UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS
ECOLOGIA

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE
ROEDORES EN AREAS NATURALES PROTEGIDAS

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA AMBIENTAL)

PRESENTA:
MARTIN CADENA SALGADO

TUTOR(A) PRINCIPAL DE TESIS: DR. HECTOR TAKESHI ARITA WATANABE
CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS

COMITE TUTOR: DR. VICTOR SANCHEZ CORDERO DAVILA
INSTITUTO DE BIOLOGIA
COMITE TUTOR: DR. DAVID VALENZUELA GALVAN

CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y
CONSERVACION, UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
MORELOS

MEXICO, D.F. FEBRERO, 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS
ECOLOGIA

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION ALTITUDINAL DE
ROEDORES EN AREAS NATURALES PROTEGIDAS

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA AMBIENTAL)

PRESENTA:
MARTIN CADENA SALGADO

TUTOR(A) PRINCIPAL DE TESIS: DR. HECTOR TAKESHI ARITA WATANABE
CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS

COMITE TUTOR: DR. VICTOR SANCHEZ CORDERO DAVILA
INSTITUTO DE BIOLOGIA
COMITE TUTOR: DR. DAVID VALENZUELA GALVAN

CENTRO DE INVESTIGACION EN BIODIVERSIDAD Y
CONSERVACION, UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
MORELOS

MEXICO, D.F. FEBRERO, 2014



"UN/M:
POSGRADO 27

Ciencias Biologicas

COORDINACION

Dr. Isidro Avila Martinez
Director General de Administracion Escolar, UNAM
Presente

Por medio de la presente me permito informar a usted que en la reunion ordinaria del Subcomité de Ecologia
y Manejo Integral de Ecosistemas del Posgrado en Ciencias Biologicas, celebrada el dia 8 de abril del 2013,
se acordo poner a su consideracion el siguiente jurado para el examen de grado de Maestra en Ciencias
Biologicas (Biclogia Ambiental) del alumno Martin Cadena Salgado con nimero de cuenta 510007991 con
la tesis titulada: “Efectos del cambio climtico en la distribucién altitudinal de roedores en Areas
Naturales Protegidas™ bajo la direccion del Dr. Héctor Takeshi Arita Watanabe.

Presidente: Dr. Luis Bernardo Vazquez Hernandez
Vocal: Dra. Patricia llloldi Rangel

Secretario: Dr. David Valenzuela Galvan
Suplente: Dra. Elizabeth Arellano Arenas
Suplente: Dr. Roberto Antonio Lindig Cisneros

Sin ofro particular, quedo de usted.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, D.F. a, 20 de enero del 2014.

DRA. MARIA DEL CORO ARIZMENDI ARRIAGA
COORDINADORA DEL PROGRAMA

Edif. de Posgrado P. B. (Costado Sur de la Torre Il de Humanidades) Ciudad Universitaria C.P. 04510 México, D.F.
Tel. 5623-0173 Fax: 5623-0172 http://pebiol.posgrado.unam.mx



AGRADECIMIENTOS

Al Posgrado en Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional Autdnoma de México
por la oportunidad que me dio de conocer a excelentes investigadores y colegas al

cursar mis estudios de maestria en el area de Biologia Ambiental.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada para
realizar mis estudios de maestria (No de CVU 252074).

A mi comité tutoral:

Agradezco a mi tutor, el Dr. Héctor Takeshi Arita Watanabe, porque con su ejemplo de
investigador y divulgador de la ciencia singular hacen gque uno aspire a tener esa
capacidad para transformar lo complejo en textos sencillos e interesantes. Agradezco
también la orientacién y comentarios recibidos sobre este proyecto, asi como el que
haya fomentado mi trabajo independiente y la libertad de proponer nuevas ideas para

este estudio.

Al Dr. Victor Sanchez Cordero por todo el tiempo dedicado a discutir el proyecto,
enriqueciéndolo siempre con sus comentarios y por las innumerables ideas que
surgieron de ahi para continuar en un futuro préximo por este camino que forma parte

de la conservacion.

Al Dr. David Valenzuela Galvan por contagiarme su pasion por los mamiferos y por
estar siempre dispuesto a aportar ideas frescas y apoyo para mejorar este proyecto. Por
su apertura para escuchar mis ideas desordenadas y sin pulir y por guiarme para que

éstas tomaran forma.



AGRADECIMIENTOS A TITULO PERSONAL

A mis revisores del jurado. Gracias a los Doctores David, Elizabeth, Paty, Roberto y
Luis Bernardo por el tiempo dedicado a revisar detalladamente el escrito y enriquecerlo

con su experiencia y valiosos comentarios.

A mis compafieros de laboratorio de macroecologia. Gracias por tantas y tan ricas

discusiones y buenos momentos a Pau, Fabricio, Lorena, Daniela y Leonel.

A mis profesores Héctor Arita, Paty Balvanera, Miguel Martinez, Victor Arroyo, Julieta

Benitez por su dedicacion y por inspirar a sus alumnos.

A Dolores por su paciencia apoyo y comprension con los innumerables tramites.

A mis compafieros de maestria por ser y estar. En especial al “equipo” porque con ella

arreglamos y desarreglamos el mundo mas de una vez.

A mi querido grupo PAO por su amistad de méas de diez afios, por sofiar juntos con un
mundo més equitativo y porque ustedes y sus ideas me inspiran. En especial a Oscar por

su apoyo incondicional durante esta etapa.

Al Dr. Schondube por prestarme un lugar cuando aun el laboratorio de macroecologia
no tenia su espacio propio. Gracias a los compafieros del laboratorio por tantas buenas

platicas y consejos: Lore, Lety, Héctor, lan.

Al CIECO por ser un espacio en donde todos podemos exponer nuestras ideas y puntos

de vista, por valorar la riqueza de la diversidad de pensamiento.

A mis comparieros de CONANP, en especial a mis colegas de cambio climético por
acompariarme en esta ultima etapa de la Maestria y por inspirarme para trabajar

incansablemente por un pais menos vulnerable y mas equitativo.

A todos aquellos biodlogos, curadores de museos, bases de datos de colecciones

cientificas que con sus datos hicieron posible este analisis.

ii



Para Carito

Gracias mi vida por tanto, por tus consejos, por creer siempre en mi aun en los
momentos en los que yo no lo hice, por tu amor incondicional y por ser una luz en mi
camino. Te dedico este trabajo.

Para mama y papa

Porgue con ustedes conoci el amor incondicional, por darme todo sin reservas, por su

paciencia y por su ejemplo de seres humanos excepcionales.

Para Gabo

Porque eres y seguiras siendo mi mejor amigo, por querer tanto a Carito y porque si la

vida lo permite te vamos a convertir en tio y si te descuidas hasta en mi compadre.

Para mis abuelos

Por su carifio y por tantas cosas que pude vivir a su lado. No saben cémo aprendi y

disfruté de su compafiia, sus cuentos, anécdotas y chistes. Aun los extrafio.

Para mi familia grande

Gracias a Herme, Luis, Juan, Edith, Arturo y Gaby por permitirme entrar en sus vidas y

porgue desde hace mas de una década forman parte de la mia.

Gracias a mis tios y primos por su apoyo en todo momento y sus buenos consejos.

iii



INDICE

AGRADECIMIENTOS. . iitiuitiieiniiiieinitiierninisesnssssssassssssassssssnsssssssssssnsnses i
AGRADECIMIENTOS A TITULO PERSONAL .....coovviveetirreeeeeeseee e i
RESUMEN ...ttt sttt te e s e e et e sbesbesbenneaneanes 1
ABSTRACT ettt b bbbttt b e bbb 3
INTRODUCCION .....cooiiitiiiiiiiisisie ettt 5
ANTECEDENTES ...ttt eneans 7
OBUIETIVO ettt bbb bbbt bbbt ens 11
ODjJEtIVOS ESPECITICOS .uuvreureenrerreesreeeseesssessssesssessssesssess s sssesssse s ss s s sssssssssses s st ssssssasees 11
HIPOTESIS ...ttt 12
METODOLOGIA. ...ttt 13
AT U8 BSTUTIO wevvvrrrserreeeeeeeeessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssans 13
Oaxaca Y las Areas Naturales Protegitas.........wwmsmmmmmmmmeeessssssssssssssssssssssnssssssssssess 15
ReViSiON de PUNLOS A8 COIBCTA ......uruereeereereeeseetseresseesesssseesssse s s st sssssssesssssssans 17
Procesamiento de Capas (VariabIeS) ......ceeeereeseesesssesssssssesssesssesssesssesssesssssssssssssssses 17
Generacion de MOUAEI0S (IMAXENL) ...cuueueeeerreereesresssssessessessessssssesssssessssssssssssssssssssssssssessssasesns 18
MaLriCeS PreSENCIA- AUSEINCIA .ccuuevurersseesseesersessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesans 19
Gréficas de distribucion-diversidad (range-diversity plots) .....ccvecrerrereernrereesessseneens 21
ANALISIS BSLAUISTICOS w.vvurrererrereeseeseesinessssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 22
RESULTADOS ...ttt sttt se e steseenbesbesnesneereas 22
Analisis de distribuCION POLENCIAL .......ccuveeeeereeereerreee et eses s essssssessseeens 22
Anélisis considerando todo el estado de OaXaCa ......cuwemerrerrresmmesreesseessesssesssssssesssesssseens 26
ESCENAIio ALB OAXACA. ...vvvureererrerssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssesssessssssssssssssnes 26
ESCENAIIO A2A OAXACA .uucureereeersesesssssessssssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssess 30
ESCENAIIO B2A OAXACA......uureerersresssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnes 32
Analisis altitudinal por especie para todo el estado de OaXacCa.......uweresrerrmesresseesness 35
Rasgos de las especies y su relacion con los cambios en el intervalo de distribucién
AITUAINAI POLENCIAL ....ooeeeeeceeee ettt 39
Anélisis considerando las Areas Protegidas Federales de OaXaca ........eeeeeesesnns 42
Escenario A1B para el sSubcoNjuNto d& ANP .........oreeemeeseeseessesessessesssssssssssssssees 44
Escenario A2A para el subconjunto de ANP ... sssssssses 47
Escenario B2A para el subconjunto de ANP .........eeemeenneeneessesessessessssssessssssssees 49
Anadlisis de los intervalos de distribucion altitudinal por especie para el subconjunto
08 ANP ..ttt b bbb bbb 52
DISCUSION ...ttt 54
Distribucion pOteNnCial Y ESCENAIIOS ....v.eeereerressresseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 54
RIQUEZA Y AILITUA «...oveeeeeeeeeeseeeesseessssssssesssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessnsssssssssnssess 55

v



Limites de diStribUCION QItIEUTINGI .......oeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eee e sesese s eesan e neeeeeen 57

Efectos mixtos de los intervalos de distribucion de 1as eSPECIES ......c.vvrererreereesrrereearens 58
Rasgos de las especies y su relacidn con los cambios en el intervalo de distribucion
AIUTUAINGL ..ottt bbb 59
EXEINCIONES 10CAIES BN ANP ..ottt es bbb ssaees 60
Consideraciones a los modelos de distribucion potencial.........cverevrerserseeseeresssenenns 61
CONCLUSIONES ... .ottt resneeneens 63
LITERATURA CITADA . ..ottt bbbt ene s 65
ANEXOS ... bbbt 71
Anexo |. Escenarios de Cambio CHMALICO......ueeimeineinessnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 71
CASO OBXEACA ...verrerrersenesressessessessessessessessessessessessesseseessesssssessssesssessssessssssssesssssessssssssssssssssesssessessees 73
Anexo 1. Especies de roedores reportadas para el Estado de Oaxaca ........cuemenneenns 74

Anexo Il1. Variables bioclimaticas utilizadas para generar los modelos con el
AIGOTTIMO IMBXENT....couceecereeeeree s ess bbb bbb 76

Anexo 1V. Mapas de distribucién potencial de roedores para el Estado de Oaxaca,
bajo el escenario A1B 2080 de Cambio CHMALICO. .....ccoreerrereereereerreereemerreseessesseessssseesnees 77



Figura 1. Representacion general de los elementos que utiliza el algoritmo Maxent

para construir modelos de distribucion potencial de eSPeCIes.......ouwweereeemeerreeseeens 10
Figura 2. Esquema general para la obtencion y analisis de datos ........c.cueeereereennens 13
Figura 3. Mapa altitudinal de Oaxaca e histograma de frecuencias de la altitud de la
cuadricula de 0.01 X 0.01% ...rereereeseesseesseessesssessesssssssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssssssesans 15
Figura 4. Vegetacion primaria y secundaria de Oaxaca y Areas Naturales

Protegidas FEAEIAIES........umrrrrererrreresseesessssssesss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 16
Cuadro 1. Areas Naturales Protegidas Federales de OaXaCa......uuuuuuummmmrerereessssssesens 16
Figura 5. Mapas de SCIUrUS QUIEOQJASTET ........ccueeeeeeeeesseesseesseessssssssssssssessssssssssssessessses 23

Figura 6. Mapas potenciales de riqueza de especies de roedores para Oaxaca en el
tiempo presente y para los escenarios A1B, A2A 'y B2A en el periodo 2080......... 24

Figura 7. Relacion riqueza- altitud en un gradiente altitudinal “virtual” para todo el
estado de Oaxaca para los escenarios ALB, A2A Y B2A. ... 25

Cuadro 2. Indicadores para el escenario A1B considerando todo el estado de
OBXACA. .vuereeseereeseeresseessssssssssessssssssesssssasssssesss s s s s ss s s b s s s b s bbbt 26

Figura 8. Gréficas areas de distribucion- diversidad, distribuciones de frecuencia
de la riqueza y distribuciones de frecuencia del area potencialmente ocupada por
los roedores para todo el estado de Oaxaca en el escenario ALB ......oveeverveereenees 29

Cuadro 3. Indicadores para el escenario A2A considerando todo el estado de

Figura 9. Gréficas areas de distribucion- diversidad, distribuciones de frecuencia
de la riqueza y distribuciones de la frecuencia del area potencialmente ocupada por
los roedores para todo el estado de Oaxaca en el escenario A2A 2080. .......cccvveenees 31

Cuadro 4. Indicadores para el escenario B2A considerando todo el estado de
OBXACA .vuerereereereereeseesssssssssssssesssssesssssessssse s s s s E bbbt 32

Figura 10. Graficas de areas de distribucion- diversidad, distribuciones de
frecuencia de la riqueza y distribuciones de la frecuencia del area potencialmente
ocupada por los roedores para todo el estado de Oaxaca en el escenario B2A 2080

........................................................................................................................................................ 33
Figura 11. Distribuciones de frecuencia del espacio altitudinal potencialmente
ocupado por los roedores de Oaxaca en el presente y el periodo 2080 para los
eSCeNarios ALB; A2A Y B2A. .t sssssssssssssssssssssssssens 34
Figura 12. Distribucién de frecuencia de Baiomys musculus respecto a la altitud
para el presente y el escenario A1B (periodo 2080). .......cueereereememsseesseesseessessseeseees 35

Cuadro 5. Especies que no presentaron diferencias significativas en las
distribuciones de frecuencia del espacio altitudinal potencialmente ocupado de
acuerdo a las comparaciones hechas mediante la prueba de Kolmogorov- Smirnov.

