordtii 68,919 -22.496 88,003 -1.035
Mammillaria pottsii 297,390 -16.029 400,936 13.209
Mammilloydia candida 49,638 39.747 49,005 37.965
Opuntia stenopetala 107,109 -4.396 122,255 9.123
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Cuadro VII Cuantificacién y porcentaje de cambio en el area de distribucién de las especies vegetales para los horizontes de tiempo 2050 y 2080, escenario

B2 (continuacion).

2050 % de 2080 % de
Familia Especie (Km?) cambio (Km?) cambio
Cactaceae Sclerocactus mariposensis 133,544 -0.031 155,881 16.690
Sclerocactus papyracanthus 907,682 25.669| 1,718,714 137.957
Stenocactus coptonogus 76,378 14.297 67,455 0.944
Thelocactus conothelos 36,379 19.037 32,948 7.811
Thelocactus hexaedrophorus 82,195 -7.170 86,652 -2.137
Thelocactus rinconensis 226,989 22.812 293,797 58.959
Turbinicarpus pseudopectinatus 39,194 16.493 50,551 50.248
Turbinicarpus schmiedickeanus 30,503 -37.659 36,900 -24.585
Fouquieraceae | Fouquieria shrevei 115,196 -1.063 79,520 -31.704
Fouquieria splendens 1,374,890 -7.213| 1,206,179 -18.599
Liliaceae Dasylirion wheeleri 2,242,300 6.542| 1,697,510 -19.344
Yucca elata 1,173,218 2.328| 1,185,837 3.429
Yucca torreyi 1,382,837 17.661 958,996 -18.402
Zygophyllaceae |Larrea tridentata 1,795,913 42.929| 1,587,528 26.344

29



Dinamica geografica de algunas especies de vegetales y de mamiferos del Desierto Chihuahuense para los escenarios de | 2014

cambio climético 2050 y 2080.

escenario B2.

Cuadro VIII. Cuantificacién y porcentaje de cambio en el area de distribucion de las especies de roedores para los horizontes de tiempo 2050 y 2080,

2050 % de 2080 % de
Familia Especie (Km?) cambio (Km?) cambio
Cricetidae Peromyscus nasutus 1,825,921 0.591| 1,979,430 9.048
Peromyscus pectoralis 1,585,982 18.581 1,700,326 27.130
Sigmodon ochrognathus 774,638 -1.301 878,323 11.910
Heteromyidae |Chaetodipus nelsoni 711,951 -1.331 708,400 -1.823
Muridae Onychomys arenicola 753,558 -13.214 919,106 5.851
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V1.4 Evaluacién del cambio

Al analizar la respuesta de las especies con base en sus porcentajes de cambio e integrando ambos
periodos de tiempo, estas fueron clasificadas en torno a cuatro patrones: ganancia, pérdida, cambio
no significativo e inestable.
VI1.4.1 Escenario A2

Ganancia.- Del total de especies analizadas, 19 fueron catalogadas bajo este patron de respuesta, de
las cuales 10 (Ariocarpus retusus-Para ver modelo, consultar anexo 11-, Echinocereus pentalophus,
Ferocactus glaucescens, Larrea tridentata, Mammillaria muehlenpfordtii, Sclerocactus
papyracanthus, Stenocactus coptonogus, Thelocactus conothelos, Thelocactus rinconensis vy
Turbinicarpus pseudopectinatus) presentaron aumentos en sus areas de distribucién, para ambos
periodos de tiempo y nueve (Agave. lechuguilla, , Astrophytum myrostigma, Astrophytum ornatum
Coryphanta erecta, Lophophora williamsii, Mammillaria compressa, Mammillaria elongata,
Thelocactus hexaedrophorus y Yucca elata) presentaron incrementos en sus areas de distribucion en

solo un horizonte de tiempo, ya sea 2050 o 2080 (ver Cuadro 1X).

Cuadro IX. Especies vegetales con patron de respuesta de ganancia, bajo el escenario A2.

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km? (Km? cambio (Km? cambio
Agave lechuguilla 1,364,690| 1,583,116 16.006| 1,306,316 -4.277
Ariocarpus retusus 130,455 152,225 16.688 154,681 18.570
Astrophytum myrostigma 32,379 34,000 5.006 51,802 59.986
Astrophytum ornatun 48,070 50,997 6.089 58,192 21.057
Coryphanta erecta 46,551 59,457 27.724 47,323 1.658
Echinocereus pentalophus 144,990 163,117 12.502 166,341 14.726
Ferocactus glaucescens 712,541 844,166 18.473 811,235 13.851
Larrea tridentata 1,256,510 1,710,082 36.098| 1,747,120 39.045
Lophophora williamsii 479,267 524,639 9.467 502,604 4.869
Mammillaria compressa 50,778 83,660 64.756 51,781 1.975
Mammillaria elongata 60,206 69,089 14.754 62,453 3.732
Mammillaria muehlenpfordtii 88,923 149,840 68.505 103,091 15.933
Sclerocactus papyracanthus 722,278 | 1,531,117 111.984| 1,479,479 104.835
Stenocactus coptonogus 66,824 78,021 16.756 79,014 18.242
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Cuadro IX. Especies vegetales con patrén de respuesta de ganancia, bajo el escenario A2 (Continuacion).

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km? (Km? cambio (Km? cambio
Thelocactus conothelos 30,561 39,907 30.581 36,485 19.384
Thelocactus hexaedrophorus 88,544 84,792 -4.237 124,445 40.546
Thelocactus rinconensis 184,826 304,947 64.991 245,769 32.973
Turbinicarpus pseudopectinatus 33,645 49,246 46.369 42,636 26.723
Yucca elata 1,146,527 | 1,152,405 0.513| 1,258,295 9.748

En el caso de las especies de roedores, se obtuvo que Peromyscus pectoralis registr6 aumentos

en su distribucién potencial en ambos tiempos, mientras que Sigmodon ochrgnathu, registré su

mayor incremento para el horizonte de tiempo 2080 (ver Cuadro X).

Cuadro X. Especies de roedores con patrén de respuesta de ganancia, bajo el escenario A2.

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Peromyscus pectoralis 1,337,471| 1,560,374 16.666 | 1,581,053 18.212
Sigmodon ochrognathus 784,847 812,227 3.489 895,652 14.118

Pérdida.- Este patron describe el comportamiento de 12 especies vegetales de las cuales siete

(Astrophytum capricorne, Dasylirion wheeleri, Ferocactus pilosus, Fouquieria shrevei-Para ver

modelo,

consultar anexo Il-,

Grusonia bradtiana, Mammillaria pottsii,

y Sclerocactus

mariposensis) presentaron pérdidas potenciales para ambos tiempos, mientras que cinco de ellas

(Ariocarpus fissuratus, Fouquieria splendens, Mammillaria longimamma, Opunti stenopetala y

Turbinicarpus schmiedickeanus) presentaron disminuciones en sus areas de distribucion en solo un

horizonte de tiempo, ya sea 2050 o0 2080 (ver Cuadro XI).

Cuadro XI. Especies vegetales con patron de respuesta de pérdida, bajo el escenario A2.

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km? (Km? cambio (Km? cambio
Ariocarpus fissuratus 775,552 805,601 3.875 674,004 -13.094
Astrophytum capricorne 60,721 54,366 -10.466 48,421 -20.257
Dasylirion wheeleri 2,104,618 | 1,944,643 -7.601| 1,989,267 -5.481
Ferocactus pilosus 66,422 62,484 -5.929 60,147 -9.447
Fouquieria splendens 1,481,776 | 1,284,467 -13.316| 1,427,104 -3.690
Fouquieria shrevei 116,434 110,341 -5.233 91,748 -21.202
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Cuadro XI.Especies vegetales con patron de respuesta de perdida, bajo el escenario A2 (Continuacion).