........................................................................................................................................................ 36
Cuadro 6. Diferencias en los limites de distribucion altitudinal potencial de
roedores entre el tiempo presente y el periodo 2080 para los tres escenarios
ANAHZAADS ..ceeeetree ettt bbb s 37

vi



Cuadro 7. Rasgos ecologicos de las especies de roedores que consistentemente
presentan expansiones y contracciones en sus intervalos de distribucién altitudinal
potencial en los tres escenarios de cambio CHIMALICO. ......covrnrerrnernsrssnesssesssssssesssssnens 40

Figura 13. Relacion riqueza- altitud en un gradiente altitudinal “virtual” para el
subconjunto de ANP de Oaxaca para los escenarios A1B, A2Ay B2A. ... 43

Cuadro 8. Indicadores para el escenario A1B considerando el subconjunto de ANP

Figura 14. Graficas de areas de distribucion- diversidad, distribuciones de
frecuencia de la riqueza y distribuciones de la frecuencia del area potencialmente
ocupada por los roedores para el subconjunto de ANP en el escenario A1B.......... 46

Cuadro 9. Indicadores para el escenario A2A considerando el subconjunto de ANP

Figura 15. Gréficas de &reas de distribucion- diversidad, distribuciones de
frecuencia de la riqueza y distribuciones de la frecuencia del area potencialmente
ocupada por los roedores para el subconjunto de ANP en el escenario A2A. ........ 48

Cuadro 10. Indicadores para el escenario B2A considerando el subconjunto de

Figura 16. Graficas de areas de distribucion- diversidad, distribuciones de
frecuencia de la riqueza y distribuciones de la frecuencia del area potencialmente
ocupada por los roedores para el subconjunto de ANP en el escenario B2A.......... 50

Figura 17. Distribuciones de frecuencia de los intervalos de distribucion altitudinal
potencial para los roedores del subconjunto de ANP bajo los escenarios A1B, A2A
Y B2 s 51

Cuadro 11. Diferencias en los limites potenciales de distribucion altitudinal de
roedores en las ANP de Oaxaca entre el tiempo presente y el periodo 2080 para los

tres eSCeNArios ANAHZAUOS ......uveereresrresresreesseses s s s s ssssssssssssssssssnssens 52
Figura 18. Modelo climético generalizado para gradientes altitudinales y riqueza de
0T o T =01 PTN 56
Cuadro 12. Caracteristicas generales de cada familia de escenarios de cambio
ClIMALICO AEI IPCC....oeeerectreerestees st s st sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 72
Cuadro 13. Temperatura promedio anual (°C) para todo el Estado de Oaxaca de
acuerdo a los diferentes escenarios de cambio CHHMALICO. ....ov.veeveererrrernessersnessesseesnennns 73

vii



RESUMEN

Dos de los principales objetivos de las Areas Naturales Protegidas (ANP) son

representatividad de la biodiversidad y su persistencia en el tiempo. En este sentido, los
efectos del cambio climéatico (que segun distintas proyecciones y evidencia empirica
estdn afectando la distribucion de varias especies) representan una extension al
problema de la persistencia. Como los gradientes de temperatura altitudinales son mas
pronunciados que los latitudinales, aquellos sitios con amplios gradientes elevacionales
representan una opcion potencialmente mas viable de migracion que la latitudinal para
las especies afectadas por el cambio climatico. Los roedores, como parte de este grupo
de especies, son particularmente Utiles en el estudio de los gradientes ambientales, pues
tienden a formar ensambles mas 0 menos conspicuos, convirtiéndolos en indicadores

potencialmente buenos de recambio de especies a lo largo de gradientes altitudinales.

Con base en lo anterior, se analiz6 para el Estado de Oaxaca y sus ANP el cambio en la
distribucion potencial de roedores para tres escenarios de cambio climético (A1B, A2A
y B2A) y en cada uno para tres periodos diferentes (2020, 2050, 2080) con énfasis en su
distribucion altitudinal. Esto mediante la generacion de mapas de distribucion potencial
obtenidos a través de un algoritmo de maxima entropia (Maxent) con base en puntos de
colecta y variables topogréficas y climéticas, asi como de vegetacion.

Oaxaca. Los resultados mostraron una disminucion consistente (en los tres escenarios)
en el nimero de sitios con la mayor riqueza de roedores entre el presente y el periodo
2080. Altitudinalmente, hacia el 2080 las especies presentaron un desplazamiento hacia
arriba del gradiente de 10.85m década™ para los tres escenarios. Esto coincide con
estudios recientes, que basados en evidencia empirica estimaron desplazamientos

promedio hacia arriba del gradiente de 11m década™.

Al considerar solo el “espacio” altitudinal, se observo que mientras el pico de riqueza de
especies se alcanzo en zonas de altitudes medias para el tiempo presente, este se

desplazd/extendio a sitios de mayor altitud hacia el 2080.

En cuanto a los resultados por especie, hacia el 2080, diez de las 53 analizadas
presentaron una extension altitudinal en los tres escenarios, con un cambio promedio del

limite superior en 333m. Solo en una especie cambid el limite inferior hacia abajo del



gradiente. Por otro lado, ocho especies presentaron consistentemente una contraccion,

moviendo el limite inferior de su intervalo en 510m en promedio.

ANP de Oaxaca. Cuatro especies no se encontraron potencialmente representadas en la
actualidad ni en ninguno de los periodos de los tres escenarios. Esto sugiere que la
representatividad de roedores en las ANP de Oaxaca estd incompleta y que la
probabilidad de que estos sitios protegidos sean “colonizados” por alguna de estas
especies en el futuro es baja. Otras dos especies estan potencialmente presentes pero

solo en algunos periodos y escenarios.

Altitudinalmente, seis especies extendieron su intervalo altitudinal consistentemente
hacia el 2080, moviendo el limite superior en 393m en promedio; mientras que el limite
inferior presenté movimientos mixtos. De las especies que redujeron su intervalo, cinco

fueron consistentes hacia el 2080, moviendo el limite inferior en 442m en promedio.

Para Oaxaca y sus ANP, el escenario A1B (que tuvo la mayor diferencia en temperatura
media anual entre el presente y el periodo 2080) mostro las tendencias mas claras en
cuanto a la disminucion de la riqueza promedio por sitio, la disminucién de sitios
promedio ocupados por las especies, asi como un aumento en la diversidad  y en el

coeficiente de Schluter, utilizado como un indicador de la co-ocurrencia de las especies.

No se encontraron rasgos ecolégicos comunes en las especies que extendieron o
redujeron su intervalo altitudinal. Si bien poco mas de la mitad (12) estan asociadas a
bosques de pino-encino y la mayoria de las que presento extension son de distribucion
amplia, no hay un patrdn claro que permita sugerir la direccion de los cambios. Algunas
razones para esto son que las especies podrian responder de manera independiente al
cambio climéatico o que podrian presentar un retraso en la respuesta de su distribucion

respecto a un cambio en la temperatura.

Para aumentar la probabilidad de que los roedores de Oaxaca estén representados en sus
ANP y permanezcan en ellas, la recomendacién es proteger y conectar los gradientes
altitudinales en buen estado de conservacion con las ANP actuales y futuras. Esto
potencialmente permitiria a algunas especies responder via migracion ante los efectos

del cambio climético.



ABSTRACT

Two of the main objectives of Protected Areas (PA) are biodiversity representation and
its persistence through the time. In this sense, Climate change effects, (which according
to different projections and empirical evidence, are modifying the range limits of
various species) represent an extension to the persistence problem. As the elevational
gradients are steeper in temperature as the longitudinal ones, sites with large elevational
gradients represent potentially a more viable option for migration than latitudinal, for
those species affected by climate change. Rodents, as part of this species group, are
particularly useful to study environmental gradients, as they form more or less
conspicuous assemblies, turning them into potentially good indicators of species

changes through elevational gradients.

Based on the foregoing, we analyzed for Oaxaca and its PA, the potential change in
rodent distribution for three different climate change scenarios (A1B, A2A and B2A)
and for three different periods (2020, 2050 and 2080) with emphasis in elevational

ranges.

Oaxaca. Results showed a consistent (in the three scenarios) decrease in the number of
sites with maximum values of richness when comparisons were made between present
time and 2080. Elevationally, considering the 2080 period, species showed an upslope
shift of the average elevational range at a rate of 10.85m decade ™ for the three
scenarios. This result is consistent with other studies that, based on empirical evidence,

showed an average upslope shift of elevational species ranges at a rate of 11m decade™.

When we consider only the elevational space, we can observe a richness peak located in
middle elevational sites. This richness peak moves/ extends consistently to higher

altitudes for the 2080 period in all scenarios.

Regarding species level results, by 2080 period, ten of the 53 species analyzed,
presented expansions consistently, which means an upslope shift for the superior limit
of the ranges in 333m in average and in just one case there was a downslope shift for
the inferior limit. In other hand, eight species presented range contractions in the three

scenarios, showing an upslope shift of the inferior limit in 510m in average.



Oaxaca’s Protected Areas. Four species are not potentially represented in present time
nor in any of the scenarios and periods analyzed. This suggest that rodent richness
representativeness is not complete, and that PA probabilities to serve as potential “sites
for colonization” for these four species is low. Two other species are potentially

represented in PA but just in some of the scenarios and periods.

Elevationally, only six species presented range extensions in the three scenarios in
2080, shifting the superior range limit in 393m in average; inferior limit presented
mixed movements. From the species set that showed range contractions, five were
constant through all scenarios in 2080, shifting the inferior range limit upslope 442m in

average.

In both cases (Oaxaca state and the PA’s subset) the A1B scenario (which shows the
major differences in average annual temperature between the present and 2080 period)
showed the more clear trend in richness average loss in the sites, decrease of average
site occupied by a species and an increment 3 diversity and Schluter coefficient, used in

this case as an indicator of the species co-occurrence.

We did not find common ecological traits in species that showed elevational range
extension or contraction. More than half of the species (12) are associated with pine-
oak forests and most of the species that presented extensions have larger distribution
ranges, but no clear pattern were found that allow us to suggest their trend of changes.
Reasons to explain this is that species could respond independently to climate change
effects. Other explanations are the existence of a lag between temperature and shift

range changes.

In order to increase probability that all rodent species are represented in present time
and persist through time under climate change effects, recommendation is to protect and
connect current and future NPA with well-conserved elevational gradients. This will

allow some species to respond via migration to climate change effects.



INTRODUCCION

Actualmente existen en México 176 Areas Naturales Protegidas (ANP) de caracter
federal que abarcan mas de 25 millones de hectareas y que, junto con las ANP estatales
y municipales, representan cerca del 13% del territorio de nuestro pais (CONANP,
2012). No obstante, a pesar de contar con esta gran proporcién de territorio protegido, la
representatividad de las especies, entendida como la presencia de una 0 mas de sus
poblaciones en estos sitios, no es equitativa ni esta completa. Por ejemplo, para el caso
de los mamiferos, existen vacios importantes en cuanto a especies endémicas (alrededor
del 33% no estan representadas) y también respecto a especies consideradas en alguna
categoria de amenaza por la UICN (31% no estan representadas en las ANP federales;
Véazquez y Valenzuela-Galvan, 2009). Espacialmente hablando, el mayor nimero de
especies no protegidas se encuentra en la Peninsula de Baja California, la vertiente del
Pacifico, la Sierra Madre Occidental y el sur del pais (Oaxaca; Vazquez y Valenzuela-
Galvan, 2009).

En cuanto a ecorregiones terrestres, cuya intencion es representar a los diferentes
ecosistemas de una regién, 11 de las 96 consideradas se encuentran sin proteccion y 50
estan subrepresentadas en el sistema de ANP (CONABIO et al., 2007). De forma
similar ocurre para otros elementos como son los gradientes altitudinales. De los
paisajes ubicados por debajo de los 2,600m de altitud (donde se encuentra mas del 95%
del territorio nacional), s6lo el 10% tienen algun tipo de proteccion (CONABIO, 2006).

Lograr que en la red de ANP exista una alta representatividad de la diversidad biologica
del pais no garantiza la persistencia (permanencia de sus poblaciones en el tiempo) de
las especies en el largo plazo. Factores como la dindmica natural de las poblaciones, asi
como las presiones inducidas por el hombre (caza furtiva, fragmentacion del habitat,
ampliacién de la frontera agricola y ganadera, incendios forestales, entre otros),
representan serios obstaculos para la persistencia de las especies en las ANP (Araujo et
al., 2002; Araujo et al., 2004). Aunado a esto, varios estudios han demostrado que la
variacion del clima producto de actividades humanas que alteran la composicion de la
atmosfera del planeta, conocida como cambio climatico (LGCC, 2012), puede afectar
de manera importante y en un tiempo relativamente corto las areas de distribucion de las

especies (Parmesan y Yohe, 2003; Rosenzweig et al., 2007; Chen et al., 2011).



Asimismo, investigaciones recientes basadas en evidencia empirica, sugieren que existe
una relacion directa entre el cambio de temperatura y el desplazamiento de las areas de
distribucion de las especies, en donde los mayores desplazamientos en general
coinciden con los sitios que presentaron los mayores aumentos en temperatura (Chen et
al., 2011). En este sentido, el cambio climatico es considerado como una extension al
problema de la persistencia, pues podria forzar a las especies a “salir” de las ANP
(Araudjo, et al., 2004).

Si consideramos que durante los ultimos 100 afios (1906-2005) el aumento estimado de
temperatura promedio del planeta ha sido de 0.74°C (intervalo probable de 0.56-
0.92°C) y que las proyecciones para los proximos 100 afios consideran que ésta puede
aumentar en promedio de 1.8 a 3.4 °C (Nakicenovic y Swart, 2000; Pachaury y
Reisinger, 2008, Anexo 1), podria esperarse que varias especies vean afectadas sus areas
de distribucion, incluso con desplazamientos mayores a los reportados hasta ahora
(Chen et al. 2011; Colwell et al., 2008; La Sorte y Jetz 2010).

Como los gradientes de temperatura altitudinales son mas pronunciados que los
latitudinales (e.g. en los trépicos hay un decremento de 5.2 a 6.5 °C por cada km de
elevacion, mientras que el decremento es de 6.9 °C por 1,000 km a 45° N 0 S), los sitios
que tienen amplios gradientes altitudinales representan una opcion potencialmente mas
viable de migracion que la latitudinal, para aquellas especies afectadas por el cambio
climatico (Collwell, et al., 2008). Sin embargo, para las especies que tienen intervalos
estrechos de distribucion o un potencial de dispersion limitado, los cambios en
temperatura tienen un mayor impacto; si éstos son aunados a la fragmentacion del
habitat y a la interrupcion de los corredores forestales pueden provocar “huecos” entre
la distribucion actual y la distribucion potencial futura, considerando los efectos de
cambio climatico (Bush, et al., 2008). Asimismo, las especies que se distribuyen en las
tierras mas altas podrian presentar situaciones de extincién, al no tener la opcién de

migrar altitudinalmente para encontrar climas menos calidos (Williams et al., 2007).

Estudiar los impactos potenciales que el cambio climéatico tendra en las areas de
distribucion altitudinal de las especies requiere hacer proyecciones de las mismas. Al
respecto, los roedores son un grupo particularmente Gtil en el estudio de los gradientes

ambientales, pues tienden a formar ensambles mas 0 menos conspicuos como resultado
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de adaptaciones, entre otros, a la elevacion y la vegetacion, y por factores histdricos
(Heaney 2001; Sanchez-Cordero 2001; Rickart, 2001). Esto los convierte en indicadores
potencialmente buenos de recambio de especies a lo largo de gradientes altitudinales
(Mena y Vazquez-Dominguez, 2005). En este sentido, el presente estudio se propone
estimar los efectos potenciales de tres escenarios de cambio climatico (Anexo 1) en la
distribucion altitudinal de los roedores en Oaxaca y sus ANP Federales, tomando como
base la teoria que actualmente se desarrolla en el laboratorio de Macroecologia de la
UNAM (Arita, et al., 2008; 2011; Villalobos y Arita, 2010). Esta teoria se encuentra
basada en el andlisis de matrices de presencia-ausencia (PAM) mediante procedimientos
novedosos que consideran de forma simultanea la informacion de las filas y las
columnas (métodos Rq y Qr). La informacién de la distribucion y riqueza de especies
puede ser mostrada de forma simultdnea mediante graficas de distribucidn-diversidad

(range-diversity plots, Arita et al., 2011).

ANTECEDENTES

Basados en evidencia empirica, varios estudios han analizado los efectos que el cambio
climatico tiene sobre la distribucion de algunas especies. Los resultados, que en
ocasiones muestran efectos mixtos (Rowe et al., 2010), presentan en general una
tendencia de cambio en las areas de distribucion hacia latitudes méas cercanas a los polos
y hacia mayores altitudes (Chen et al., 2011; McDonald et al., 2012). Un ejemplo de
esto es el estudio realizado en el Parque Nacional Yosemite, E.E.U.U. (Moritz, et al.,
2008), que muestra una relacion entre el aumento estimado de ~3°C en las temperaturas
minimas mensuales durante el dltimo siglo y cambios de aproximadamente 500m hacia
arriba en los limites de la distribucion altitudinal de la mitad de las especies de
pequefios mamiferos que registraron en un gradiente que va de los 60msnm a los
3300msnm. Las especies de tierras bajas expandieron sus areas de distribucion, mientras
que las de las tierras mas altas se contrajeron, cambiando la composicion de especies

sobre todo en las partes altas y medias.

Otra aproximacion al estudio de la relacion entre el cambio climatico y las areas de
distribucion de las especies ha sido por medio de la generacion de modelos. Estos, en

general, se construyen a partir de variables que han mostrado tener influencia en la



distribucion de algunas especies como pueden ser el tipo de suelo, altitud (La Sorte y
Jetz, 2010), el tipo de vegetacion (Hernandez et al., 2008), la pendiente y variables
climéticas (Phillips et al., 2006) con los valores estimados que tendran en cierto periodo
futuro (e.g. escenarios de emisiones futuras del IPCC; anexo 1). El andlisis de la(s)
relacion(es) que tienen estas variables con los sitios en donde se ha localizado/colectado
a la especie de interés (y también, cuando es posible, con los sitios en donde se sabe que
esta ausente), permite generar mapas potenciales de distribucion y analizar los posibles
cambios entre el tiempo actual y el futuro (La Sorte y Jetz, 2010) y/o comprobar la
efectividad del modelo tratando de predecir la distribucién presente (Hernandez et al.,
2008). Los resultados dependen del método o algoritmo utilizado (Elith et al., 2006;
Hernandez et al., 2006), de la calidad de los datos disponibles sobre la(s) especie(s)
(Elith et al., 2010), y de los supuestos bajo los cuales las especies podrian dispersarse

hacia las nuevas zonas disponibles (Peterson et al., 2002; La Sorte y Jetz, 2010).

Para el caso de México, se cuenta con predicciones sobre la distribucion de especies
vegetales (y tipos de vegetacion) y animales utilizando diferentes métodos. Asi, se han
proyectado, por ejemplo, cambios en las especies vegetales utilizando modelos que
relacionan algunas variables climéticas con los tipos de clima y zonas de vida (Villers-
Ruiz y Trejo-Vazquez 1998) y que muestran, dependiendo del escenario de cambio
climatico considerado, que los impactos potenciales mas significativos podrian suceder
en la vegetacion que actualmente se encuentra en las zonas templadas, la cual tendera a
reducir su area de manera importante e incluso podria llegar a desaparecer. Por otro

lado, las selvas secas y similares tenderan a ocupar extensiones mayores.

Estudios mas recientes han utilizado métodos que exploran diferentes relaciones entre
las variables climaticas y ambientales y los datos donde se ha encontrado a la especie de
interés (e.g. Algoritmos genéticos como GARP; Stockwell y Peters, 1999). Asi,
Peterson y colaboradores (2002) realizaron predicciones de la fauna mexicana bajo
escenarios de cambio climatico, encontrando que bajo el supuesto de que las especies
pueden migrar sélo a sitios contiguos, la colonizacion de nuevos sitios se concentrara en
las grandes sierras de México y las extinciones seran mas probables en el desierto
abierto de Chihuahua y la planicie costera del noroeste. En las areas de distribucion, de
las 1870 especies analizadas, existe una tendencia creciente a que éstas se contraigan.

Esto bajo modelos en los que las especies pueden dispersarse a sitios contiguos o de no
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dispersion. La consecuencia serd una disminucion de la riqueza promedio de toda el
area analizada, asi como un cambio en la composicion de especies. Habria un aumento
en los sitios con bajo nimero de especies y una disminucion de aquellos con la riqueza

mas alta.

Actualmente existe una gran variedad de métodos con los que es posible modelar la
distribucion potencial de las especies: algoritmos genéticos, redes neuronales
artificiales, modelos lineales generalizados (MLG), modelos aditivos generalizados
(MAG), arboles de regresion, maxima entropia (Maxent), entre otros (Pearson, 2007,
Elith y Leathwick, 2009). Este Gltimo es un método de prop6sito general para hacer
predicciones o inferencias a partir de informacion incompleta (en este caso se refiere
especificamente a la falta de informacion sobre “ausencias verdaderas” de las especies;
Phillips et al., 2006). La finalidad de Maxent es estimar una distribucion de
probabilidad objetivo encontrando la distribucion de probabilidad de méxima entropia
(la mas amplia, o la mas cercana a lo uniforme), sujeta a un conjunto de restricciones
que representan nuestra informacion incompleta acerca de la distribucion objetivo. La
informacién disponible acerca de la distribucion de probabilidad objetivo
frecuentemente se presenta como un conjunto de variables medidas, Ilamadas
“atributos”, y las restricciones son que el valor esperado de cada variable debe empatar

con su promedio empirico (Phillips et al., 2004, 2006).

Cuando Maxent se utiliza en modelos de distribucion de especies, los pixeles del area de
estudio son el espacio en donde la distribucién de probabilidad Maxent es definida, los
pixeles con presencia de la especie constituyen los puntos de muestreo y los atributos

son las variables climaticas (figura 1).



Temperatura media anual

Atributos —
Precipitacion media anual

Precipitacion del mes mas himedo

Pixeles del area de estudio

Puntos de muestreo (donde la especie
de interés esta presente)

Figura 1. Representacion general de los elementos que utiliza el algoritmo Maxent para
construir modelos de distribucion potencial de especies. La diferencia en colores de los
atributos simula variacion espacial en los valores de la variable que se indica. Fuente:

Elaboracion propia.

Varios estudios consideran a Maxent como un algoritmo que en general proporciona
buenos resultados (Phillips et al., 2004), incluso cuando se dispone de pocos puntos en

donde se ha localizado/colectado a la especie de interés (Pearson et al. 2007).

Con base en lo anterior, el presente estudio utiliza el algoritmo Maxent para generar los
mapas potenciales de distribucion altitudinal de roedores en el presente y en tres
periodos futuros bajo diferentes escenarios de cambio climatico, representativos de las
diferentes familias (anexo ). De estos mapas, se obtendrdn matrices de presencia-
ausencia (PAM) para las especies de roedores reportados para Oaxaca (Sanchez-
Cordero et al. 2001; Briones-Salas y Sanchez-Cordero, 2004).
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OBJETIVO

Estimar si los efectos potenciales del cambio climatico producen cambios significativos
en la distribucion, con énfasis en el intervalo altitudinal, de las especies de roedores
para el estado de Oaxaca y para el subconjunto territorial que representan las ANP

federales que ahi se encuentran.

Obijetivos especificos

1. Obtener, mediante el algoritmo Maxent, mapas de distribucion potencial de las
especies de roedores reportadas para Oaxaca en tres periodos diferentes (2020,
2050, 2080) para tres escenarios de cambio climatico representativos de las
diferentes familias (A1B, A2A, B2A).

2. Con base en las distribuciones potenciales, describir las diferencias en riqueza y
composicion de especies entre los diferentes periodos y escenarios y para los
sitios de elevacion baja, media y alta. Esto para todo Oaxaca y el subconjunto de
ANP.

3. Evaluar la representatividad y la persistencia de las especies de roedores en las
ANP federales de Oaxaca, comparando los resultados de las distribuciones
potenciales en tres periodos diferentes para tres escenarios de cambio climético

con las obtenidas para todo el estado.

11



HIPOTESIS

Altitudinalmente se espera que el efecto potencial del cambio climatico en las especies
analizadas se vea reflejado en un cambio significativo hacia arriba del gradiente de sus
intervalos de distribucién altitudinal (considerando el punto medio y/o los limites), en el
mismo sentido que la evidencia empirica ha mostrado en otros estudios (Moritz et al.,
2008). Si ambos limites de la distribucion sufren este efecto, esto se traducird en una
reduccion de las areas de distribucion de las especies (Peterson et al., 2002), ya que los
sitios mas altos son menos frecuentes (Figura 3). Esto cambiard la composicion de

especies en general, por lo que también se espera un aumento en la diversidad beta.

Para el subconjunto de las &reas naturales protegidas se espera que Si éstas son
representativas de la riqueza de roedores presenten las mismas tendencias que el estado
de Oaxaca. Esto implica una reduccion de las areas de distribucion de las especies en
general y un aumento hacia arriba del gradiente de los limites de los intervalos de
distribucion altitudinal. Adicionalmente, se espera que no se presenten extinciones

potenciales a nivel local.
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METODOLOGIA

Para poder comparar los cambios en distribucion y en los intervalos altitudinales
potenciales de los roedores de Oaxaca en los diferentes periodos y escenarios
considerados, se llevo a cabo una serie de pasos que implico desde la obtencion de los
registros de la presencia de las especies hasta la estimacion de los cambios en riqueza a
lo largo del gradiente altitudinal. En el proceso se obtuvieron diferentes productos,
como son mapas de distribucion potencial de roedores, matrices de presencia-ausencia,
matrices de presencia- ausencia altitudinales, entre otros. De manera general los pasos

que se siguieron se mencionan en la figura 2:

r
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area de estudio . o istri i6n-
Matrices altitudinales . dlst%‘lbuaon
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. S

Figura 2. Esquema general para la obtencion y analisis de datos

Area de estudio

El andlisis sobre los cambios potenciales en distribucién altitudinal de roedores se
realizd para el estado de Oaxaca, ubicado en la porcion meridional de Meéxico,
limitando al norte con Veracruz y Puebla, al este con Chiapas y al oeste con Guerrero.
Posee una superficie de 95364 km? lo que representa el 4.8% del territorio nacional,

siendo el quinto estado con mayor extension. Es considerado uno de los estados mas
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biodiversos del pais, con un total de 12,974 especies, de las cuales 3,112 son de
vertebrados; 1,431 de invertebrados; 627 de pteridofitas; 52 de gimnospermas y 7,752
de angiospermas (Garcia- Mendoza, et al., 2004). En cuanto a la vegetacion, ésta
también es muy diversa, ya que se han descrito 26 tipos diferentes que van desde dunas

costeras hasta bosque mesofilo de montafia (Torres Colin, 2004).

La gran diversidad del estado también se ve reflejada en sus climas, pues posee 12 tipos
diferentes, que van desde los calidos humedos a los calidos muy éaridos y de los
semifrios himedos a los subhumedos (Trejo, 2004). Por la posicion intertropical de
Oaxaca, se esperaria que tuviera una temperatura célida. Sin embargo, el relieve aqui
juega un papel fundamental. Por ejemplo, en la Sierra de Juarez se ha estimado un
descenso de 0.7°C en la temperatura media anual por cada 100m de incremento en
altitud (Zacarias- Eslava y del Castillo, 2010).

Si consideramos que el gradiente altitudinal aproximado de Oaxaca, de acuerdo al
modelo de elevacion obtenido de Worldclim (www.worldclim.org) abarca desde los -23
a los 3661msnm (para el subconjunto de ANP el gradiente va de 0 a 2888msnm; Figura
3), esto nos ayuda a entender porque las temperaturas medias promedio de la mayor
parte del estado van de los 18 a los 26°C. Para la temperatura méaxima anual, la mayoria
del estado presenta registros mayores a 30°C, llegando en algunas zonas a temperaturas
por encima de 45°C. Por otro lado, las temperaturas minimas, en las partes altas de las

sierras, alcanzan puntos menores a los 0°C .

El relieve también tiene un efecto en cuanto a la precipitacién, lo que contribuye a
explicar la gran variacion que se encuentra a lo largo del estado: desde los 300mm hasta
mas de 4500mm anuales. Esto en un gradiente que de manera muy general va de menos
a maés a partir centro del estado hacia los extremos. Respecto a la relacion entre altitud y
precipitacion, se encontrd, por ejemplo, que en la Sierra de Juarez la estimacion es de
un aumento de 35mm en la precipitacion media anual por cada 100 m de incremento de
altitud (Zacarias- Eslava y del Castillo, 2010).
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Figura 3. Mapa altitudinal de Oaxaca e histograma de frecuencias de la altitud de la
cuadricula de 0.01 x 0.0I° A) histograma para el Estado de Oaxaca y B) histograma para
el subconjunto formado por las ANP Tehuacan- Cuicatlan, Bogquerdn de Tonala, Benito
Juarez, Yagul, Lagunas de Chacahua, Playa de la Bahia de Chacahua, Playa Escobilla y

Huatulco.

Oaxaca y las Areas Naturales Protegidas

Paradodjicamente siendo Oaxaca uno de los estados mas biodiversos del pais, sélo un
poco mas del 3% de su superficie se encuentra bajo proteccion a través de ocho Areas
Naturales Protegidas Federales (Figura 4; Cuadrol). Paralelo a estos esfuerzos, algunas

comunidades indigenas han establecido areas de reserva comunales, como el caso de la
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reserva ecologica Campesina de los Chimalapas (Garcia- Mendoza et al., 2004) y existe

una reserva estatal, Hierve el Agua, la cual comprende un area de 41.29 km? (llloldi-
Rangel et al., 2008).
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Cuadro 1. Areas Naturales Protegidas Federales de Oaxaca

Figura 4.
Vegetacion
primaria y
secundaria de
Oaxaca y Areas
Naturales
Protegidas
Federales (datos del
mapa Uso de suelo
y Vegetacion Serie
IV INEGI, 2010 y
CONABIO, 2010).
Los nimeros dentro
del mapa
corresponden a las
ANP sefialadas en
el Cuadrol.