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Grusonia bradtiana 421,807 331,474 -21.416 243,335 -42.311
Mammillaria longimamma 379,181 387,311 2.144 215,422 -43.188
Mammillaria pottsii 354,156 335,422 -5.290 316,466 -10.642
Opuntia stenopetala 112,034 91,705 -18.145 115,381 2.987
Sclerocactus mariposensis 133,586 120,957 -9.454 115,878 -13.256
Turbinicarpus schmiedickeanus 48,929 47,599 -2.718 27,978 -42.819

Dos especies de roedores (Onychomys arenicola y Peromyscus nasutus) registraron pérdidas en

su distribucion potencial para ambos tiempos, mientras que Chaetodipus nelsoni, registré pérdidas

por encima del 5% solo para el horizonte de tiempo 2080 (ver Cuadro X).

Cuadro XII. Especies de roedores con patrén de respuesta de pérdida, bajo el escenario A2.

Actual 2050 % 2080 %
Especie (Km?) (Km?) de cambio | (Km?) de cambio
Chaetodipus nelsoni 721,555 699,406 -3.070 683,614 -5.258
Onychomys arenicola 868,298 800,835 -7.770 755,568 -12.983
Peromyscus nasutus 1,815,187 1,404,890 -22.604 | 1,290,472 -28.907

Cambio no significativo.- La Unica especie que presentd cambios no significativos bajo este

escenario fue Leuchtenbergia principis.

Cuadro XIII. Especies vegetales con patrdn de respuesta sin cambio significativo, bajo el escenario A2.

Especie Actual 2050 % de 2080 % de cambio
(Km? (Km? cambio (Km?
Leuchtenbergia principis | 88,154 92,375 4.788 89,441 1.460

Inestable.- Las especies clasificadas dentro de este patron mostraron cambios oscilantes para

ambos tiempos, es decir aumentos durante el periodo actual-2050 y pérdidas durante el periodo

actual-2080 o viceversa. En este caso para cuatro especies (Mammillaria bocasana-Para ver

modelo, consultar anexo Il-, Mammillaria Formosa, Mammilloydia candida y Yucca Torreyi) los

cambios para el 2050 reflejan aumentos, mientras que para el 2080 disminuciones potenciales de

area (ver Cuadro XIV).
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Cuadro XIV. Especies vegetales con patron de respuesta inestable, bajo el escenario A2.

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km? (Km? cambio (Km? cambio
Mammillaria bocasana 24,999 27,898 11.596 15,981 -36.073
Mammillaria formosa 85,343 90,742 6.326 78,104 -8.482
Mammilloydia candida 35,520 43,787 23.274 32,940 -7.264
Yucca torreyi 1,175,270 | 1,243,319 5.790| 1,097,906 -6.583
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V1.4.2 Escenario B2

Ganancia.- Del total de especies analizadas, 16 fueron catalogadas bajo este patrén de respuesta, de

las cuales 13 (Ariocarpus retusus, Astrophytum ornatum, Coryphanta erecta, Echinocereus

pentalophus, Ferocactus glaucescens, Larrea tridentata, Mammillaria compressa, Mammillaria

elongata, Mammilloydia candida, Sclerocactus papyracanthus Thelocactus conothelos, Thelocactus

rinconensis y Turbinicarpus pseudopectinatus) presentaron aumentos, en sus areas de distribucion

potencial, para ambos periodos de tiempo y tres (Opuntia stenopetala, Sclerocactus mariposensis y

Stenocactus coptonogus) presentaron incrementos en sus areas de distribucién en solo un horizonte

de tiempo, ya sea 2050 o 2080 (ver Cuadro XV).

Cuadro XV. Especies vegetales con patrdn de respuesta de ganancia, bajo el escenario B2.

Actual 2050 % de 2080 % de
Especie (Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Ariocarpus retusus 130,455 160,449 22.992 163,914 25.648
Astrophytum ornatum 48,070 51,770 7.697 91,966 91.317
Coryphanta erecta 46,551 61,493 32.098 57,695 23.939
Echinocereus pentalophus 144,990 155,289 7.103 187,918 29.608
Ferocactus glaucescens 712,541 854,835 19.970 946,236 32.797
Larrea tridentata 1,256,510 1,795,913 42.929| 1,587,528 26.344
Mammillaria compressa 50,778 56,436 11.143 68,260 34.428
Mammillaria elongata 60,206 70,440 16.998 90,246 49.895
Mammilloydia candida 35,520 49,638 39.747 49,005 37.965
Opuntia stenopetala 112,034 107,109 -4.396 122,255 9.123
Sclerocactus mariposensis 133,586 133,544 -0.031 155,881 16.690
Sclerocactus papyracanthus 122,278 907,682 25.669| 1,718,714 137.957
Stenocactus coptonogus 66,824 76,378 14.297 67,455 0.944
Thelocactus conothelos 30,561 36,379 19.037 32,948 7.811
Thelocactus rinconensis 184,826 226,989 22.812 293,797 58.959
Turbinicarpus pseudopectinatus 33,645 39,194 16.493 50,551 50.248

En el caso de las especies de roedores, se obtuvo que Peromyscus pectoralis registré aumentos

en su distribucion potencial en ambos tiempos, mientras que Peromyscus nasutus y Sigmodon

ochrgnathus, registraron aumentos solo para el horizonte de tiempo 2050 (ver Cuadro XV1I).

35




Dinamica geografica de algunas especies de vegetales y de mamiferos del Desierto | 2014

Chihuahuense para los escenarios de cambio climatico 2050 y 2080.

Cuadro XVI Especies de roedores con patron de respuesta de ganancia, bajo el escenario B2.

Especie Actual 2050 % de 2080 % de
(Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Peromyscus nasutus 1,815,187 | 1,825,921 | 0.591 1,979,430 | 9.048
Peromyscus pectoralis 1,337,471 | 1,585,982 | 18.581 1,700,326 | 27.130
Sigmodon ochrognathus | 784,847 774,638 -1.301 878,323 11.910

Pérdida.- Este patron describe el comportamiento de 13 especies vegetales de las cuales seis

(Ferocactus pilosus,

Fouquieria splendens,

Grusonia bradtiana, Mammillaria bocasana,

Mammillaria longimamma y Turbinicarpus schmiedickeanus) presentaron pérdidas potenciales para

ambos tiempos, mientras que siete de ellas (Ariocarpus fissuratus, Astophytum myrostigma,

Dasylirion wheeleri, Fouquieria shrevei, Leuchtenbergia principis, Mammillaria muehlenpfordtii y

Thelocactus hexaedrophorus) registraron disminuciones significativas en las areas de distribucion

en solo un horizonte de tiempo, ya sea 2050 o 2080 (ver Cuadro XI).

Cuadro XVII. Especies vegetales con patron de respuesta de pérdida, bajo el escenario B2.

Actual 2050 % de 2080 % de

Especie (Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio

Ariocarpus fissuratus 775,552 803,509 3.605 683,817 -11.828
Astrophytum myrostigma 32,379 23,002 -28.960 32,571 0.593
Dasylirion wheeleri 2,104,618 | 2,242,300 6.542| 1,697,510 -19.344
Ferocactus pilosus 66,422 61,622 -7.227 58,914 -11.303
Fouquieria splendens 1,481,776 1,374,890 -7.213| 1,206,179 -18.599
Fouquieria shrevei 116,434 115,196 -1.063 79,520 -31.704
Grusonia bradtiana 421,807 294,816 -30.106 333,068 -21.038
Leuchtenbergia principis 88,154 91,118 3.362 77,973 -11.549
Mammillaria bocasana 24,999 21,362 -14.549 23,343 -6.624
Mammillaria longimamma 379,181 232,593 -38.659 334,747 -11.718
Mammillaria muehlenpfordtii 88,923 68,919 -22.496 88,003 -1.035
Thelocactus hexaedrophorus 88,544 82,195 -7.170 86,652 -2.137
Turbinicarpus schmiedickeanus 48,929 30,503 -37.659 36,900 -24.585

Cambio no significativo.- Solo tres especies vegetales (Lophophora williamsii, Mammillaria

formosa y Yucca elata) presentaron modificaciones no significativas bajo este escenario, pues sus

porcentajes de cambio para cada horizonte de tiempo fueron menores al 5% como se puede ver en
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la Cuadro XVIII. Solo una especie de roedor presentd este patron de respuesta (Chaetodipus

nelsoni) (ver Cuadro XIX).