No Categoria Nombre Superficie Afio de decreto Porcentaj_e aprox. de

(ha) la superficie estatal
1 RB Tehuacén- Cuicatlan® 270000 1998 2.8313
2  APFF Boqueron de Tonala 3912 2008 0.0410
3 PN Benito Juarez 2737 1937 0.0287
4 MN Yagul 1076 1999 0.0113
5 PN Lagunas de Chacahua 14187 1937 0.1488
6 S Playa de la Bahia de Chacahua® 92 1986/2002* 0.0010
7 S Playa Escobilla 30 1986/2002* 0.0003
8 PN Huatulco 11891 1998 0.1247
TOTAL 3.1870

! La superficie total es de 49,187 ha. La Reserva se encuentra entre Puebla y Oaxaca
? Dato aproximado de superficie
* Afo de recategorizacion

RB: Reserva de la Biosfera; PN: Parque Nacional; MN: Monumento Nacional; APFF: Area de Proteccion
de Flora y Fauna; S: Santuario. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONANP

Dado que el porcentaje de superficie del Estado bajo proteccion federal estd muy por

debajo del nacional (~13%), la propuesta del presente proyecto va en el sentido de

aportar elementos para conocer si las ANP de Oaxaca tienen el potencial para lograr la
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representatividad y persistencia de las especies de roedores bajo los efectos

pronosticados del cambio climatico.

Revision de puntos de colecta

Para esta parte se consideré a las 56 especies de roedores reportadas para Oaxaca
(Sanchez-Cordero et al., 2001; Briones-Salas y Sanchez-Cordero, 2004). Cabe
mencionar que siguiendo a Sanchez-Cordero (2001) consideramos también la presencia
de Oryzomys melanotis, que es similar a O. rostratus y fueron consideradas la misma
especie hasta que Engstrom (1984) las separ6 (Ceballos y Oliva, 2005). La identidad de

las especies puede consultarse en el Anexo II.

Se realiz6 una busqueda de puntos de colecta de los roedores en el Global Biodiversity
Information Facility (www.gbif.org) y en las Colecciones Biologicas del Instituto de
Biologia de la UNAM, a través de la Unidad de Informética para la Biodiversidad
(unibio.unam.mx). La informacién que contienen estas dos fuentes proviene de diversas
colecciones nacionales y extranjeras. Posteriormente se hizo una revision de cada uno
de los puntos, proyectandolos en un mapa y excluyendo a todos aquellos cuya
localizacion en el mapa no coincidiera con los datos de la localidad de captura que traia
el punto de colecta. EI nimero final de puntos de colecta considerado para cada especie

esta en el anexo Il.

Procesamiento de capas (variables)

Para generar los modelos de distribucion potencial de las especies fueron consideradas
23 variables diferentes, todas con una resolucién de ~1km?. De éstas, 19 corresponden a
aspectos del clima (bioclimaticas), las cuales son potencialmente utiles para definir
tolerancias ecofisioldgicas de las especies (Graham y Hijmans 2006; Muriene et al.
2009). Las otras cuatro corresponden a la altitud, pendiente, orientacion y vegetacion,
qgue generalmente son consideradas también como variables de importancia para la
generacion de modelos de distribucion potencial (Phillips et al. 2006; Hernandez, et al.
2008; Kumar y Stohlgren, 2009).
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Los datos de altitud, asi como los de las variables bioclimaticas para el tiempo presente,

fueron obtenidos a través del sitio Worldclim (http://www.worldclim.org/). El resto se

obtuvo de la siguiente manera:

- Pendiente. Generada a partir del mapa mundial de altitud disponible en

Worldclim (mediante la funcion “slope” del Spatial Analyst (ArcMap 9.3).

- Orientacion. Mismo procedimiento que en la variable anterior pero utilizando la

funcién “aspect” del Spatial Analyst.

- Vegetacionl (CGL2000). Las fuentes de estos datos son muy variables para
cada estudio. En este caso se utilizaron los datos de The Global Land Cover for
the Year 2000 (The European Commision Joint Research Centre

http://www.gvm.jrc.it/glc2000). Este mapa utiliza 22 diferentes clases de

cobertura.

La informacion de las variables bioclimaticas en el futuro para los tres escenarios
considerados (Al1B, A2A y B2A) se obtuvo del modelo CCCMA-CGCM3.1 del
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis. Los datos se descargaron a través
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) Climate Change Downscaled

Data (http://gisweb.ciat.cgiar.org/GCMPage/download sres.html, recientemente cambid

a_http://www.ccafs-climate.org/), quienes tomaron como base la informacion de

Worldclim y del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).

Generacion de modelos (Maxent)

Todos los modelos de distribucion potencial de especies fueron generados con el

programa Maxent version 3.3.3a (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/).

Para tener una medida del poder predictivo del modelo, el programa utiliza datos de
presencia de las especies que no hayan sido empleados para la construccion del mismo
(test points). Lo ideal es que los “test points” sean independientes de los que se utilizan
para la construccién del modelo (training points), e incluso que sean colectados después
de haberlo generado (Pearson et al., 2007). Sin embargo, este tipo de datos rara vez

estan disponibles, por lo que en la practica lo que se hace es dividir desde un inicio los
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datos disponibles en dos grupos (Araujo, 2005; Hernandez et al., 2008). En nuestro
caso, para la construccion de cada modelo se considero la seleccion al azar de 75% de
los puntos de colecta y de un 25% para prueba (Hernandez et al. 2008). Los modelos de
cada especie fueron replicados 10 veces (con 1000 iteraciones cada una), utilizando para

los analisis el promedio de estas 10 réplicas.

El resultado de estos modelos son mapas que muestran, en términos de una probabilidad
continua, la distribucién geografica potencial de la especie. Para convertir esto en un
mapa binario de presencia- ausencia es necesario definir un umbral. Existe una gran
variedad de criterios al respecto, asi como criticas y comparaciones sobre su desempefio
(Liu et al., 2005; Pearson, 2007). Probablemente en lo que la mayoria de los autores esta
de acuerdo es en que los criterios subjetivos (como determinar el umbral a priori,

comunmente en 0.5) son los que tienen el desempefio méas pobre (Liu et al., 2005).

En nuestro caso utilizamos el que maximiza la suma de la sensibilidad + especificidad,
el cual es un método objetivo que ha mostrado su efectividad en comparacién con otros
métodos de determinacion del umbral para la prediccidn de presencia- ausencia (Liu et
al., 2005). La sensibilidad es la proporcion de los sitios en los que el modelo predice
presencia de la especie y que efectivamente tienen registro de presencia. La
especificidad se refiere a la proporcién de sitios donde se predice ausencia de la especie
y que realmente estd ausente. Como estamos trabajando con datos de presencia
solamente, esto se traduce en la proporcion de sitios del total que presenta condiciones
favorables para la especie. De esta manera, el desempefio general del modelo no se
mide por qué tan bien puede distinguir las presencias de las ausencias, sino por su
prediccién de las presencias comparadas con un modelo completamente aleatorio
(Phillips, 2006).

Matrices presencia- ausencia

Se construy6 una malla para conformar las matrices de presencia-ausencia. Para ello se
dividié al Estado de Oaxaca en cuadrantes de 0.01 x 0.01° (~1km?) en la escala de
longitud x latitud, obteniéndose una malla de 78782 cuadros. Antes de construir las

matrices se realizé un post procesamiento de los cuadrantes realmente disponibles de la
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malla, el cual consistio en excluir del analisis aquellas areas de las que no se tuvieran
datos de altitud (338 cuadros) y que no tuvieran vegetacion primaria o secundaria de
acuerdo al mapa de Uso de Suelo y Vegetacion serie 1V (26,868 cuadros; INEGI, 2010).

El resultado fue una malla de 51,576 cuadros.

Lo anterior se debe a que se considerd, al igual que llloldi-Rangel y colaboradores
(2008), que los habitats transformados en agroecosistemas asi como en asentamientos
rurales y urbanos en general no son capaces de mantener poblaciones sin la inmigracion
de los hébitats naturales adyacentes. En este sentido, el algoritmo Maxent también
asume que las localidades en donde se reporta la presencia de la especie pertenecen a
habitats “fuente” y no a “sumideros”, en donde una poblacién s6lo puede permanecer

por inmigracién (Phillips et al., 2006).

Por otro lado, se ha demostrado que en zonas donde el paisaje ha sido severamente
modificado por la actividad humana, los mamiferos pequefios no muestran un cambio
sistematico de sus areas de distribucion que concuerde con lo que se predice si se
considera solamente a los efectos del cambio climéatico (Rowe, et al., 2011), teniendo al

final un efecto que confunde estos factores.

Se realizaron dos tipos de analisis sobre las PAM. Uno que comprende a todo el estado
de Oaxaca y el segundo a un subconjunto que considera a 6 de las 8 Areas Naturales
Protegidas de caracter Federal que tiene el Estado. Las dos ANP que fueron excluidas
son las Playas de la Bahia de Chacahua y Escobilla, pues poseen un area menor a uno
de los cuadrantes de 0.01 x 0.01° (Cuadro 1). En cada caso se analizaron cambios en
las areas de distribucion potencial de las especies. EI componente altitudinal fue

utilizado para conocer al detalle la composicion de estas areas de distribucion potencial.

En el primer grupo de matrices, que nombraremos “latlong”, N es el nimero de
cuadrantes de la malla de 0.01 x 0.01° escala longitud x latitud mencionada
anteriormente (en este caso N= 51576) en donde se registra la presencia (1) o ausencia
(0) de cada una de las especies. A partir de esta matriz se generaron tanto las graficas de
area de distribucion- diversidad como las distribuciones de frecuencia de la riqueza y

también las distribuciones de frecuencia de las areas de distribucion.
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Para el segundo grupo de matrices, que nombraremos “altitudinal”, se dividio el
intervalo altitudinal de Oaxaca (-23 a 3661msnm de acuerdo al Modelo Digital de
elevacion del sitio Worldclim) en pisos de 10m, registrando las presencias y ausencias
(N= 368). Este es un espacio virtual, en donde las especies que coinciden en el mismo
piso altitudinal no necesariamente lo hacen en el mismo espacio geografico. El
proposito es analizar de manera detallada los cambios en la composicion altitudinal de
las areas de distribucion de las especies en los diferentes escenarios de cambio

climatico.

Por altimo, a partir de estos dos grupos de matrices, se seleccionaron los subconjuntos
que corresponden a los cuadrantes que coincidieron con una de las 6 Areas Naturales
Protegidas consideradas (N= 2,232; Cuadro 1).

Graéficas de distribucion-diversidad (range-diversity plots)

Es a partir de las PAM A especies X sitio que se construyen este tipo de gréaficas (Arita
et al., 2008, 2011) en donde S representa el nimero total de especies y N los sitios. Las
especies se encuentran en las filas y los sitios en las columnas y cada elemento de la
matriz es (i,j)= 1 si la especie i esta presente en el sitio j, y &(i,j)= 0 cuando no es asi.
La suma de los elementos en una fila arroja como resultado el nimero de sitios en los
gue una especie en particular estd presente (el area de distribucién n;), y la suma de una
columna equivale al nimero de especies presentes en un sitio determinado (la riqueza
Sj)-
A partir de lo anterior se realizaron los siguientes calculos:
5= Se refiere al nUmero de especies promedio que se encuentran en todos los sitios
YYisi/N
7= Numero de sitios (cuadros de 0.01 x 0.01°) que en promedio ocupan todas las
especies

s nilS
B= indice de diversidad de Whittaker (1960). Es el factor que relaciona la riqueza total

con la riqueza promedio de cada sitio p= S/s.
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Estos calculos, junto con la gréfica de distribucion-diversidad ayudaran a identificar
tendencias para describir las diferencias en riqueza y composicién de especies entre los
diferentes periodos y escenarios.

Analisis estadisticos

Se utilizaron correlaciones de Pearson para conocer cOmo se relacionaba la riqueza con
la altitud y si esta relacion cambiaba entre los diferentes periodos y escenarios,
sugiriendo que existen otros factores ademas de la altitud que pueden explicar esos
cambios.

Posteriormente se empled una prueba de t para evaluar si los cambios en la distribucion
altitudinal promedio de las especies eran significativamente diferente de cero o bien
diferia del valor estandar de un desplazamiento de 11m década™ hacia arriba del

gradiente calculado por Chen et al. (2011).

Se utilizaron pruebas de Kolmogorov- Smirnov para evaluar si existian diferencias entre
las distribuciones de frecuencia de la riqueza de las especies entre los diferentes
periodos considerados para cada escenario. Esto para analizar si los cambios en las

areas de distribucion son significativos.

RESULTADOS

Analisis de distribucién potencial

Se obtuvieron mapas de distribucion potencial para 53 de las 56 especies de roedores
registradas en Oaxaca (Briones-Salas y Sanchez-Cordero, 2004), ya que para tres de las
especies no se encontraron puntos de colecta en las colecciones y periodos consultados
(Anexo II). En total se obtuvieron 10 mapas de distribuciones potenciales para cada
especie, correspondientes al tiempo presente y a los tres diferentes periodos (2020;
2050; 2080) considerados para cada uno de los tres escenarios analizados (A1B; A2A;
B2A,; figura 5).
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La variable que represento el mayor poder explicativo de los modelos para 25 de las 53
especies fue la “B104”, la cual se refiere a la estacionalidad de temperatura (ver Anexo

I11 para el detalle de qué mide cada variable bioclimatica).

A partir de estos mapas de distribucion potencial se obtuvieron mapas de presencia-
ausencia considerando: a) el umbral que maximiza la suma de la sensibilidad +
especificidad y b) excluyendo a todas aquellas &reas de presencia que no contaran con
vegetacion primaria o secundaria (segun mapa de Vegetacion y Uso del Suelo Serie 1V
INEGI, 2010). El conjunto de mapas de las 53 especies permitid la generacion de mapas

de riqueza de roedores para todo el estado de Oaxaca (e.g. Figura 6).

T T T T T
28°'W 9a7°'W 26°'W 95'W 24'W

Figura 5. Mapas de Sciurus aureogaster: A) Distribucion de acuerdo a NatureServe

(www.natureserve.org; Patterson et al., 2007) y puntos de colecta considerados para los

analisis con el algoritmo Maxent; B) Distribucion potencial presente (promedio de 10
iteraciones). La barra de colores indica la probabilidad de presencia de la especie
calculada por el modelo; C) Distribucion potencial de la especie para Oaxaca: umbral
definido por la maximizacion de la suma sensibilidad + especificidad, excluyendo los

sitios que no contaran con vegetacion primaria y secundaria.
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Figura 6. Mapas potenciales de riqueza de especies de roedores para Oaxaca en el
tiempo presente (A) y para los escenarios A1B (B), A2A (C) y B2A (D) en el periodo
2080. El gradiente muestra las diferencias en riqueza, siendo los sitios méas claros los

gue presentan el menor nimero de especies y los mas obscuros los de mayor riqueza.

En general, los mapas muestran como la superficie de Oaxaca con mayor riqueza
potencial de roedores disminuye en los tres escenarios hacia el 2080, aparentemente
concentrandose en zonas mas altas. Al analizar estos valores de riqueza en un gradiente
“virtual altitudinal”, considerando solo la altitud a la que se distribuyen las especies sin
importar si estas comparten el mismo espacio en términos de latitud- longitud, la
tendencia es que un mayor nimero de especies con respecto al presente se mueva o se

extienda hacia zonas mas altas (Figura 7).
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El valor de la correlacion (Pearson) entre la altitud y la riqueza en este espacio virtual

que considera a todo el estado de Oaxaca (Figura 7), disminuye hacia el 2080.
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Figura 7. Relacion riqueza- altitud en un gradiente altitudinal “virtual” para todo el
estado de Oaxaca para los escenarios A1B, A2A y B2A.
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Anadlisis considerando todo el estado de Oaxaca

Escenario A1B Oaxaca.

Al comparar la distribucion de frecuencias de la riqueza del “presente” con las de los
demas periodos encontramos que el nimero de sitios con la riqueza mas alta (>20)
disminuye. En general, la distribucion de frecuencias de la riqueza muestra un
desplazamiento de la moda hacia la izquierda, mientras que la forma de la distribucion

se va haciendo leptocurtica conforme avanzamos hacia el periodo 2080.

Una prueba de Kolmogorov- Smirnov mostré que existen diferencias significativas
entre la distribucidn de la frecuencia de la riqueza en los afios analizados (p<0.01 para
todas las comparaciones entre presente, A1B2020, A1B2050 y A1B2080)

Los histogramas de la frecuencia del area de distribucion potencial de las especies, en
donde en el eje x se muestra el nimero de cuadros de la gradilla “latlong” 0.01 x 0.01°
que una especie puede ocupar y en el eje y el nimero de especies, también muestran que

hay una tendencia de las especies a reducir su area de distribucion (Figura 8 c).
En cuanto a las graficas de areas de distribucién- diversidad, los puntos para la mayoria

de las especies se encuentran a la derecha de la linea punteada, lo que representa que su

covarianza promedio es >0.

Cuadro 2. Indicadores para el escenario A1B considerando todo el estado de Oaxaca.

Escenario 5 nl B B altitudinal Schluter Vg,
Presente 13.79812  13463.06 3.841104  1.249249 1.811145
Al1b2020 12.83217 12520.57 4.130245 1.256796 1.758217
Alb2050 11.78294  11496.81  4.49803 1.274321 1.60101
Alb2080  10.9765 10709.96  4.828495  1.286391 1.461785

5 = riqueza promedio para cada cuadro de 0.01 X 0.01°;

7n=numero de cuadros en promedio que ocupan las especies; f= diversidad beta; B altitudinal= diversidad
beta considerando las diferencias entre los cuadros pertenecientes a distintos pisos altitudinales; Schluter
V= coeficiente de Schluter considerado como un indicador de la co-ocurrencia (covarianza) de las

especies.
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Altitud. Al comparar los espacios altitudinales potencialmente ocupados de las especies
en el presente con el periodo 2080, el nimero de éstas con distribucion altitudinal
restringida (1000-2000m) aumenta de 4 a 6 y también existen especies que ocupan
categorias nuevas de distribuciones restringidas en los intervalos por debajo de los
1500m. En cambio, las especies de distribucion media (2001- 3000m) disminuyen (de
20 a 18 especies) y las de distribucion amplia (>3000m) se mantienen sin cambios. Las
pruebas de Kolmogorov- Smirnov no muestran diferencias significativas entre las
distribuciones de frecuencia de los espacios altitudinales potenciales de las especies

cuando se compard el tiempo presente con los distintos periodos analizados.

Al comparar los cambios en los espacios altitudinales potenciales de las especies,
encontramos que para el 2080 en promedio los roedores presentan un desplazamiento
potencial hacia arriba del gradiente a una tasa de 14.37m década’. Esto es
significativamente diferente de cero (N=53 especies; t = -2.183, gl= 52, p < 0.05) y
coincide con el valor de referencia considerado de 11m década ™ (Chen et al., 2011; t =
-0.5116, gl =52, p=0.6111).
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Escenario A2A Oaxaca

En este escenario, la distribucion de frecuencias de la riqueza presenta un
desplazamiento de la moda a la izquierda sélo para el periodo 2050. En cuanto a las
areas de distribucion potencial, en las gréficas de distribucion de frecuencias se observa
que la categoria mas amplia (especies que potencialmente se pueden encontrar en
38,000 a 40,000 cuadros) ya no es ocupada por ninguna especie hacia el 2080.
Asimismo, la categoria mas pequefia (la que va de 0 a 200 de los cuadros) es la que
presenta la frecuencia mas alta (8 especies). Las pruebas de Kolmogorov- Smirnov no

muestran diferencias significativas.

Los valores de la riqueza promedio (5) y del area de distribucion promedio (#7) si bien

son menores en el 2080 vs el presente, no presentan una tendencia clara (Cuadro 3).

Cuadro 3. Indicadores para el escenario A2A considerando todo el estado de Oaxaca

Escenario 5 n B B altitudinal Schluter Vg,
Presente  13.79812  13463.06  3.841104 1.249249 1.8111
A232020  13.74138  13407.7  3.856963 1.232092 1.753448
A232050 12.30317 12004.42  4.307832 1.266891 1.406716
A232080  13.41001 13084.38  3.952271 1.233802 1.527764

Altitud. Al comparar el tiempo presente vs. 2080 encontramos que el ndmero de
especies de distribucién potencial restringida aumenta de 4 a 5. Los mayores cambios se
presentan en las especies de distribucion media y amplia, ya que en los primeros hay
una disminucién de 20 a 13 mientras que en los ultimos aumenta de 20 hasta 35

especies (Figura 10).

Al comparar los cambios en la distribucidn altitudinal de las especies, encontramos que
para el 2080 en promedio los roedores presentan un desplazamiento potencial hacia
arriba del gradiente a una tasa de 11.32m década ™. Esto es significativamente diferente
de cero (N=53 especies; t = -2.8728; gl = 52; p < 0.01) y coincide con el valor de
referencia (t = -0.082; gl = 52; p=0.935).
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potencialmente ocupada por los roedores (c) para todo el estado de Oaxaca en el escenario A2A 2080.
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Escenario B2A Oaxaca

Al igual que en los escenarios A2A, los valores de la riqueza promedio (5) y del area de
distribucion promedio (77) no presentan una tendencia clara. Descienden hacia el 2050

pero después repuntan en el 2080.

Cuadro 4. Indicadores para el escenario B2A considerando todo el estado de Oaxaca

Escenario 5 n B B altitudinal Schluter Vg,
Presente  13.79812  13463.06  3.841104 1.249249 1.8111
B2a2020  13.36242  13037.94  3.966346 1.240061 1.805771
B2a2050  13.31903 12995.6  3.979269 1.242977 1.47284
B2a2080  13.88993  13552.64  3.815714 1.217291 1.552861

Altitud. El nimero de especies con un intervalo de distribucion altitudinal restringido
aumenta hacia el 2080 al igual que con las especies con intervalos amplios (en ambos
casos de 4 a 5 especies. El niUmero de especies con intervalos medios disminuye hacia el

2080 (de 20 a 18). Las pruebas de Kolmogorov- Smirnov no resultaron significativas

En cuanto al desplazamiento promedio de los intervalos de distribucidn de las especies,
éste presentd un cambio promedio hacia arriba del gradiente de 6.85 m década ™. Esto
es significativamente diferente de cero (t = -2.4484; gl = 52; p < 0.05) y no es
significativamente diferente de la referencia de 11m década™ ( t = 1.4818; gl = 52; p=
0.1444).
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Analisis altitudinal por especie para todo el estado de Oaxaca

Las comparaciones anteriores entre los intervalos de distribucién altitudinal nos dice
que varias de las especies se siguen distribuyendo en los mismos intervalos
altitudinales, es decir, que la mayoria de las especies de distribucion altitudinal
restringida, media y amplia no cambiaron su estatus. Sin embargo, con esta informacion
no estamos detectando si las especies sufrieron cambios en cuanto a la altitud minima y
maxima en la que se distribuyen ni en cuanto a la frecuencia en la que se distribuyen
dentro del intervalo altitudinal. Por ejemplo, podriamos tener una especie que tuviera
una distribucion inicial de los 1000 a los 2000msnm (lo que representa un intervalo
altitudinal de 1000m) y cuando analizamos el periodo 2080 del escenario A1B su
distribucion cambié de los 2500 a los 3500msnm. El intervalo seguiria siendo el mismo,
pero la especie cambid su distribucion subiendo 1500m en el gradiente altitudinal
(figura 12).

Ejemplo.
) Baiomys musculus
Baiomys musculus A1B2080
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Figura 12. Distribucién de frecuencia de Baiomys musculus respecto a la altitud para el

presente y el escenario A1B (periodo 2080).

Se realizaron las pruebas de Kolmogorov- Smirnov para cada especie realizando todas
las comparaciones entre los diferentes periodos analizados para cada escenario. La gran

mayoria de las especies presentaron diferencias significativas entre todos los periodos y
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en los tres escenarios. A continuacion las especies y las comparaciones que no

presentaron esas diferencias:

Cuadro 5. Especies que no presentaron diferencias significativas en las distribuciones de

frecuencia del espacio altitudinal potencialmente ocupado de acuerdo a las

comparaciones hechas mediante la prueba de Kolmogorov- Smirnov.

A1B2020 A1B2050 A1B2080 A2A2020 A2A2050 A2A2080 B2A2020 B2A2050 B2A2080

a, l,n, o, b,d h,j, |cefij
Presente |u 0, U, ILnr,s |mtu, L d,e g, b,h lpt|fhs
A1B2020 h,j, |, o,
A1B2050 e hl
A1B2080
A2A2020 havy |ls
A2A2050 b, r
A2A2080
B2A2020 e p Kk
c,j, mu,
B2A2050 X
B2A2080
a Sphiggurus mexicanus m Oryzomys rostratus
b Dasyprocta mexicana n Peromyscus aztecus
C Dipodomys phillipsii 0 Peromyscus megalops
d Glaucomys volans p Peromyscus melanocarpus
e Habromys ixtlani q Peromyscus melanophrys
f Habromys lepturus r Peromyscus mexicanus
g Liomys salvini S Reithrodontomys mexicanus
h Megadontomys cryophilus t Reithrodontomys microdon
i Ortogeomys grandis u Sciurus deppei
j Ortogeomys hispidus % Scotinomys teguina
k Oryzomys chapmani X Sigmodon leucotis
I Oryzomys melanotis y Tylomys nudicaudus

Para poder distinguir con mayor detalle como cambiaron los limites superiores e
inferiores de las distribuciones altitudinales potenciales, se realizd una tabla con las
diferencias entre el tiempo presente y el periodos 2080 para cada escenario analizado y
cada especie (Cuadro 6). De esta manera se puede diferenciar aquellas especies que
aumentaron intervalo de distribucion altitudinal debido a un aumento del limite superior
(S) o del limite inferior (I) o bien porque alguno de los dos aumenté mas de lo que se

contrajo el otro.
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Cuadro 6. Diferencias en los limites de distribucion altitudinal potencial de roedores

entre el tiempo presente y el periodo 2080 para los tres escenarios analizados. 1= limite
inferior de la distribucion; S=limite superior de la distribucién
Cambio Cambio
Distribucion  Altitud limitesde  Diferencia Cambio limites Diferencia  limitesde  Diferencia
altitudinal ~ promedio  distribucién  Promedio  de distribucién  Promedio  distribucion Promedio
original presente Al1b2080  A1B80 A2a2080 A2A80 B2a2080 B2A80
| S
Oryzomys
chapmani 45 3247 1342
Baiomys
musculus -3 2692 956
Cuniculus paca 3 2213 419
Liomys pictus -3 2917 895
Oligoryzomys
fulvescens -10 3315 899
Peromyscus
aztecus 23 3526 1363
Peromyscus
leucopus 35 2118 718
Peromyscus
mexicanus -10 3096 1056
Sigmodon
hispidus -10 2486 803
Peromyscus
melanophrys 383 2595 1440
Hodomys alleni -3 1859 424
Dipodomys
phillipsii 0 2599 1690
Peromyscus
melanocarpus 34 3264 1144
Reithrodontomys
fulvescens 3 3215 1466
Sigmodon leucotis 26 3289 2313
Oryzomys couesi -10 2284 635
Megadontomys
cryophilus 137 3191 1398
Glaucomysvolans 113 2948 1723
Habromys
lepturus 124 3661 2350
Peromyscus
beatae 670 3661 2034
Liomys salvini 3 1589 553
Microtus
mexicanus 994 3661 2218
Peromyscus
gratus 135 3215 1784
Peromyscus
furvus 436 3063 1562
Peromyscus
levipes 65 3661 1913
Scotinomys
teguina 32 3661 1703
Peromyscus
maniculatus 276 2236 279939

37



Cambio Cambio
Distribucion Altitud limites de Diferencia Cambio limites Diferencia  limitesde  Diferencia
altitudinal ~ promedio  distribucién  Promedio  de distribucion ~ Promedio  distribucién  Promedio
original presente A1b2080 A1B80 A2a2080 A2A80 B2a2080 B2A80
| S | S | S | S

Reithrodontomys
mexicanus 14 3661 1224 188
Microtus
quasiater 228 2967 1251 280 - 122
Reithrodontomys
megalotis 58 3289 1817 357 217 119
dificilis 306 3141 2085 214 158 129
melanurus 92 3487 1631 578 440 259
Dasyprocta
mexicana -10 1610 414 -177 -63
Peromyscus
megalops 49 3607 1761 -74 151 56
Heteromys
desmarestianus -10 2541 814 429 327 206
melanotis 7 1518 625 -65
Oryzomys
rostratus 14 2277 630 - 116 - 71
Sciurus deppei 10 2502 719 63 353 76 -
Sigmodon alleni -3 3237 958 -372 171 271
Oryzomys alfaroi -10 3661 1090 479 102
Habromis ixtlani 45 3661 1716 222 244 133
Sphiggurus
mexicanus -10 2760 433 126 257
Ortogeomys
hispidus -10 2212 718
Sigmodon
mascotensis -3 2903 925 -213 160 202
Tylomys
nudicaudus -10 3087 891 232 128 107
Liomys irroratus 45 3661 1575 193 137 112
Reithrodontomys
sumichrasti 414 3661 1978 161 - 107 58
Microtus
oaxacensis 75 3289 1371 237 -150
Neotoma
mexicana 0 3661 1608 -334 -58 -72
Nyctomys
sumichrasti -3 3289 670 -67
Ortogeomys
grandis -3 3570 1033 -170 99 146
Reithrodontomys
microdon 0 3661 1591 234
Sciurus
aureogaster -10 3661 996
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A1b2080 A2a2080 B2a2080

No. especies que extienden su 18 19 23
intervalo de distribucion

No. especies que contraen su
intervalo de distribucion 23 20 12

Especies con cambios en al
menos uno de los limites de su
distribucion 41 39 35

Expansion
Contraccion
Sin cambios

Rasgos de las especies y su relacion con los cambios en el intervalo de distribucion
altitudinal potencial

Se elabord una matriz con los rasgos mas importantes de las especies que presentaron
consistentemente expansiones y contracciones en los tres escenarios para tratar de
encontrar caracteristicas en comdn que nos ayudaran a explicar la tendencia de sus
cambios en el intervalo de distribucion altitudinal (Cuadro 7). Méas de la mitad de las
especies (12 de un total de 21) presentaron asociacion con los bosques de pino- encino y
la mayoria de las que presentan extension en su intervalo altitudinal son consideradas de
distribucion amplia. Sin embargo no hay un patrén claro que nos ayude a predecir, con
base a sus rasgos ecologico, qué especies presentaran extension o contraccion bajo los
efectos potenciales del cambio climéatico considerados. Asi tenemos especies que
pertenecen al mismo género y tienen efectos mixtos, como es el caso para el estado de
Oaxaca de Peromyscus leucopus que es la especie que mas extiende su limite superior
de su distribucién altitudinal (entre 776 y 1097m segun el escenario considerado).