Cuadro XVIII. Especies vegetales con patron de respuesta sin cambio significativo, bajo el escenario B2.

Especie Actual 2050 % de 2080 % de
(Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Lophophora williamsii 479,267 482,344 0.642 469,849 -1.965
Mammillaria formosa 85,343 89,384 4,735 84,567 -0.909
Yucca elata 1,146,527 | 1,173,218 2.328 | 1,185,837 3.429

Cuadro XIX. Especie de roedor con patrén de respuesta sin cambio significativo, bajo el escenario B2.

Especie Actual 2050 % 2080 %
(Km?) (Km?) de cambio (Km?) de cambio
Chaetodipus nelsoni 721,555 711,951 -1.331 708,400 -1.823

Inestable.- Las especies bajo este patron de respuesta mostraron cambios oscilantes para ambos

tiempos, es decir aumentos durante el periodo actual-2050 y pérdidas durante el periodo actual-

2080 como es el caso de Agave lechuguilla y Yucca torreyi, mientras que Astrophytum capricorne y

Mammillaria pottsii, registraron el comportamiento opuesto, es decir pérdidas potenciales de area

para el horizonte de tiempo actual-2050 y ganancias para el periodo actual-2080 (ver Cuadro XX).

So6lo una especie de roedor (Onichomys arenicola) fue clasificada bajo este patron de respuesta (ver

Cuadro XXI).

Cuadro XX Especies vegetales con patron de respuesta inestable, bajo el escenario B2.

Especie Actual 2050 % de 2080 % de
(Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Agave lechuguilla 1,364,690 | 1,719,040 25.966 833,630 -38.914
Astrophytum capricorne 60,721 55,209 -9.078 66,359 9.285
Mammillaria pottsii 354,156 297,390 -16.029 400,936 13.209
Yucca torreyi 1,175,270 | 1,382,837 17.661 958,996 -18.402

Cuadro XXI. Especies de roedores con patrén de respuesta inestable, bajo el escenario B2.

Especie Actual 2050 % de 2080 % de
(Km?) (Km?) cambio (Km?) cambio
Onychomys arenicola 868,298 753,558 -13.214 919,106 5.851
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De acuerdo con lo anterior, y a manera de resumen, se observa que en el caso de las
modificaciones en el &rea de distribucion de las especies vegetales, bajo el escenario A2 un 52.78%
(19) de ellas present6 una tendencia hacia la ganancia de area de distribucién potencial, un 33.33%
(12) exhibio patrones referentes a la pérdida, 11.11% (4) mostré un comportamiento oscilante ante
los posibles cambios en el clima, y solo un 2.78% (1) de las especies mantendra sin afectaciones
considerables su area de distribucion (ver Cuadro XXII). En cuanto a la respuesta presentada por las
especies de roedores ante el cambio climatico, se observa que bajo este mismo escenario, un 40%
(2) de las especies podrd presentar ganancias potenciales de &rea importantes y un 60% (3)
pérdidas; ninguna especie present un patron de respuesta inestable o de cambio no significativo
por lo que ninguna de estas cinco especies mantendra su rea de distribucion constante a lo largo del
tiempo, siendo entonces el cambio climético un factor importante de modificacion en el area de

distribucion de estas cinco especies bajo este escenario (ver Cuadro XXII).

En cuanto a la respuesta de las especies vegetales bajo el escenario B2 un 44.4% (16) presentd
una respuesta hacia la ganancia de area de distribucion potencial, un 36.1% (13) de las especies
mostrd un patron de respuesta de pérdida, un 11.1% (4) exhibié un comportamiento oscilante ante
los posibles cambios en el clima, y un 8.3% (3) de las especies se mantendra sin afectaciones
considerables en su area de distribucion (ver Cuadro XXIII). Mientras que en lo referido a la
respuesta presentada por los roedores bajo este mismo escenario, los modelos obtenidos proyectan
que el 60% (3) de las especies podran presentar ganancias potenciales de area, un 20% (1) podra
presentar un comportamiento oscilante en su area de distribucién potencial, y un 20% (1) podra
mantener de manera constante su area de distribucion a lo largo de los periodos de tiempo
analizados, bajo este escenario ninguna especies se catalogd con el patrén de respuesta de pérdida
(ver Cuadro XXIII).
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A continuacion se muestra la lista de especies analizadas con su correspondiente patrén de respuesta obtenido para el escenario de cambio

climéatico A2, expresando los porcentajes de cambio para cado horizonte de tiempo (2050 y 2080).

Cuadro XXII. Lista de especies vegetales y de roedores con el patron de respuesta obtenido bajo el escenario A2.

Escenario A2

Patrén de respuesta

% de cambio | % de cambio Cambio no
Especie Actual 2050 2080 Ganancia | Pérdida | Oscilante | significativo
Agave lechuguilla 1,364,690 16.006 -4.277 X
Ariocarpus retusus 130,455 16.688 18.570 X
Astrophytum myrostigma 32,379 5.006 59.986 X
Astrophytum ornatun 48,070 6.089 21.057 X
Coryphanta erecta 46,551 27.724 1.658 X
Echinocereus pentalophus 144,990 12.502 14.726 X
Ferocactus glaucescens 712,541 18.473 13.851 X
Larrea tridentata 1,256,510 36.098 39.045 X
g Lophophora williamsii 479,267 9.467 4.869 X
‘g Mammillaria compressa 50,778 64.756 1.975 X
§ Mammillaria elongata 60,206 14.754 3.732 X
Mammillaria muehlenpfordtii 88,923 68.505 15.933 X
Sclerocactus papyracanthus 722,278 111.984 104.835 X
Stenocactus coptonogus 66,824 16.756 18.242 X
Thelocactus conothelos 30,561 30.581 19.384 X
Thelocactus hexaedrophorus 88,544 -4.237 40.546 X
Thelocactus rinconensis 184,826 64.991 32.973 X
Turbinicarpus pseudopectinatus 33,645 46.369 26.723 X
Yucca elata 1,146,527 0.513 9.748 X
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Cuadro XXI|I. Lista de especies vegetales y de roedores con el patron de respuesta obtenido bajo el escenario A2 (Continuacion).

Escenario A2

Patrén de respuesta

% de cambio | % de cambio Cambio no
Especie Actual 2050 2080 Ganancia | Pérdida | Oscilante | significativo
Ariocarpus fissuratus 775,552 3.875 -13.094 X
Astrophytum capricorne 60,721 -10.466 -20.257 X
Dasylirion wheeleri 2,104,618 -7.601 -5.481 X
Ferocactus pilosus 66,422 -5.929 -9.447 X
Fouquieria splendens 1,481,776 -13.316 -3.690 X
Fouquieria shrevei 116,434 -5.233 -21.202 X
Grusonia bradtiana 421,807 -21.416 -42.311 X
c;‘-'»; Mammillaria longimamma 379,181 2.144 -43.188 X
g | Mammillaria pottsii 354,156 -5.290 -10.642 X
S Opuntia stenopetala 112,034 -18.145 2.987 X
Sclerocactus mariposensis 133,586 -9.454 -13.256 X
Turbinicarpus schmiedickeanus 48,929 -2.718 -42.819 X
Mammillaria bocasana 24,999 11.596 -36.073 X
Mammillaria formosa 85,343 6.326 -8.482 X
Mammilloydia candida 35,520 23.274 -7.264 X
Yucca torreyi 1,175,270 5.790 -6.583 X
Leuchtenbergia principis 88,154 4,788 1.460 X
Peromyscus pectoralis 1,337,471 16.666 18.212 X
& | Sigmodon ochrognathus 784,847 3.489 14.118 X
3 | Chaetodipus nelsoni 721,555 -3.070 -5.258
& | Onychomys arenicola 868,298 -7.770 -12.983
Peromyscus nasutus 1,815,187 -22.604 -28.907 X
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De igual forma que en el caso anterior, a continuacién se muestra la lista de especies analizadas con su correspondiente patron de respuesta

obtenido para el escenario de cambio climatico B2, expresando los porcentajes de cambio para cada horizonte de tiempo (2050 y 2080).