En contraste, es otro Peromyscus, P. maniculatus una de las especies que mayor
contraccion presento, perdiendo entre 740 y 960m de su intervalo de distribucion
altitudinal potencial original.
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Cuadro 7. Rasgos ecoldgicos de las especies de roedores que consistentemente presentan expansiones y contracciones en sus intervalos de

distribucidn altitudinal potencial en los tres escenarios de cambio climéatico. Con informacién tomada de Ceballos y Oliva (2005).

Especie
Oaxaca
Extension area de distribucion
Liomys pictus
Oligoryzomys fulvences
Oryzomys chapmani
Peromyscus aztecus
Peromyscus mexicanus
Sigmodon hispidus

Baiomys musculus
Cuniculus paca

Peromyscus leucopus
Peromyscus melanophrys
Reduccién area de distribucion
Liomys salvini
Peromyscus gratus

Scotinomys teguina
Microtus mexicanus

Peromyscus beatae
Peromyscus furvus
Peromyscus levipes
Peromyscus maniculatus
ANP
Extension érea de distribucién
Oryzomys couesi

Reithrodontomys fulvescens
Reduccion area de distribucion

Reithrodontomys megalotis

Altitud
| S
0 2045
0 1550
1550 2500
500 3200
600 2000
0 3050
0 2000
0 1800
0 3000
50 2700
0 1500
1710 2700
1000 2940
2220 4115
1371 3810
650 2950
690 3100
60 3800
0 2300
0 2600
0 4000

Habitos

N D C

X X X X X

X

Granos

X X X X X X

x

insectos Herviboro Frutas

X X X X

Dieta

X X X X X X X

Hongos

Historia natural

Semiarboricola

Distribucién

Amplia Restringida Endémico

Soporta
perturbacion
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Tipo de vegetacion

Reproduccion

Especie
Oaxaca
Extension érea de distribucion
Liomys pictus
Oligoryzomys fulvences
Oryzomys chapmani
Peromyscus aztecus
Peromyscus mexicanus
Sigmodon hispidus
Baiomys musculus
Cuniculus paca
Peromyscus leucopus
Peromyscus melanophrys
Reduccion area de distribucion
Liomys salvini
Peromyscus gratus
Scotinomys teguina
Microtus mexicanus
Peromyscus beatae
Peromyscus furvus
Peromyscus levipes
Peromyscus maniculatus
ANP
Extension area de distribucion
Oryzomys couesi
Reithrodontomys fulvescens
Reduccion area de distribucion
Reithrodontomys megalotis

BMM BPE BL BTSC BTP

x

X X X X

MX ME

D

SM BTC
X X
X X
X

X
X
X
X
X X
X

PT

PA

PAI

CuU

M DC

Todo el afio

BMM: bosque mesofilo de montafia; BPE: bosque de pino encino; BL: bosque de liquidambar; BTSC: bosque tropical subcaducifolio; BTP: bosque tropical perennifolio; BE:

bosque espinoso; MX: matorral xero6filo; ME: matorral espinoso; D: desiertos; SM: selva mediana; BTC: bosque tropical caducifolio; PT: potreros; PA: pastizal; PAI: pastizal

inducido; CU: cultivos; M: manglares; DC: dunas costeras. En negritas estan las especies que presentan cambios tanto en el analisis estatal como en el del subconjunto de

ANP
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Analisis considerando las Areas Protegidas Federales de Oaxaca

Al ser un subconjunto que abarca aproximadamente el 3.2 por ciento de la superficie del
Estado, puede ocurrir que no todas las especies reportadas para Oaxaca estan
representadas en las ANP. Aquellas especies que ni en el “presente” ni en ninguno de
los periodos analizados de los distintos escenarios aparecen potencialmente
representadas son:

Dasyprocta mexicana Liomys salvini

Heteromys desmarestianus Scotinomys teguina

Por otra parte, la distribucion potencial de Microtus quasiater y Oryzomys rostratus no
incluye las ANP pero sélo en algunos escenarios. Estas son especies de distribucién

relativamente restringida.
En cuanto a la relacion riqueza- altitud, al contrario de lo que sucede con el anélisis a

nivel estatal, la relacion es positiva (correlacién de Pearson para el presente R°= 0.6227;

p < 0.001, figura 13) y su valor aumenta hacia el periodo 2080 para los tres escenarios.
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Figura 13. Relacion riqueza- altitud en un gradiente altitudinal “virtual” para el

subconjunto de ANP de Oaxaca para los escenarios A1B, A2A y B2A.
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Escenario A1B para el subconjunto de ANP

Las distribuciones de frecuencia de la riqueza muestran claramente un aumento en el
namero de sitios que tienen menor riqueza. Al mismo tiempo existe una disminucion en
el nimero de especies con distribucion amplia. Incluso desaparecen las clases en donde

el area de distribucién de una especie es mayor a 1800 cuadrantes.

Cuadro 8. Indicadores para el escenario A1B considerando el subconjunto de ANP

Escenario s n B B altitudinal Schluter Vg
Presente  10.79122  501.7917  4.448061 1.621622 1.679702
A2a2020  10.09677 469.5 4.753994 1.722346 2.445472
A232050 9.388889  445.8723  5.005917 1.724662 3.155069
A2a2080 8.208781  389.8298  5.725576 1.774278 3.075533

Altitud. ElI nimero de especies con distribucion potencial restringida aumenta de 6 a
13, mientras que las de distribucion potencial media disminuyen de 26 a 18 y las de

distribucion amplia se mantienen sin cambios.

Se registrdé un desplazamiento para todas las especies hacia arriba del gradiente del
promedio de su intervalo de distribucién a una tasa promedio de 13.69m década™, los
cuales fueron significativamente diferentes de cero (t =-2.1616 , gl = 46, p <0.05) y

coinciden con el valor de referencia de 11m década ™ (t=-0.4243, gl= 46, p=0.6733).
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Figura 14. Graficas de areas de distribucion- diversidad (a), distribuciones de frecuencia de la riqueza (b) y distribuciones de la frecuencia del

area potencialmente ocupada por los roedores (c) para el subconjunto de ANP en el escenario A1B.



Escenario A2A para el subconjunto de ANP

Hacia el periodo 2080 existe un desplazamiento de la moda hacia la izquierda, pues la
mayor frecuencia de riqueza de sitios pasa de 12 especies en el presente a 11 en el 2080.
Conforme avanzamos en los diferentes periodos analizados se puede distinguir una

mayor cantidad de sitios que tienen menor riqueza potencial de roedores.

Cuadro 9. Indicadores para el escenario A2A considerando el subconjunto de ANP

Escenario s n B B altitudinal Schluter Vg,
Presente 10.79122 501.7917  4.448061 1.621622 1.679702
A2a2020 10.78674  491.3469  4.542615 1.681259 1.55106
A2a2050 10.06272  467.9167 4.77008 1.659118 2.044385
A2a2080 10.01927  465.8958 4.79077 1.648117 1.71427

Altitud. Aumento en el nimero de especies con distribucion potencial restringida de 6 a
9, mientras que aquellas con distribucion media y amplia disminuyen (de 26 a 24 y de

16 a 15 respectivamente)

El desplazamiento promedio que presentan las especies hacia arriba del gradiente es a
una tasa de m década , la cual result significativamente diferente de cero (t = -2.8486,
gl =46, p< 0.01) y no tuvo diferencias significativas cuando se compar6 con la tasa de
11m década -1 (t =-0.241, gl = 46, p =0.8109)
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ANP Oaxaca Presente
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Figura 15. Graficas de areas de distribucion- diversidad (a), distribuciones de frecuencia de la riqueza (b) y distribuciones de la frecuencia del

area potencialmente ocupada por los roedores (c) para el subconjunto de ANP en el escenario A2A.
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Escenario B2A para el subconjunto de ANP

Al igual que en el escenario anterior, la moda de la riqueza presenta un desplazamiento
hacia la izquierda conforme avanzamos hacia el periodo 2080.

Los indicadores de riqueza promedio presentan una tendencia a la baja hacia el 2050 y
regresan a valores mayores incluso que en el tiempo presente en el 2080.

Cuadro 10. Indicadores para el escenario B2A considerando el subconjunto de ANP

Escenario s n B B altitudinal Schluter Vg
Presente 10.79122  501.7917  4.448061 1.621622 1.679702
B2a2020  10.33961  480.7917  4.642343 1.618228 1.796103
B2a2050 10.27823  468.1837 4.76736 1.692876 1.596006
B2a2080  11.07796 504.6122  4.423198 1.57924 1.583873

Altitud. Hay un aumento numero de especies con distribucion restringida y amplia,
mientras que disminuye en el nimero de especies de distribucion media.

El punto medio de la distribucion altitudinal se desplaz6 hacia arriba del gradiente a una
tasa de 9.63m década ™ y no fue significativamente diferente de cero (t =-1.8843 , gl=
46, p= 0.066).
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Analisis de los intervalos de distribucion altitudinal por especie para el
subconjunto de ANP

Existen especies cuya distribucion potencial no presenta cambios bajo los distintos
escenarios y periodos analizados. Sin embargo, la frecuencia con la que aparecen en los
distintos pisos altitudinales nos puede dar una idea de la tendencia que presentan. Por
ello analizamos los cambios en las distribuciones de las frecuencias de su presencia vs.
la altitud.

Las especies que no presentaron cambios significativos en el intervalo potencial de

distribucién altitudinal entre los diferentes escenarios son:

Sphiggurus mexicanus Habromys ixtlani
Habromys lepturus Microtus oaxacensis
Nyctomys sumichrasti Ortogeomys grandis
Ortogeomys hispidus Oryzomys melanotis
Peromyscus beatae Peromyscus melanurus
Reithrodontomys mexicanus Sciurus deppei

Para el resto se presentan los limites de su distribucion altitudinal en el presente y en el

afio 2080 para todos los escenarios.

Cuadro 11. Diferencias en los limites potenciales de distribucién altitudinal de roedores
en las ANP de Oaxaca entre el tiempo presente y el periodo 2080 para los tres
escenarios analizados. I: limite inferior; S: limite superior

Distribucion  Altitud Cambio limites Diferencia Cambio limites Diferencia Cambio limites Diferencia
altitudinal promedio  de distribucion Promedio  de distribucién Promedio de distribucién Promedio
original presente A1b2080 Al1B80 A2a2080 A2A80 B2a2080 B2A80

Especie | s TE | s | s
Baiomys musculus 0 2288 1209.81 219 178.43 219 162.02 219 70.94
Cuniculus paca 10 128 80.22 60 -1.22 60 -26.73 60 -25.40
Oryzomys couesi 0 1782 710.54 211 447.65 211 335.39 135 285.92
Peromyscus
leucopus 618 1104 960.25 | 385 1784 689.00 385 1784 496.75 385 419 284.16
Peromyscus
melanoprhys 522 2464 1330.76 342 369.32 342 63.74 -519 14.72
Reithrodontomys
fulvescens 522 2777 1511.48 | -522 111 195.44 -522 111 91.72 -522 81.09
Dipodomys
phillipsii 524 2464 1315.31 | -514 164 89.96 164 -82.21 -113.35
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Oligoryzomys
fulvescens
Sciurus
aureogaster
Hodomys alleni
Sigmodon
hispidus
Habromys
lepturus
Microtus
oaxacensis
Glaucomys
volans

Peromyscus
melanocarpus
Sphiggurus
mexicanus

Reithrodontomys
mexicanus
Liomys pictus
Orthogeomys
grandis
Orthogeomys
hispidus
Peromyscus
megalops
Peromyscus
melanurus
Sigmodon alleni
Sigmodon
mascotensis
Liomys irroratus
Peromyscus
difficilis
Oryzomys alfaroi
Oryzomys
chapmani
Peromyscus
aztecus
Peromyscus
beatae
Peromyscus
furvus

Reithrodontomys
megalotis
Peromyscus
levipes

Peromyscus
maniculatus
Microtus
mexicanus

Reithrodontomys
sumichrasti

Distribucion
altitudinal
origina

I S
852 1901
0 2806

0 1762
522 2106
1542 2888
2089 2888
656 2573
1378 2888
5 188
1003 2888
0 1433

0 2646
618 1965
1532 2806
2035 2777
0 2389

0 2387
522 2806
958 2806
1003 2888
1003 2888
618 2888
1859 2864
1097 2888
1104 2888
852 2888
841 2791
1329 2888
1003 2888

Altitud
promedio
presente

1303.66

1456.14
650.83

1229.02
2467.75
2545.00

1587.39

2353.42

66.67

1792.46
348.06

284.77
1344.06
2363.78

2335.87
69.11

972.23
1560.21

2023.15
1727.64

1839.67
1784.90
2509.61

1866.25

2217.30

1839.25

2005.50

2092.79

2013.98

Diferencia
Promedio
A1B80

-48.79

36.38
21.43

41141

-36.53

-30.07

136.99

-226.29

3.00

141.70
-301.30

-218.78

-63.76

-227.28

-42.20
-20.51

-788.59
213.87

169.45
1037.08

584.67

89.53

110.56

738.80

218.09

236.49

324.26

431.45

123.33

Diferencia Cambio limites Diferencia

Promedio
A2A80

139.38

-60.74
31.91

225.37

-299.00

-59.03

123.89

102.51

-24.07

148.42
431.62

210.44

33.58

29.56

27.43
742.93

262.30
16.49

75.48
-31.81

103.45

105.76

575.78

251.42

128.83

182.10

308.40

10.82

de distribucion
B2a2080

I S

Promedio
B2A80

-15.66

-49.45
-47.72

-186.91

-302.89

-2.77

62.94

167.88

431.75

49.99
913.12

321.19

-12.26

-412.53

12.83
1172.77

383.69
-0.99

113.22
-47.33

32.62

18.78

25.65

239.62

78.40

140.82

67.70

190.19

-10.50



Sciurus deppei 618 1839  1351.82 385 -56 -4.40 -56 27.24

Habromys ixtlani 1329 2888  2371.69 4.52 310 -22.83 | 310
Megadontomys

cryophilus 1037 2888  2116.26 -137.00 574 218.68 | 547
Peromyscus

gratus 522 2888  1565.84 539 473.15 83.12
Sigmodon

leucotis 522 2791  2289.26 -1089.94 -862.30
Tylomys

nudicaudus 4 2864 1216.49 335.96 228.11
Oryzomys

melanotis 7 7 7.00 8.00 0.00
Reithrodontomys

microdon 0 2888 1894.80 74.32 18.15
Peromyscus

mexicanus 4 2864 1718.90 237.14 -48.60
Neotoma

mexicana 17 2806  1664.31 253.35 46.50
Nyctomys

sumichrasti 0 2888 462.69 -1.79 -6.43

No. especies con cambios hacia
arriba del gradiente en alguno de
los limites 27 27

Especies con cambios en al menos
uno de los limites de su
distribucion 36 33

DISCUSION

Distribucion potencial y escenarios

El escenario A1B fue el que presentd las tendencias mas claras, lo cual coincide con ser
bajo el cual se proyectan los mayores cambios en temperatura media anual entre el

presente y el periodo 2080 para Oaxaca (> 4°C, anexo I).

Bajo este escenario, el numero de sitios con la mayor riqueza disminuyd, lo que sugiere
que algunas especies reducen su area de distribucién. A consecuencia de esto, la
diversidad beta (B) de los sitios tiende a aumentar al compartir éstos un menor numero

de especies (Cuadro 2).

Lo anterior coincide con lo que muestran las graficas de distribucion-diversidad, ya que
si una especie deja de ocupar varios sitios al distribuirse en sitios mas altos conforme se

avanza en los periodos hacia el 2080, la riqueza de especies disminuira en los sitios de
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tierras mas bajas. Probablemente la riqueza de especies de los sitios con mayor altitud
aumenten, pero como éstos son menos frecuentes, la riqueza promedio de todo el Estado
0 de las ANP en su conjunto, tendera a disminuir. El patron que siguen las gréaficas,
donde los puntos para la mayoria de las especies se encuentran a la derecha de la linea
punteada y que se mantiene de manera general en todos los analisis es caracteristico de
sitios en donde las especies que tienen una distribucion restringida tienden a ocurrir en
sitios con una riqueza alta, mientras que los sitios que tienen una baja riqueza cuentan

en general con especies de amplia distribucion (Arita et al. 2012).

Riquezay altitud

Hace una década se pensaba que la riqueza de especies mostraba un solo patrén
altitudinal: decrecia al incrementarse la altitud. Ahora sabemos que la riqueza puede
decrecer con la elevacion, alcanzar su punto maximo en elevaciones medias y en

algunos casos aumentar con la elevacion (Rahbek, 1995; McCain, 2005).

Las explicaciones mas frecuentes de los patrones de diversidad en relacion con los
gradientes altitudinales obedecen a un solo factor como puede ser: precipitacion,
temperatura, productividad, competencia, abundancia de recursos, etc. (Heaney 2001;
Lomolino, 2001). La teoria actual reconoce la compleja interrelacion de los factores
climaticos y de éstos con los factores bioticos, los cuales pueden actuar en conjunto
influenciando los patrones de diversidad (llloldi et al., 2002; Brown 2001; Lomolino
2001). El conocer los factores que tienen mayor influencia en los patrones de riqueza
altitudinal de los roedores nos permitiria conocer con mucha mas precision los efectos
que puede tener el cambio climatico en su distribucion altitudinal. Para el caso de los
modelos de distribucién potencial, fue la estacionalidad de la temperatura (BIO4) la que

tuvo mayor influencia sobre el mismo modelo para casi la mitad de las especies.

La falta de datos de calidad de largo plazo sobre precipitacion, humedad, cobertura de
nubes y productividad a escala local en los gradientes altitudinales han dificultado el
desarrollo de una teoria cuantitativa. Solo se ha registrado un modelo climéatico en

murciélagos (McCain, 2007) debido a estas limitaciones (Figura 18).
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Figura 18. Modelo climatico generalizado para gradientes altitudinales y riqueza de
murciélagos incorporando un descenso linear de la temperatura conforme aumenta el
gradiente y una disponibilidad de agua unimodal. Los tonos mas grises indican mayor

riqueza de especies (Tomado de McCain, 2007).

En este caso también se encontraron los maximos de riqueza para todo Oaxaca en
elevaciones medias (de 1000 a 2000msnm) asi como una correlacion negativa entre
altitud y riqueza que se vuelve menos fuerte conforme avanzamos hacia el 2080, lo que
sugiere que otros mecanismos aparte de la altitud (como los factores climéticos) estan
influyendo en la riqueza. De esta manera, los modelos muestran que el cambio climatico
podria afectar los patrones de riqueza altitudinal, ya sea extendiendo o desplazando

hacia arriba del gradiente la mayor riqueza de especies.

Lo anterior, considerando que la estimacion de la riqueza puede resultar artificial, ya
que estamos hablando de un gradiente altitudinal “virtual” que abarca todo el estado de
Oaxaca y que podria suceder que las especies realmente no se encuentran en un mismo
espacio latitudinal y longitudinalmente hablando. Aun asi esto es consistente con lo que
han encontrado otros trabajos como el de Sanchez- Cordero (2001) en Oaxaca, cuyos
resultados muestran que en general los gradientes de la riqueza de roedores y
murciélagos tienen sus maximos en elevaciones bajas-intermedias y los endemismos se

encuentran concentrados en las tierras elevadas.
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Otros resultados que consideran varios gradientes (56) como los de McCain (2005), son
en este mismo sentido, pues muestran que los pequefios mamiferos no voladores
exhibian un claro patron en donde el maximo de riqueza se encontraba en tierras de
elevacion media. Sin embargo, también encuentra una relacion entre el tamafio de la
montafia y el pico de diversidad alfa: a mayor gradiente de la montafa, el pico de
diversidad se encuentra significativamente por encima del punto medio, consistente con

los factores climaticos (efecto Massenerhebung).

Sin embargo, no todos los estudios encuentran el mismo patron. Hay casos como el de
Monteagudo y Leon (2002) que mencionan para la Sierra de Juarez, Oaxaca, una
disminucion de la riqueza de mamiferos con respecto a la altitud casi lineal. Esto se
deriva de analisis que realizaron a trabajo de campo del grupo de Mastozoologia del

Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias- UNAM.

Si comparamos los resultados de la relacién de la riqueza con los pisos altitudinales en
los gradientes virtuales de todo el estado con el subconjunto de ANP, observamos que
en estos ultimos el maximo de riqueza (41especies) es menor que cuando consideramos
toda la superficie del estado (53 especies). Ademas el patrén observado anteriormente
se rompe, pues los maximos de riqueza si bien se alcanzan en elevaciones medias, ésta
se extiende hacia elevaciones mayores a los 2000msnm. En ambos casos esto nos indica
un desplazamiento del limite superior de las especies hacia arriba del gradiente, siendo
mas pronunciados en el subconjunto de ANP. Dado que en las ANP de Oaxaca
practicamente todos los habitats de mayor altitud (los cuales incluyen altos endemismos
para mamiferos y otros grupos; Sanchez- Cordero, 2001; Peterson et al., 2003; Garcia-
Mendoza et al., 2004) se encuentran excluidos, esto podria afectar negativamente la

representatividad de roedores y mamiferos en general en el futuro.

Limites de distribucién altitudinal

Al comparar los limites de las distribuciones altitudinales de las especies de roedores
del tiempo presente con las del periodo 2080, encontramos para el estado de Oaxaca que
la mayoria de las especies presenta cambios hacia arriba del gradiente (34, 35 y 31
especies en los escenarios A1B, A2A y B2A respectivamente). En promedio para los
tres escenarios, el limite superior se movio hacia arriba del gradiente en 315m , mientras
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que el inferior lo hizo en 419m. Esto es consistente con lo que han documentado
estudios como el de Moritz y colaboradores (2008) quienes al repetir un muestreo hecho
a principios del siglo pasado y comparar los cambios detectaron un aumento promedio
aproximado de 500m hacia arriba del gradiente de los limites de distribucion
altitudinales para la mitad de las especies monitoreadas. Este cambio se asocia con un
aumento aproximado de 3° C en la temperatura minima mensual durante los pasados
100 afios.

El promedio de las distribuciones altitudinales de todas las especies se movio
significativamente hacia arriba del gradiente a una tasa de 10.85 m década™ para los tres
escenarios (prueba de t versus cero N=3; t = -4.97, gl= 2, p < 0.05) , lo que apoya la

hipdtesis planteada que esperaba un cambio hacia arriba del gradiente.

En cuanto al subconjunto de ANP, el nimero de especies que presentdé cambios hacia
arriba del gradiente en alguno de los limites de su intervalo de distribucion altitudinal
fue menor (27, 27 y 21 especies para los escenarios A1B, A2A y B2A respectivamente).
El promedio de los cambios fue de 368m hacia arriba del gradiente para el limite
superior y de 417m para el inferior. Al igual que en el caso anterior, la tasa promedio de
cambio de las distribuciones altitudinales de todas las especies (10.62m hacia arriba del
gradiente década™) fue significativamente diferente de cero (prueba de t, N= 3; t=-
6.2389 ; gl=2, p < 0.05), lo que también coincide con la hip6tesis de esperar las mismas
tendencias para el estado de Oaxaca y sus ANP. Asimismo, otras proyecciones, como la
que se realizé para de la Sierra Juarez de Oaxaca, apoyan estos resultados, pues
establecen que las condiciones actuales de precipitacién y temperatura se ubicaran a
altitudes al menos 175m por arriba de lo encontrado actualmente para el 2030 (Zacarias-
Eslava y del Castillo, 2010)

Efectos mixtos de los intervalos de distribucion de las especies

No se encontro un patron uniforme de la respuesta en intervalos de distribucion a los
efectos del cambio climético analizados. Algunas especies presentaron una contraccion
de su intervalo de distribucion, otras presentaron una extension. Incluso la respuesta de
una misma especie vario entre afios y escenarios. Ya otros estudios han encontrado que

existe una alta diversidad de cambios en distribucion respecto al aumento de

58



temperatura, lo que implica que no todas las especies analizadas presentan una
elevacion en los limites de su distribucion altitudinal (Rowe et al., 2011; Chen et al.,
2011). Meta andlisis hechos con datos empiricos provenientes de un gran nimero de
grupos taxonomicos Yy regiones diferentes muestran que hasta el 25% de las especies
cambiaron su distribucion hacia abajo del gradiente altitudinal (Chen et al., 2011). Otros
trabajos que estudiaron un solo grupo de manera local también encontraron que no
todos los mamiferos pequefios presentaron las mismas respuestas: en las especies
adaptadas a condiciones secas no hubo una extension de su distribucién hacia arriba del
gradiente altitudinal. En vez de eso, mostraron una distribucion estatica a través del
tiempo o una contraccion o expansion hacia abajo del gradiente (Rowe, et al., 2010)

Al menos tres procesos pueden ayudar a explicar la gran diversidad de cambios de
distribucion de las especies con relacion al cambio climético: puede existir un “retraso”
entre el cambio en las condiciones ambientales y los cambios de distribucién asociados
(Rowe et al., 2011; Chen et al., 2011); hay restricciones fisioldgicas particulares de

ciertas especies, 0 bien, existen agentes de cambio alternativos (Chen, et al., 2011)

Rasgos de las especies y su relacion con los cambios en el intervalo de distribucion
altitudinal

Como se menciond en los resultados no se observa un patron claro que nos ayude a
predecir, con base a sus rasgos ecoldgico, qué especies presentaran extension o
contraccion bajo los efectos del cambio climéatico. Efectos mixtos de especies
pertenecientes al mismo género han sido encontrados en otros estudios (Moritz et al.,
2008) quienes reportan que algunas especies de Peromyscus mostraron cambios en los
intervalos de distribucion altitudinal (P.truei) mientras que otros no (P. boylii, P.
maniculatus). Lo mismo para los Microtus. En este estudio se concluye que mas alla del
intervalo de distribucidn altitudinal original, la historia de vida y los rasgos ecoldgicos
fueron predictores pobres acerca de qué especies exhibirdn un cambio en su intervalo de

distribucidn altitudinal hacia arriba.
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Extinciones locales en ANP

Como se puede observar en la figura 4, existen dos inconvenientes con la superficie
protegida federal de Oaxaca. La primera es que ésta es muy pequefia (alrededor del
3.2% de la superficie estatal) y ademas se encuentra sesgada hacia la parte centro-oeste
y noroeste del Estado. Esto disminuye las probabilidades de que especies con una
distribucion hacia el este de Oaxaca se encuentren representadas en las ANP. Tal es el
caso de Dasyprocta mexicana, Heteromys desmarestianus y Scotinomys teguina que a
pesar de no tener una distribucion potencial restringida, se encuentran practicamente
sobre la parte este y la franja noreste del estado, por lo que su distribucién potencial en
los diferentes escenarios y periodos considerados no se empalma con ninguna ANP. En
el mismo caso se encuentra Liomys salvini, quien a pesar de estar en la parte suroeste de

Oaxaca, tiene una distribucion potencial muy restringida.

Existe la probabilidad de que otra especie sufra extincién local, bajo ciertos escenarios y
periodos (Microtus quasiater en el A1B a partir del 2050 y en el A2A 2080). En cambio
para Orizomys rostratus, quien no aparece en el presente, probablemente empalmara
parte de su distribucion con las ANP bajo algunos periodos de los escenarios A2A 'y
B2A. Esto rechaza lo esperado para las ANP en el sentido de que las ANP actuales para
Oaxaca no son representativas de la totalidad de la riqueza de roedores bajo los efectos
y escenarios de cambio climatico considerados.

Lo anterior apoya lo que estudios recientes han sefialado sobre la necesidad de
incrementar la superficie bajo esquemas de conservacion en Oaxaca para mejorar la
representatividad de su mastofauna (llloldi et al., 2008). De esta manera, se han
propuesto soluciones (con énfasis en los mamiferos endemicos del estado) que indican
que los sitios prioritarios para conservacion se encuentra principalmente en la parte
centro- este y sureste del estado, teniendo los ecosistemas de montafia una porcion
importante de las zonas propuestas. Esto sin considerar los efectos potenciales que el
cambio climético pudiera tener sobre la distribucion de las especies, los cuales, con base
en los resultados del presente estudio, incrementarian el valor de los sitios de montafia

al menos para los roedores.
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Consideraciones a los modelos de distribucion potencial

Existen algunas particularidades de los datos que pueden afectar la precision de los

modelos con el algoritmo Maxent:

Las localidades de colecta pueden estar sesgadas; e.g. suelen estar
correlacionadas con la presencia cercana de caminos, rios u otros accesos
(Reddy y Davalos, 2003)

Las localidades pueden presentar autocorrelacion espacial, como cuando los
investigadores colectan especimenes de varias localidades cercanas.

Pueden existir errores en la transcripcion de las localidades, falta de detalle
geografico, o la no identificacion (o equivocada) de las especies.

El ndmero de localidades puede ser muy bajo para estimar los parametros del
modelo de una forma fiable (Stockwell y Peterson, 2002).