Cuadro XXIII. Lista de especies vegetales y de roedores con el patrén de respuesta obtenido bajo el escenario B2.

Escenario B2

Patrén de respuesta

% de cambio | % de cambio Cambio no

Especie Actual 2050 2080 Ganancia | Pérdida | Oscilante | significativo
Ariocarpus retusus 130,455 22.992 25.648
Astrophytum ornatun 48,070 7.697 91.317 X
Coryphanta erecta 46,551 32.098 23.939 X
Echinocereus pentalophus 144,990 7.103 29.608 X
Ferocactus glaucescens 712,541 19.970 32.797 X
Larrea tridentata 1,256,510 42.929 26.344 X
Mammillaria compressa 50,778 11.143 34.428 X
Mammillaria elongata 60,206 16.998 49.895 X

é Mammilloydia candida 35,520 39.747 37.965 X

‘g Opuntia stenopetala 112,034 -4.396 9.123 X

S | Sclerocactus mariposensis 133,586 -0.031 16.690 X
Sclerocactus papyracanthus 722,278 25.669 137.957 X
Stenocactus coptonogus 66,824 14.297 0.944 X
Thelocactus conothelos 30,561 19.037 7.811 X
Thelocactus rinconensis 184,826 22.812 58.959 X
Turbinicarpus pseudopectinatus 33,645 16.493 50.248 X
Ariocarpus fissuratus 775,552 3.605 -11.828 X
Astrophytum myrostigma 32,379 -28.960 0.593 X
Dasylirion wheeleri 2,104,618 6.542 -19.344
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Cuadro XXIII. Lista de especies vegetales y de roedores con el patron de respuesta obtenido bajo el escenario B2 (Continuacion).

Escenario B2

Patrén de respuesta

% de cambio | % de cambio Cambio no
Especie Actual 2050 2080 Ganancia | Perdida | Oscilante |significativo
Ferocactus pilosus 66,422 -7.227 -11.303 X
Fouquieria splendens 1,481,776 -7.213 -18.599 X
Fouquieria shrevei 116,434 -1.063 -31.704 X
Grusonia bradtiana 421,807 -30.106 -21.038 X
Leuchtenbergia principis 88,154 3.362 -11.549 X
Mammillaria bocasana 24,999 -14.549 -6.624 X
Mammillaria longimamma 379,181 -38.659 -11.718 X
c;‘-'»; Mammillaria muehlenpfordtii 88,923 -22.496 -1.035 X
| Thelocactus hexaedrophorus 88,544 -7.170 -2.137 X
§ Turbinicarpus schmiedickeanus 48,929 -37.659 -24.585 X
Agave lechuguilla 1,364,690 25.966 -38.914 X
Astrophytum capricorne 60,721 -9.078 9.285 X
Mammillaria potsii 354,156 -16.029 13.209 X
Yucca torreyi 1,175,270 17.661 -18.402 X
Lophophora williamsii 479,267 0.642 -1.965 X
Mammillaria formosa 85,343 4.735 -0.909 X
Yucca elata 1,146,527 2.328 3.429 X
Peromyscus nasutus 1,815,187 0.591 9.048 X
& | Peromyscus pectoralis 1,337,471 18.581 27.130 X
3 | sigmodon ochrognathus 784,847 -1.301 11.910 X
£ Onychomys arenicola 868,298 -13.214 5.851 X
Chaetodipus nelsoni 721,555 -1.331 -1.823 X
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VII. Discusion

El objetivo principal de este estudio fue estimar el potencial de cambio en las areas de distribucién
de especies vegetales y de roedores pertenecientes al Desierto Chihuahuense, como resultado del
cambio climatico bajo los escenarios A2 y B2 para lo cual se cuantificé el nimero de pixeles

resultantes de los modelos de nicho ecoldgico generados.

Al analizar la respuesta de cada grupo de estudio en relacion con los escenarios de cambio
climético, se observo que en el caso de las especies vegetales, un nimero mayor de especies
presentaron ganancias bajo el escenario A2, en comparacién con el escenario B2, (19 y 16 especies
respectivamente). En el caso de las pérdidas, ambos escenarios mostraron similitudes, bajo el
escenario A2, 12 especies mostraron este patron en relacion con las 13 especies que lo exhibieron
para el escenario segundo escenario (B2). En lo referido al patron de respuesta cambio no
significativo, bajo el escenario mas conservador (B2) el nimero de especies fue mayor respecto al
escenario A2 (tres y una especie respectivamente). En cuanto a la respuesta oscilante, el mismo
nimero de especies presentaron este patron en ambos escenarios (ver resultados p. 49). Mientras
que en el caso de los roedores, dos especies obtuvieron ganancias potenciales de area,bajo el
escenario A2, y tres especies presentaron esta respuesta bajo el escenario B2. En lo referido a las
pérdidas, solo se obtuvieron bajo el escenario A2. En cuanto a las respuestas cambio no
significativo y oscilante, solo se obtuvieron bajo el escenario B2 (ver resultados p. 49). Estas
diferencias en cuanto al nimero de especies que se presentaron en cada patron de respuesta puede
ser resultado de los supuestos climaticos y sociales que asumen cada escenario, aunado a la ecologia
de las especies, cabe mencionar que para estos dos grupos, el cambio climéatico serd un factor que

promueva en su mayoria la expansion de su area de distribucion, mas que la reduccion de la misma.

En cuanto a la respuesta de las especies en funcion del tiempo proyectado, para ambos grupos se
obtuvo que para el 2050, la magnitud del cambio (ganancia/pérdida) es menor respecto al horizonte
de tiempo 2080. Sin embargo, independientemente del escenario y horizonte de tiempo modelado,
en términos generales se pudo observar que el 90% de las especies vegetales y el 80% en el caso de
las especies de roedores, tienen potencial para presentar modificaciones en su area de distribucion.
S6lo un namero reducido de especies mantendra su area de distribucion relativamente constante en

respuesta a las modificaciones climaticas. Estos resultados coinciden con lo obtenido por
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Ballesteros-Barrera (2008), quién reporta potenciales modificaciones en el area de distribucion en

diversos taxones vegetales del Desierto Chihuahuense, como efecto del cambio climético.

Algunos autores mencionan que el matorral xerd6filo sera uno de los tipos de vegetacion con
mayor impacto en su biodiversidad como resultado del cambio climéatico (INE-SEMARNAT, 2006;
Hernandez, 2006) sin embargo en esta comunidad vegetal se distribuyen especies como Agave
lechuguilla, Larrea tridentata, Yucca elata y Yucca torreyi, las cuales son consideradas de
distribucion amplia y de las que se espera tendran mayor tolerancia al cambio climético (Jhonson,
1998) y que pueden brindar indicios sobre el posible comportamiento de esta comunidad vegetal en
un futuro sin embargo, de acuerdo con los resultados aqui obtenidos, éstas especies no tienen una
respuesta homogénea o similar de frente al cambio climético, limitando la posibilidad de realizar
una aproximacion sobre la respuesta del matorral xerofilo a nivel de comunidad, donde ademés
deben considerarse las diferentes interacciones bi6ticas que mantienen las especies que habitan esta
region, como resultado de ser una entidad biol6gica compleja y dindmica (Gian-Reto, 2010; Gilman
et al., 2010).

Si bien las especies aqui analizadas presentaran modificaciones en su area de distribucion, es
importante mencionar que muestran una respuesta diferenciada ante el cambio climéatico. Se
observa que para mas del 45% de las especies (vegetales y roedores) se proyectan aumentos en sus
areas de distribucion, mientras que para el 30% se proyectan disminuciones. Para Martinez-Meyer
(2005), esta respuesta diferenciada es producto del establecimiento de condiciones ambientales
adecuadas que facilitan la expansion o bien, de condiciones limitantes que restringen el area de
distribucion de las especies. Dicho planteamiento esta directamente relacionado con las
caracteristicas intrinsecas de cada uno de los taxones, i.e. fisiologia, historia de vida, historia

evolutiva, etc. (Martinez-Meyer, 2005).

Para las especies vegetales, los resultados aqui obtenidos contrastan con lo reportado para la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, para la cual se model6 la distribucion de 20 especies de
cactaceas endémicas bajo escenarios de cambio climéatico (Téllez-Valdés y Déavila-Aranda, 2003).
Estos autores mencionan que tras modelar su distribucion potencial, estas especies tienen potencial
para reducir su distribucion en mas del 50% del area. Para el caso del presente analisis, el mayor
potencial de pérdida es del 43.18% en el caso de Mammillaria longimamma (Cuadro XI). Otro caso

en el que la respuesta ante el cambio climéatico es en el mismo sentido, pero referido a la ganancia
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es el es el reportado por Butler et al. (2012). Estos autores analizan la respuesta de Echinocereus
reichenbachii ante tres distintos escenarios de cambio climético y dos horizontes de tiempo (2050 y

2080), donde para todos los escenarios encuentran incrementos potenciales de area.

Cabe destacar que pese a que Téllez-Valdés y Davila-Aranda (2003) analizan el impacto del
cambio climatico sobre la distribucién de cactaceas, (y otras especies) debido a las diferencias en
términos del tamafio de area y homogeneidad ambiental, los universos de analisis son poco
comparables con el presente estudio. En el caso del trabajo de Téllez-Valdés y Davila-Aranda
(2003), la distribucion de las especies es especialmente restringida y asociada a una historia
biogeografica de aislamiento (Morrone, 2005; Rzedowsky, 1973), lo cual pudiera estar asociado a
estrategias de sobrevivencia especialistas; mientras que en el Desierto Chihuahuense, al tratarse de
una region mucho mas grande y diversa ambiental y biogeograficamente, las especies muestran
respuestas diferenciadas que pudieran estar asociadas, en relacion con la regién de Tehuacan-

Cuicatlan, como generalistas.

Para el caso de los mamiferos, estudios previos reportan la respuesta en las modificaciones en el
area de distribucion de mamiferos en zonas aridas y semiaridas de América del Norte ante el cambio
climatico, como es el caso de Cameron y Scheel (2001). Estos autores modelaron la respuesta de
59 especies de roedores distribuidos en el estado de Texas bajo dos escenarios de cambio climatico,
obteniendo respuestas diferenciadas, en donde el 46% de las especies tendran modificaciones en sus
areas de distribucién, y de éstas el 60 % presentaran ganancias, mientras que el 40 % restante tendra
pérdidas en su distribucién potencial. Es importante mencionar que las cinco especies aqui
analizadas, fueron empleadas por dichos autores, donde s6lo dos (Chaetodipus nelsoni vy
Peromyscus pectoralis), muestran coincidencias con lo reportado por Cameron y Scheel (2001)
(Cuadro XII). Lo anterior puede deberse a que estos autores utilizan para sus modelos registros
Unicamente pertenecientes al estado de Texas, limitando ambientalmente a las especies, por lo que
su universo de analisis es poco comparable con el aqui presentado, debido a que la distribucion de

las especies no esta restringida a limites geopoliticos.

Hasta el momento se ha hecho mencion de las especies que obtuvieron aumentos o
disminuciones potenciales de area, sin embargo, es de particular interés el caso de aquellas que
presentaron un patrén de respuesta inestable. Bajo esta categoria se encuentran ocho especies, de las

cuales destaca Mammilloydia candida, por presentar un aumento potencial de area y un posterior
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decremento (Cuadro XIV), mientras que Mammillaria bocasana, y Onychomys arenicola
presentaron el comportamiento contrario (Cuadros XX y XXI). Estas especies de acuerdo con lo
anterior, podrian ser clasificadas como especies que presentaran ganancias y pérdidas potenciales de
area respectivamente. En lo referido al resto de los taxones (Agave lechuguilla, Astrophytum
capricorne, Mammillaria formosa, M. pottsii y Yucca torreyi), se puede observar un alto grado de
incertidumbre, pues sus porcentajes de cambio para cada horizonte de tiempo son similares
(Cuadros XVI1 y XX). Lo anterior representa una limitante para poder determinar una respuesta
clara de estas especies ante el cambio climético. Este patron de respuesta también ha sido reportado
en especies de aves de la familia Cracidae por Peterson et al., (2011), sin embargo estos autores no
hacen mencidn alguna sobre sus posibles causas. En el caso de los resultados aqui obtenidos se
observa que el grado de inestabilidad esta directamente relacionado con el escenario de cambio
climatico, siendo el de mayor incertidumbre el B2. Lo anterior sugiere que es la incertidumbre de
los escenarios climaticos la fuente de esta respuesta (Palma-Grayeb et al., 2008). En donde un
modelo que proyecte disminuciones regionales en las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) debido a un desarrollo econémico sustentable es mas incierto.

En lo que respecta a la incertidumbre de los periodos de tiempo, en los resultados aqui
presentados se observa que los modelos asociados al tiempo 2050 proyectan magnitudes de cambio,
ya sea aumentos o disminuciones, significativamente menores a las proyectadas para el 2080
Debido a que el cambio climéatico se sucede de forma progresiva, por lo que para tiempos mas
cercanos al actual, sus efectos seran menos severos, respecto a los de distancias temporales mas

lejanas Magaria et al. (2009).

Con base en lo previamente mencionado, podemos decir que los resultados obtenidos por el
presente estudio, presentan mayor grado de certidumbre bajo el escenario A2 y el horizonte de
tiempo 2050. Este planteamiento encuentra soporte en lo que mencionan diversos autores, para
quienes la incertidumbre asociada a los modelos climéaticos bajo el escenario A2 es menor, ya que se
proyecta que para las proximas décadas habrd condiciones muy similares a las actuales en lo
referido al patrén de desarrollo econdmico y de crecimiento industrial con acumulaciéon de GEI
(IPCC, 2000; Gadsden et al., 2012), ademas de lo mencionado por Magafia et al. (2009), quienes
plantean que en cuanto mayor sea el tiempo contemplado por la proyeccién, mayor sera la

incertidumbre asociada a los datos.
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Es entonces que estos resultados pueden ser tomados en cuenta para proponer estrategias de
conservacion y programas de manejo que involucren la influencia y los efectos del cambio
climético que contribuyan a minimizar sus efectos sobre la distribucion de estas especies (Sanchez —
Cordero et al., 2005; Bellard et al., 2012).

Ademas de los efectos propios del cambio climéatico sobre la distribucion potencial de las
especies, se debe considerar lo planteado por Butler et al., (2012), quienes mencionan que de
incrementarse la temperatura, la tasa de evaporacion y las sequias prolongadas se podrian producir
condiciones desérticas (climaticas y geofisicas) apropiadas para el establecimiento y permanencia
de las especies de zonas aridas y semiaridas sin embargo, el cambio de uso de suelo, inducido por
actividades antropogénicas como la ganaderia, la agricultura, y los asentamientos humanos podrian
se un factor limitante para las mismas (SEMARNAT, 2005), por lo que en estudios posteriores se
debe incorporar la dindmica del cambio de uso de suelo, para evaluar la forma en que impactara a
estas especies, ya que muchas de ellas dependen de sustratos especificos para su establecimiento
como por ejemplo Fouquieria shrevei, en suelos de tipo yesoso, (Johnston, 1941) de la cual se
predicen pérdidas potenciales de area bajo ambos escenarios de cambio climatico aqui analizados.
Aunado a lo anterior, otro de los factores limitantes para la distribucién de las especies aqui
estudiadas es su sobre explotacion, por ejemplo en el caso de Agave lechuguilla y Dasylirion
wheeleri que son utilizadas para la produccion de fibras y fabricacion de licores, ademas de la
extraccion ilegal, particularmente de las especies de cactaceas (Hernandez, 2006) pues significaran
un factor de presion importante para la supervivencia y mantenimiento de las diferentes poblaciones