El conjunto de variables puede no ser suficiente para describir todos los
parametros del nicho fundamental de la especie que son relevantes para su
distribucion a la escala a la que estamos modelando (Phillips et al., 2006).

Puede haber errores en las variables ambientales, debido a errores de
manipulacion, a baja precision en los modelos utilizados para obtener las
variables climéticas, o a la interpolacién de datos de baja resolucion (Phillips et
al., 2006).

Asimismo, los resultados de este estudio deben ser interpretados tomando en

cuenta los siguientes puntos:

Para los analisis de distribucion en el intervalo altitudinal se consideré una
distribucion continua de las especies, lo cual quiere decir que se asumio que una
especie esta presente en todo el gradiente que va desde la menor hasta la mayor
altitud en las que el modelo las registra como potencialmente presente
(interpolacién). Al respecto, Grytnes y Vetaas (2002) encontraron que la
interpolacion puede crear un decrecimiento artificial fuerte en la riqueza de
especies hacia el final del gradiente. La interpolacion puede sesgar los patrones

de riqueza de especies hacia tener los maximos en elevaciones medias.
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Se considerd que las especies podrian migrar sin restricciones a los nuevos sitios
en donde se proyecto la distribucién potencial bajo los distintos escenarios. Sin
embargo, una aproximacion méas cercana a la realidad es que muchas especies
podrian presentar “huecos” entre la distribucion actual y la proyectada (Bush, et
al., 2008; Colwell et al., 2008). Por esta razén varios estudios consideran
modelos que incluyan migracion con restricciones o situaciones de “no

migracion” ( Illoldi- Rangel et al., 2008; La Sorte y Jetz, 2010).
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CONCLUSIONES

Si bien es cierto que las proyecciones de las distribuciones de las especies considerando
variables climéticas y basandose s6lo en datos de presencia tienen cierto grado de
incertidumbre, la evidencia empirica apoya los resultados al mostrar que en varias de las
especies el efecto del cambio climético estd provocando un movimiento en los limites
de la distribucion hacia arriba del gradiente (La Sorte y Jetz, 2010; Chen et al., 2011).
Como las montafias normalmente tienen formas cénicas, este desplazamiento resulta,
como ocurrié con varias de las especies analizadas, en una pérdida del area de
distribucion. Esto, en una situacién extrema podria favorecer extinciones en la parte

mas alta de la montafia (Colwell et al., 2008).

En el caso de las ANP, la disminucidn de los sitios en los que una especie se distribuye
podria ser interpretada como una disminucién del area efectiva que se esta protegiendo,
lo que puede tener un efecto de estar “encogiendo” a las ANP en cuanto al porcentaje de
la distribucion de una especie que se busca proteger. Un siguiente paso es medir esta
diferencia y buscar compensarla decretando una mayor superficie de ANP en donde las

especies de interés tengan poblaciones.

En nuestro caso, los resultados altitudinales para todo el estado de Oaxaca apoyan la
hipétesis de que en promedio de la distribucion de roedores tendrd potencialmente un
desplazamiento hacia arriba del gradiente (a una tasa de 10.85 m década™) para los tres

escenarios.

En cuanto a la magnitud de los cambios que se pueden presentar, estudios recientes han
encontrado que los cambios latitudinales y elevacionales observados (los segundos con
una tendencia menos fuerte) han sido significativamente mayores en estudios que
presentan mayores niveles de aumento de temperatura (Chen, et al., 2011). Esto
coincide con nuestros resultados, en donde las tendencias mas claras se presentaron bajo
el escenario AlB, dentro del cual se proyecta que la temperatura promedio anual

aumentara en 4.26°C para el Estado de Oaxaca hacia el 2080 (Anexo | Cuadro 13).
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Por lo anterior, se vuelve necesario incorporar en los planes de conservacion la
incertidumbre que genera el cambio climéatico en los cambios de distribucion de las

especies (Trevon et al., 2008).

Los mamiferos pequefios pueden estar respondiendo directamente a factores climaticos
(e.g. respondiendo a cambios en la temperatura) o indirectamente a los rasgos en la
vegetacion que a su vez responden a cambios en el clima (McCain, 2005). Para el
primer caso, si consideramos la tasa a la que varia la temperatura con respecto a la
altitud en México (0.51°C en promedio por cada 100m de elevacién; McCain, 2007) y
en Oaxaca en particular (0.7°C por cada 100m de elevacion; Zacarias- Eslava y del
Castillo, 2010), los gradientes altitudinales representan una excelente opcion de

migracion.

En el segundo caso, la migracion hacia arriba del gradiente presenta serios
inconvenientes, ya que el bosque de montafia estd siendo deforestado a unas tasas
anuales muy elevadas. Ocupa actualmente menos de un tercio de la superficie que

tenian en épocas precolombinas (llloldi-Rangel et al., 2008).

Aunado a lo anterior es probable que las sierras oaxaquefias no puedan brindar en un
futuro cercano las condiciones climaticas en las que ahora se ubica la vegetacion de

altura (Zacarias-Eslava y del Castillo, 2010).

De acuerdo con nuestros resultados y con otros estudios que presentan proyecciones y
evidencia empirica, una recomendacién que puede contribuir a la persistencia de las
especies en el tiempo es el proteger y conectar a las actuales ANP con los gradientes
altitudinales cercanos que se encuentren en buen estado de conservacion, lo que
permitiria a algunas especies responder via migracion a los efectos en cambio climatico
(Moritz et al., 2008; Zacarias-Eslava y del Castillo, 2010).
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ANEXOS

Anexo |. Escenarios de Cambio Climatico

La proyeccion de como serd la tendencia en temperatura dentro de los proximos 100
afios depende en buena medida de las emisiones de gases de efecto invernadero futuras.
Estas emisiones son el producto de complejos sistemas dindmicos, determinados por
fuerzas como el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconémico y el cambio
tecnoldgico entre otros, cuya evolucion futura es muy incierta (Nakicenovic y Swart,
2000).

Con base en lo anterior, el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC)
desarroll6 un conjunto de escenarios de emisiones futuras (IEEE; SRES por sus siglas
en inglés), agrupados en cuatro familias (Cuadro 12), que exploran vias de desarrollo
alternativas incorporando toda una serie de fuerzas demograficas, econémicas y

tecnoldgicas, junto con las emisiones de GEI resultantes.

Los escenarios son de utilidad para el analisis del cambio climatico, y en particular para
la creacion de modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y para las
iniciativas de adaptacion y de mitigacion. Sin embargo, la posibilidad de que en la
realidad las emisiones evolucionen exactamente como se describe en alguno de los

escenarios es muy remota (Nakicenovic y Swart, 2000).

Las principales caracteristicas de cada familia son (Nakicenovic y Swart, 2000;
Pachaury y Reisinger, 2008):

- Al. Crecimiento economico mundial muy rapido, un maximo de la poblacion
mundial hacia mediados de siglo, y una rapida introduccion de tecnologias
nuevas y mas eficientes. Se divide en tres grupos, que reflejan tres direcciones
alternativas de cambio tecnoldgico: intensiva en combustibles fésiles (AL1FI),
energias de origen no fosil (A1T), y equilibrio entre las distintas fuentes (A1B).

- B1. Mundo convergente, con la misma poblacion mundial que A1, pero con una
evolucion mas rapida de las estructuras economicas hacia una economia de

servicios y de informacion.
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- B2. Planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento econémico
intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental.

- A2. Mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacion fuerte, desarrollo

econdmico lento, y cambio tecnoldgico lento.

Cuadro 12. Caracteristicas generales de cada familia de escenarios de cambio climético
del IPCC. Elaboracion propia con informacion del IPCC (Nakicenovic y Swart, 2000;
Pachaury y Reisinger, 2008). En paréntesis aparece la estimacion optima y el intervalo
probable del cambio en temperatura en °C del periodo 2090-2099 con respecto a 1980-
1999.

Global > Regional
Mayor enfoque A1l A2
econémico Crecimiento Crecimiento  econémico
econdmico rapido orientado regionalmente
1 (A1B 2.8; 1.7-4.4) (3.4; 2-5.4)
Mayor enfoque B1 B2
ambiental Hacia la sostenibilidad Hacia la sostenibilidad
global local
(1.8;1.1-2.9) (2.4; 1.4-3.8)
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Caso Oaxaca

Con base en los datos de la variable biocliméatica BIO1, se gener6 una tabla para todo el
Estado de Oaxaca para conocer el cambio de temperatura media anual potencial para
cada periodo y escenario considerado (Cuadro 13). Como se observa, los mayores
cambios se esperan bajo el escenario A1B, el cual podria llegar a tener un aumento de
temperatura media anual de hasta poco mas de 4°C para el periodo de 2080.

Cuadro 13. Temperatura promedio anual (°C) para todo el Estado de Oaxaca de acuerdo

a los diferentes escenarios de cambio climatico.

Escenario
AlB A2A B2A
Presente 21.34 213 21.3
2020 22.5 22 22
2050 24.1 22.7 22.5
2080 25.6 23.8 23
Diferencia entre el
escenario 2080 vs.
Presente 4.26 2.5 1.7
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Anexo I1. Especies de roedores reportadas para el Estado de Oaxaca de acuerdo a

Sanchez-Cordero et al. (2001) y Briones-Salas y Sanchez-Cordero (2004). Elaboracion

propia con informacion de CNMA y GBIF. Los nombres de las especies corresponden a
la lista de Wilson y Reader (2005; http://www.bucknell.edu/MSW3)

X=no existieron puntos de colecta disponibles en las bases de datos de CNMA y GBIF

(2010)

Especie Familia Pu:gﬁzigzrngsta Distribucion
Cuniculus paca Cuniculidae 152 Meéxico Suramérica
Baiomys musculus Cricetidae 143 México Centroamérica
Sphiggurus mexicanus Erethizontidae 18 México Centroamérica

Dasyprocta mexicana Dasyproctidae 22 solo México
Dipodomys phillipsii Heteromyidae 30 solo México
Glaucomys volans Sciuridae 168 Canada México (solo Ontario)
Habromys chinanteco Cricetidae X solo Oaxaca
Habromys ixtlani Cricetidae 10 solo Oaxaca
Habromys lepturus Cricetidae 10 solo Oaxaca
Heteromys desmarestianus Heteromyidae 154 México Suramérica (solo Colombia)
Hodomys alleni Cricetidae 12 solo México
Liomys irroratus Heteromyidae 417 Estados Unidos (solo Texas) México
Liomys pictus Heteromyidae 327 solo México
Liomys salvini Heteromyidae 17 México Centroamérica
Megadontomys cryophilus Cricetidae 25 solo Oaxaca
Microtus mexicanus Cricetidae 285 estados unidos México
Microtus oaxacensis Cricetidae 14 solo Oaxaca
Microtus quasiater Cricetidae 65 solo México
Microtus umbrosus Cricetidae X
Neotoma mexicana Cricetidae 408 Estados Unidos Guatemala
Nyctomys sumichrasti Cricetidae 25 México Centroamérica
Oligoryzomys fulvescens Cricetidae 164 Meéxico Suramérica
Orthogeomys cuniculus Geomyidae
Orthogeomys grandis Geomyidae 16 México Centroamérica
Orthogeomys hispidus Geomyidae 49 México Centroamérica
Oryzomys alfaroi Cricetidae 121 México Suramérica
Oryzomys chapmani Cricetidae 143 solo México
Oryzomys couesi Cricetidae 309 México Centroamérica
Oryzomys melanotis Cricetidae 28 solo México
Oryzomys rostratus Cricetidae 17 solo México
Peromyscus aztecus Cricetidae 108 México Centroamérica
Peromyscus beatae Cricetidae 19 México Guatemala
Peromyscus difficilis Cricetidae 219 solo México
Peromyscus furvus Cricetidae 83 solo México
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Puntos de colecta

Especie Familia considerados Distribucion
Peromyscus gratus Cricetidae 107 Estados Unidos México
Peromyscus leucopus Cricetidae 1447 Canada México (solo Ontario)
Peromyscus levipes Cricetidae 197 solo México
Peromyscus maniculatus Cricetidae 2059 Canada México
Peromyscus megalops Cricetidae 42 solo México
Peromyscus melanocarpus Cricetidae 44 solo Oaxaca
Peromyscus melanophrys Cricetidae 142 solo México
Peromyscus melanurus Cricetidae 22 solo Oaxaca
Peromyscus mexicanus Cricetidae 222 México Centroamérica
Reithrodontomys fulvescens Cricetidae 662 estados unidos México
Reithrodontomys megalotis Cricetidae 764 Canadé México (solo British Columbia)
Reithrodontomys mexicanus Cricetidae 49 México Suramérica
Reithrodontomys microdon Cricetidae 10 México Guatemala
Reithrodontomys sumichrasti Cricetidae 136 México Centroamérica
Rheomys mexicanus Cricetidae X
Sciurus aureogaster Sciuridae 156 solo México
Sciurus deppei Sciuridae 69 México Centroamérica
Scotinomys teguina Cricetidae 14 México Centroamérica
Sigmodon alleni Cricetidae 11 solo México
Sigmodon hispidus Cricetidae 1143 Estados Unidos Suramérica
Sigmodon leucotis Cricetidae 18 solo México
Sigmodon mascotensis Cricetidae 106 solo México
Tylomys nudicaudus Cricetidae 28 México Centroamérica
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Anexo I11. Variables bioclimaticas utilizadas para generar los modelos con el
algoritmo Maxent

Las cuatro variables principales, a partir de las cuales derivan las demas son:

- Temperatura media mensual promedio

- Temperatura minima mensual promedio

- Temperatura maxima mensual promedio

- Precipitacion mensual promedio

Asi, las 19 variables biocliméticas biocliméticas se definen como:
o BIO1 = Temperatura media anual
o BIO2 = Intervalo de temperatura media diurna (promedio diferencia de
la maxima temperatura mensual- la minima temperatura mensual)

o BIO3 = Isotermalidad (BIO2/B107) (* 100)
o BIO4 = Estacionalidad de temperatura (desviacién estandar *100)
o BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido.
o BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio
o BIO7 = Intervalo anual de temperatura (BIO5-BIO6)
o BIO8 = Temperatura media del trimestre mas himedo
o BIO9 = Temperatura media del trimestre mas seco
o BIO10 = Temperatura media del trimestre méas calido
o BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio
o BIO12 = Precipitacion anual
o BIO13 = Precipitacion del mes mas humedo
o BIO14 = Precipitacion del mes mas seco
o BIO15 = Estacionalidad de precipitacion (coeficiente de variacion)
o BIO16 = Precipitacion del trimestre mas himedo
o BIO17 = Precipitacion del trimestre méas seco
o BIO18 = Precipitacion del trimestre méas calido

o BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio

Notas: a) la estacionalidad de temperatura en este caso es la desviacion estandar *100
de la temperatura media mensual; b) En este caso un trimestre no esté alineado con el
calendario. Solo se refiere a un periodo de 13 semanas consecutivas (3 meses
consecutivos en el caso de que los datos originales se proporcionen con esta

periodicidad).
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Anexo IV. Mapas de distribucion potencial de roedores para el Estado de Oaxaca,
bajo el escenario A1B 2080 de Cambio Climatico de acuerdo al modelo CCCMA-
CGCM3.1 del Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis.
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