en esta region establecidas,

Por todo lo anterior, es que deberan implementarse planes de conservacién gque consideren no
solo los efectos del cambio climatico, sino también aquellos factores que modifican el area de
distribucion de las especies de manera inmediata, haciendo especial énfasis en aquellas especies que
presentaron un patrén de respuesta de pérdida ,donde ademas algunas de ellas presentan el estatus
en peligro de extincidn, amenazadas y sujetas a proteccion especial de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010 como es el caso de Ariocarpus fissuratus, Astrophytum capricorne, A.
myriostigma, Ferocactus pilosus, Fouquieria shrevei, Leuchtenbergia principis, Mammillaria
longimamma, y Turbinicarpus schmiedickeanus por lo que podrian ser candidatas viables a

programas de conservacion en la region.
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Para todos los casos anteriormente expuestos, se debe de tomar en consideracion las limitaciones
al modelar el nicho ecoldgico de las especies al presente o bajo escenarios de cambio climatico,
(Martinez-Meyer, 2005, Soberon y Peterson, 2005, Risto et al., 2006) y que se refieren a la falta de
explicacion sobre las interacciones bidticas con factores historicos (historias de vida de cada
especie, barreras geogréaficas) (Martinez-Meyer, 2005) y las caracteristicas inherentes a cada especie
(capacidad de dispersidn, rangos de tolerancia). Adicionalmente, se debe tomar en consideracion la
incertidumbre asociada a las capas bioclimaticas y la asociada al tipo de modelador empleado, en

este caso MaxEnt (Martinez-Meyer, 2012).

El presente estudio puede ser tomado como base para analisis posteriores que involucren el
impacto del cambio climatico en términos espaciales y de esta manera identificar areas
climaticamente adecuadas para el establecimiento de las especies, integrando ademas dinamicas de
cambio de uso de suelo, sobre explotacion y extraccion ilegal de estas especies, para brindar
herramientas que permitan la toma de decisiones en términos de inclusion a programas de
conservacion, manejo y aprovechamiento sustentable de estas especies pertenecientes al Desierto
Chihuahuense.
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VI11I. Conclusiones

Las oscilaciones en el sistema climatico proyectadas por ambos escenarios de emisiones
prevén modificaciones en la distribucion potencial de especies de matorral xer6filo

presentes en el Desierto Chihuahuense.

Se proyectan respuestas diferenciadas entre las especies ante el cambio climético, 45% de
las especies (vegetales y roedores) proyectan aumentos en sus areas de distribucion,

mientras que para el 30% se proyectan disminuciones.

Se debera brindar mayor importancia a los resultados obtenidos de las proyecciones bajo el
escenario A2 y horizonte de tiempo 2050, debido a que presentan un menor grado de

incertidumbre.

Ademas del cambio climético debe considerarse factores adicionales como la fragmentacion
del hébitat, cambio de uso de suelo, sobre explotacion y de extraccion ilegal, pues

modifican de manera inmediata la distribucion de las especies.

Aquellas especies que presentaron un patrén de respuesta de pérdida, deberan incluirse en

programas de conservacion, manejo y aprovechamiento para la region.
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IX. Anexo |

El Anélisis en Componentes Principales (ACP) constituye la técnica base en el Analisis
Multivariado de Datos. Su objetivo principal es reducir la cantidad de variables, manteniendo la
méaxima cantidad de informacidén presente en una Cuadro de datos de variables cuantitativas,
mediante la construccién de nuevas variables denominadas componentes principales que contienen,
en gran medida, la informacion de las variables originales. Entre otras cosas, por medio de un ACP
se busca determinar las principales relaciones que existen entre los individuos, entre las variables y

entre los individuos y las variables (Chavarria y Fallas, 2011).

La “reduccion” o simplificacion es posible porque frecuentemente mucha de la variabilidad de
los datos se puede explicar por un nimero pequefio de componentes principales, que es mucho
menor que, el ndmero inicial de variables (Hernandez, 1998). Si consideramos los datos de un
individuo como un punto en un espacio de dimension “p”, el cual no es facil de representar
graficamente, la Cuadro de datos seria una coleccion de “n” puntos; el objetivo del método es
encontrar el subespacio de menor dimension sobre el cual se pueden proyectar los datos, de manera
que resulte mas facil hacer su interpretacion. En este sentido, se definen el Plano Principal como la
representacion grafica de los individuos del andlisis en un plano (que es la proyeccién sobre las
componentes principales) y el Circulo de Correlaciones, como la representacion grafica de las
variables sobre un circulo que es indispensable en un andlisis multivariado de datos (Bolafios,
2011). El investigador puede ahora concentrarse en los k componentes, y descubrir dimensiones o
rasgos mas interesantes o informativos para fines descriptivos o de interpretacion, que los que
hubiera podido descubrir analizando directamente los datos de las variables originales (Hernandez,
1998).

Un aspecto clave en ACP es la interpretacién de los factores, ya que ésta no viene dada a priori,
sino que serd deducida tras observar la relacion de los factores con las variables iniciales (habra,

pues, que estudiar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones) (Hernandez, 1998).

A continuacién se describe el proceso de seleccion de variables utilizadas en los modelos de
distribucion potencial actual y de cambio climatico para las especies estudiadas, por medio de un

ACP implementado en el software estadistico de uso libre R Project.
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1. Tabla de datos
Una vez completada las bases de datos de las especies, se procedio a la sobreposicién de los puntos
de recolecta, con las 19 variables ambientales a través del uso de la extensién Grid Analyst ver. 1.1
en el SIG ArcView 3.2, para obtener los datos de las variables climéaticas para cada uno de los

puntos de recolecta de las especies vegetales y roedores pertenecientes al Desierto Chihuahuense.

2. Centrar y estandarizar datos
Como etapa preliminar de un ACP se procedié a centrar y estandarizar las variables, esto es que
todas las variables tengan media cero y varianza uno. Con esta consideracion, el ACP se denomina
ACP normado y tiene la particularidad de que todas las variables tienen el mismo peso o
ponderacion en el estudio (Chavarria y Fallas, 2011).

3. La matriz de correlacion
Un analisis de componentes principales tiene sentido si existen correlaciones entre las variables, una
matriz de correlacion se realiza para medir el grado de asociacion entre estas siendo un indicador
estadistico definido por el coeficiente de correlacion de Spearman, cuando el valor resultante es
cercano a +1, indica que ambas variables se asocian directamente de manera muy estrecha, en
cambio, un valor cercano a -1, significa que ambas variables se asocian inversamente de manera
muy estrecha. Una correlacién con valor cercano a cero, significa una ausencia de correlacién entre

las variables, indicando que las variables son independientes entre si (Pedroza y Dicovskyi, 2007).

En este caso se seleccionaron los valores mayores a 0.8 Spearman porque indican una fuerte

correlacion entre las variables. Cuadro Al.l (vegetales) y AL Il (roedores) (Elith et al., 2011).
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Cuadro Al.I. Matriz de correlacidn de las 19 variables bioclimaticas, para las especies vegetales. En naranja variables con valores mayores a 0.8 Spearman,
valor recomendado en la literatura para depurar variables (Elith et al., 2011).

biol

bio2

bio3

bio4

bio5

bio6

bio7

bio8

bio9

biol0

bioll

biol2

biol3

biol4

biol5

biol6

biol7

biol8

biol9

biol

-0.21

-0.02

-0.06

0.56

0.77

-0.11

0.43

0.55

0.63

0.77

-0.20

-0.17

-0.23

0.05

-0.20

-0.22

-0.14

-0.34

bio2

-0.21

0.17

0.09

0.12

-0.36

0.33

-0.08

0.05

-0.07

-0.21

-0.21

-0.19

-0.20

0.05

-0.15

-0.21

-0.09

-0.06

bio3

-0.02

0.17

-0.96

-0.72

0.52

-0.87

-0.12

-0.34

-0.75

0.60

0.54

0.43

0.39

0.24

0.51

0.43

0.55

-0.24

bio4

-0.06

0.09

-0.96

0.75

-0.64

0.96

0.10

0.35

0.73

-0.68

-0.61

-0.50

-0.44

-0.27

-0.57

-0.49

-0.59

0.23

bio5

0.56

0.12

-0.72

0.75

1

-0.04

0.74

0.24

0.74

0.97

-0.06

-0.65

-0.54

-0.58

-0.18

-0.61

-0.60

-0.63

0.00

bio6

0.77

-0.36

0.52

-0.64

-0.04

1

-0.70

0.18

0.27

0.04

0.98

0.23

0.19

0.08

0.17

0.20

0.12

0.21

-0.28

bio7

-0.11

0.33

-0.87

0.96

0.74

-0.70

1

0.05

0.35

0.67

-0.70

-0.62

-0.51

-0.47

-0.24

-0.57

-0.52

-0.59

0.19

bio8

0.43

-0.08

-0.12

0.10

0.24

0.18

0.05

1

-0.03

0.34

0.21

-0.05

0.00

0.03

0.01

-0.04

-0.01

0.17

-0.34

bio9

0.55

0.05

-0.34

0.35

0.74

0.27

0.35

-0.03

1

0.68

0.22

-0.44

-0.36

-0.54

-0.05

-0.40

-0.52

-0.52

0.20

biol0

0.63

-0.07

-0.75

0.73

0.97

0.04

0.67

0.34

0.68

1

0.00

-0.62

-0.50

-0.52

-0.16

-0.58

-0.56

-0.57

-0.04

bioll

0.77

-0.21

0.60

-0.68

-0.06

0.98

-0.70

0.21

0.22

0.00

1

0.24

0.19

0.09

0.21

0.21

0.13

0.25

-0.37

biol2

-0.20

-0.21

0.54

-0.61

-0.65

0.23

-0.62

-0.05

-0.44

-0.62

0.24

1

0.93

0.78

0.28

0.95

0.77

0.84

0.24

biol3

-0.17

-0.19

0.43

-0.50

-0.54

0.19

-0.51

0.00

-0.36

-0.50

0.19

0.93

1

0.60

0.52

0.98

0.57

0.83

0.19

biol4

-0.23

-0.20

0.39

-0.44

-0.58

0.08

-0.47

0.03

-0.54

-0.52

0.09

0.78

0.60

1

-0.13

0.62

0.95

0.66

0.11

biol5

0.05

0.05

0.24

-0.27

-0.18

0.17

-0.24

0.01

-0.05

-0.16

0.21

0.28

0.52

-0.13

1

0.53

-0.22

0.38

-0.13

biol6

-0.20

-0.15

0.51

-0.57

-0.61

0.20

-0.57

-0.04

-0.40

-0.58

0.21

0.95

0.98

0.62

0.53

0.59

0.85

0.18

biol7

-0.22

-0.21

0.43

-0.49

-0.60

0.12

-0.52

-0.01

-0.52

-0.56

0.13

0.77

0.57

0.95

-0.22

0.59

0.67

0.17

biol8

-0.14

-0.09

0.55

-0.59

-0.63

0.21

-0.59

0.17

-0.52

-0.57

0.25

0.84

0.83

0.66

0.38

0.85

0.67

-0.03

biol9

-0.34

-0.06

-0.24

0.23

0.00

-0.28

0.19

-0.34

0.20

-0.04

-0.37

0.24

0.19

0.11

-0.13

0.18

0.17

-0.03

52



Dinamica geografica de algunas especies de vegetales y de mamiferos del Desierto Chihuahuense para los escenarios de | 2014
cambio climatico 2050 y 2080.

Cuadro Al.Il. Matriz de correlacion de las 19 variables bioclimaticas, para las especies de roedores. En naranja variables con valores mayores a 0.8 Spearman,
valor recomendado en la literatura para depurar variables (Elith et al., 2011).
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4. Valores y vectores propios
Los valores observados de los individuos en relacion a las variables usadas pueden expresarse en
términos gréficos, definiendo asi una nube de puntos, la idea entonces del ACP es proyectar
ortogonalmente los puntos que conforman la nube, en un espacio de dimension menor, de manera
que la pérdida de informacion sea minima (Chavarria y Fallas, 2011). Como resultado de lo

anterior, el analisis de los datos se realiza en un nimero menor de planos de proyeccién.

Se procedié entonces, a diagonalizar la matriz de correlacién, lo que permitié calcular los
valores y vectores propios, los primeros importantes para el calculo de la inercia de la nube de
puntos (explicado posteriormente) y los segundos permitiran un grado de proyeccién optimo de los

datos.

5. Analisis de inercia
El agrupamiento de proyecciones puede ser medido por medio de la inercia de la nube de puntos, I.
Como una medida de la dispersion de la nube alrededor de un punto denominado centro de
gravedad, para los puntos proyectados en un plano. Entre mas distanciadas queden las proyecciones
entre si, se dice que la inercia es mayor y entre mas inercia exista al proyectar, menos es la pérdida

de informacion, buscando entonces, que la inercia sea maxima (Chavarria y Fallas, 2011).

Para calcular la inercia de la nube de puntos I, se sumaron los valores propios, calculados
anteriormente, ahora denominados A los cuales a su vez coinciden con la cantidad de variables en el
estudio, 19 (ver Cuadro ALIII).
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Cuadro ALIIL Inercia de la nube de puntos para las especies vegetales, analizados con 19 variables bioclimaticas
A A2 A3 Mo |AS A | AT A8 |A9 |A10 |[A11 (A12 [A13 |[A14 |A1S |Al6 |A17 |A18 |A19 | X
I de la
nube 8.31 (3.84 {195 |1.61 |1.39 |0.93 |0.42 |0.17 |0.15 |0.14 {0.03 |0.02 {0.01 |0.01 |0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.00 |19.00
Cuadro Al.IV. Inercia de la nube de puntos para las especies de roedores analizados con 19 variables bioclimaticas
Mo [A2 |[A3 (M A5 |A6 (AT (A8 A9 [A10 |AI1 |[A12 |A13 |A14 [A1S5 |A16 |A17 |A18 |A19 (X
I dela
nube 7.08 |14.34 {393 |1.71|1.02|0.48 |{0.18 |0.09 |0.08 |0.04 |0.01 {0.01 {0.01 |0.01 |0.01 |0.00 {0.00 |0.00 |0.00 |19.00
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A partir de cada valor propio, se genera un sub espacio unidimensional, en donde la suma de
cada uno, genera el espacio de proyeccién optima, el cual tiene una inercia maxima, recordando que
a mayor inercia, menor perdida de informacion, asi se obtiene un plano principal para cada sub
espacio, y que resultara de importancia para la proyeccion de los individuos y variables, y poder asi

analizar las relaciones que de estos se generen.

Asu vez, también es posible expresar en porcentaje, la inercia explicada, o varianza por cada eje

principal, indicando que tanta informacidn contiene cada eje principal sobre la nube de puntos.

Como se observa en el andlisis de inercia de la Cuadro Al.V, para las especies vegetales los
cuatro primeros vectores propios, asociados a los valores propios de A1, A2, A3 y A4 generan 4 sub
espacios, i.e. Un plano principal que conserva el 82.69% de la informacion original de la nube de
puntos y un una perdida del 8.49% reduciendo el problema de 19 a 4 dimensiones. Para el caso de
los roedores, se observa que los tres primeros vectores propios asociados a A1, A2 y A3 generan un
plano principal que conserva el 80.73% de la informacion original, con una perdida de 20.67%
(Cuadro ALVI).
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Cuadro AL.V. Andlisis de inercia para las especies vegetales para la seleccion de componentes principales.

%
Idela | varianza | % varianza
nube | explicada | acumulada
N | 8.31 43.74 43.74
22 | 3.84 20.20 63.93
A3 1.95 10.26 74.20
Y| 1.61 8.49 82.69
A5 1.39 7.30 89.99
26 | 0.93 4,91 94.90
27 | 042 2.23 97.13
28 | 0.17 0.91 98.04
29 | 0.15 0.81 98.85
A0 | 0.14 0.72 99.57
A1 | 0.03 0.17 99.74
A2 | 0.02 0.11 99.85
A3 | 0.01 0.05 99.90
A4 | 0.01 0.04 99.94
A5 | 0.01 0.03 99.98
A6 | 0.00 0.02 99.99
A7 | 0.00 0.01 100.00
A8 | 0.00 0.00 100.00
A9 | 0.00 0.00 100.00
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Cuadro ALVI. Analisis de inercia para las especies vegetales de roedores para la seleccidn de componentes

principales
%
Idela | varianza | % varianza
nube | explicada | acumulada
| 7.08 37.24 37.24
A2 4.34 22.82 60.05
A3 3.93 20.67 80.73
M 1.71 9.01 89.74
A5 1.02 5.39 95.13
A6 0.48 2.55 97.68
A7 0.18 0.95 98.62
A8 0.09 0.49 99.12
A9 0.08 0.41 99.53
A0 | 0.04 0.21 99.74
A1 | 0.01 0.06 99.81
A2 | 0.01 0.05 99.86
A3 | 0.01 0.04 99.90
A4 | 0.01 0.04 99.94
A5 | 0.01 0.03 99.98
A6 | 0.00 0.02 99.99
A17 | 0.00 0.00 100.00
A8 | 0.00 0.00 100.00
A9 | 0.00 0.00 100.00

Los datos de varianza explicada, son de utilidad para identificar el nimero de componentes
principales requeridos para el analisis., por lo que se seleccionaron 4 componentes principales en el

caso de las especies vegetales, y 3 para los roedores del Desierto Chihuahuense.

Una vez seleccionado el nimero de componentes principales, se procedio a la realizacion del los
productos matriciales de la matriz de datos centrada y estandarizada con los cuatro y tres vectores

propios respectivamente.

6. Circulo de correlaciones y comunalidades
Como ya se describi6 con anterioridad, el circulo de correlaciones corresponde a la representacion
gréafica de la relacion entre todas las variables, obtenida a través del calculo de la correlacion de
cada variable con los componentes principales seleccionados, como se puede observar en la figura

Al. | para las especies vegetales y Al.ll para los roedores.
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Figura Al.l. Circulo de correlaciones para las variables bioclimaticas de las especies vegetales.
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Figura AlL.1l. Circulo de correlaciones para las variables bioclimaticas con datos de roedores.
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En un circulo de correlaciones, las variables con mejor representacién, son aquellas que se

encuentran mas cerca de la circunferencia, y por su parte las mas alejadas tienen menor calidad de

representacion.

De acuerdo a la figura Al. I, las variables bioclimaticas 2, 8, 9 y 19 para las especies vegetales,

tienen menor calidad de representacion, mientras que para los roedores las variables 2, 15y 19

tienen una pobre representacion en el circulo de correlaciones (ver figura Al:11).

Las comunalidades son una medida de la calidad de la representacion de las variables en el

circulo de correlaciones y corresponden a la suma de los cuadrados de las correlaciones de los

componentes principales con las variables originales. Ver Cuadro ALVII y ALVIII.
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Cuadro AL.VII. Porcentaje de comunalidad de las variables biocliméticas para las especies vegetales.

Variable % de
bioclimatica comunalidad
1 96.246
2 38.932
3 93.676
4 98.090
5 93.721
6 95.623
7 94.438
8 28.136
9 62.895
10 97.575
11 97.565
12 95.925
13 96.386
14 87.025
15 86.188
16 97.674
17 91.546
18 80.596
19 38.900
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Cuadro AL.VIII. Porcentaje de comunalidad de las variables bioclimaticas para las especies de roedores.

Variable % de
bioclimatica | comunalidad
1 97.33
2 40.37
3 84.01
4 90.97
5 82.64
6 91.54
7 78.78
8 93.57
9 64.32
10 97.71
11 94.31
12 94.63
13 82.53
14 82.97
15 48.74
16 81.03
17 84.88
18 73.28
19 70.23

7. Representacion de individuos en el plano principal

Asi como es posible la representacion de las variables en un plano, también lo es para el caso de los

individuos, donde las coordenadas de estos, corresponden a los componentes principales.

Como se observa en la Figura ALIIl y Figura ALIV los individuos tienen una buena
representacion en el plano, pues se encuentran ubicadas al centro del plano y agrupadas, esto es
indicativo que la base de datos utilizada contaba con buenas georreferencias, aspecto importante en

los modelos de distribucién potencial actuales y de cambio climético.
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Figura AL.111. Representacidn de los individuos de las especies vegetales en el plano principal.
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Figura Al.IV. Representacidon de individuos de las especies de roedores en el plano principal.

d=5
Pero pect
Per =
ect 1)
Pocornaoqt : | e— g)ectEt
{ Chael{Chae_nel || oy b=t
Chae — Pero pect
g Cha __pect
aeﬂ[T“ Chae nel ro_pect
Chae__ﬂe'. ero_pect —pect ero_pect
P . CL—. —FErinel
. . P - - |
On - 28 C Chae nel SEI e_nel||
== Chae nel| nel I I — =t
=~ h L I Cl
s :: Chae_nel e nel h
F 0 e Ch | e_nel =
= ae ne £l
Pem_ﬂE’e‘r.o_nasu L e ae_nel ]
Plano principal

64



Dinamica geografica de algunas especies de vegetales y de mamiferos del Desierto | 2014
Chihuahuense para los escenarios de cambio climéatico 2050 y 2080

Finalmente, y de acuerdo a la matriz de correlacion y al circulo de correlaciones, las variables
utilizadas para modelar a las especies de vegetacion y roedores pertenecientes al Desierto

Chihuahuense son:

Cuadro Al.IX. Variables bioclimaticas seleccionadas para modelar a las especies vegetales

Variable | Descripcion

Biol Temperatura promedio anual

Bio4 Estacionalidad de la temperatura

Bio5 Temperatura maxima promedio del periodo mas célido
Biol0 Temperatura promedio del cuatrimestre mas célido
Bioll Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio
Biol2 Precipitacion anual

Biol3 Precipitacion del periodo mas lluvioso

Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco

Cuadro Al.X. Variables biocliméticas seleccionadas para modelar a las especies de roedores

Variable | Descripcion

Biol Temperatura promedio anual

Bio3 Isotermalidad

Bio4 Estacionalidad de la temperatura

Biol0 Temperatura promedio del cuatrimestre mas célido
Bioll Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio
Biol2 Precipitacion anual

Biol7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco
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X. Anexo Il
A continuacién se muestran los modelos de nicho ecoldgico obtenidos para tres especies bajo el
escenario A2, para los patrones de respuesta ganancia, pérdida e inestable. Donde uno indica

presencia y cero ausencia de condiciones climaticas favorables para la presencia y establecimiento
de las especies.

Ganancia
Especie: Ariocarpus retusus

Figura All.l. Modelo de distribucion potencial de la especie Ariocarpus retusus para el tiempo actual.
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Figura All.Il. Modelo de distribucién potencial de la especie Ariocarpus retusus para el horizonte de tiempo
2050, escenario A2.
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Figura AllL111. Modelo de distribucion potencial de la especie Ariocarpus retusus para el horizonte de tiempo

2080, escenario A2.
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Figura All.IV. Modelo de distribucion potencial de la especie Fouquieria shrevei para el tiempo actual.
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Figura AllL.V. Modelo de distribucion potencial de la especie Fouquieria shrevei para el horizonte de tiempo

2050, escenario A2.
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Figura AlL.VI. Modelo de distribucion potencial de la especie Fouquieria shrevei para el horizonte de tiempo

2080, escenario A2.
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Figura AlLVII. Modelo de distribucion potencial de la especie Mammillaria bocasana para el tiempo actual.
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Figura AlL.VIII. Modelo de distribucidn potencial de la especie Mammillaria bocasana para el horizonte de

tiempo 2050, escenario A2.
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Figura All.IX. Modelo de distribucién potencial de la especie Mammillaria bocasana para el horizonte de

tiempo 2080, escenario A2.
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