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RESUMEN 

El cambio climático tiene impacto sobre los ecosistemas y causa modificaciones en la 

distribución de la biodiversidad. Diferentes estudios para México indican un aumento de hasta 

2°C en la temperatura promedio anual. Aunque se han hecho algunos estudios a nivel local, no 

existen trabajos que indiquen el efecto del cambio climático sobre la distribución de las especies 

en el occidente del país, especialmente en mamíferos, la cual cuenta con 91 de las 152 

especies de mamíferos endémicos del país. En este trabajo se evaluó el comportamiento de la 

distribución de 39 especies de mamíferos endémicos del occidente de México, ante diferentes 

escenarios de cambio climático para el año 2030. Utilizando modelos de nicho ecológico, se 

cuantificó y comparó la posible pérdida y ganancia de área en la distribución de condiciones 

ambientales propicias para las especies. Del mismo modo se evaluó  la efectividad de las áreas 

naturales protegidas que se encuentran en el área de estudio, tanto en el presente, como ante 

escenarios de cambio climático al año 2030. El patrón observado fue que la distribución de las 

especies ubicadas en zonas altas de la Sierra Madre Occidental y con preferencia de climas 

templados tienden a sufrir más pérdida que ganancias, en caso de haber ganancia se extiende 

a tierras más altas y se pierde parte de la distribución original. Aquellas distribuciones en climas 

cálidos y áridos tienden a extenderse a tierras altas y sufrir pérdidas en tierras bajas. La mayor 

pérdida en las distribuciones se observó en zonas bajas y con climas cálidos, principalmente en 

la Región del Balsas y la planicie costera del Pacífico en el estado de Nayarit, la costa de 

Guerrero y Chiapas. Por lo tanto la efectividad de las áreas naturales protegidas en esta zona 

también se mostró comprometida, implicando la pérdida de condiciones necesarias para la 

distribución de estas especies, por lo que a efectos de este estudio no garantizarían su 

protección ante estos escenarios de cambio climático en el occidente. Por lo tanto se sugiere 

que las áreas naturales protegidas existente y las que están por decretarse sean sometidas a 

una evaluación como la que se presenta en este estudio. 
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ABSTRACT 

 

Climate change may have an impact on ecosystems and cause changes in the distribution of 

biodiversity. Different studies focused on Mexico indicate an increase up to 2°C in the mean 

annual temperature. Although some studies have been made locally, there are no studies 

assessing the effect of climate change on the species distribution in western Mexico, which is 

regarded as a high endemism center for several taxonomic groups. Mammals have the highest 

number of endemic species in this region, 91 of 152 for the country. The distribution area of 39 

species of western endemic mammals facing the effects of climate change for 2030 were 

evaluated in this study, quantifying and comparing pixels of loss and gain of species distribution 

using ecological niche models. The effectiveness of protected areas found in the study area, 

both in the present as to future climatic changes was also evaluated. The resulting pattern 

showed that the distribution range of species at higher lands of the Sierra Madre Occidental and 

with temperate climates preferences, tend to suffer more loss than profit and gain should be 

extending to higher ground and lose some of the original distribution. Those distribution ranges 

in warm and arid climates tend to be extended to highlands, while lowlands range suffer loss. 

The greatest loss of distributional ranges was observed at lowlands with warm climates, mainly 

in the region of the Balsas Basin and the Pacific coastal plain, in the state of Nayarit, the coast 

of Guerrero and Chiapas. Therefore the effectiveness of protected areas in this region also will 

be compromised, implying the loss of necessary conditions for the distribution of these species, 

so for the purposes of this study, they would not guarantee protection in face of these climate 

change scenarios in Western Mexico. Therefore it is suggested that the decree of new protected 

areas will be subjected to an evaluation as the one presented in this study. 
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INTRODUCCIÓN 

En los últimos 100 años, el promedio de la temperatura global se ha incrementado  

aproximadamente 0.6 º C (IPCC 2007) y de acuerdo con las predicciones estimadas se reporta 

que ésta seguirá elevándose (Houghton et al. 2001, Reilly et al. 2001). Modelos climáticos 

recientes (Seavy et al. 2008) calculan una elevación de la temperatura media global de 1°C a 

3.5 °C para el 2100 (Watson et al. 1996, Schneider & Root 1998, Wigley & Raper 2001), 

ocasionando diversos efectos sobre la biodiversidad (Melillo et al. 1990, Schneider & Root 

2002, Parra-Olea et al. 2005, Roberts & Hamman 2011). 

Estas predicciones climáticas se generan a partir de modelos generales de circulación 

(MGC), modelos matemáticos que pretenden simular el clima global, evaluando hora por hora el 

cambio de la atmósfera bajo los principios climáticos que la definen (Stanley et al. 1990). Cada 

MGC propone diferentes escenarios de emisiones (Special Reports on Emission Scenarios, 

SRE), que son interpretaciones cuantitativas estandarizadas sobre lo que sucederá en el 

mundo en diferentes contextos, tanto ambientales (evaluación de los ciclos del carbono, metano 

y nitrógeno, aerosoles, dinámicas de la vegetación) como económicos y sociales (cambio de 

uso de suelo, incendios forestales, crecimiento económico, poblacional, desarrollo cultural, 

social y de nuevas tecnologías, IPCC 2013).  

Sáenz-Romero et al. (2009) elaboraron modelos climáticos espaciales específicos para 

México a partir de los MGC de tres diferentes grupos de investigación, con sus respectivos 

escenarios: 1) Canadian Center of Climate Modelling and Analysis (CCC, 

http://www.cccma.ec.gc.ca), 2) Met Office, Hadley Centre (HAD, http://www.metoffice.gov.uk), y 

3) Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, http://www.gfdl.noaa.gov) (IPCC 2007, 

Seavy et al. 2008).  

Estos modelos se generaron con datos climáticos de estaciones meteorológicas automáticas 

de México, lo que permite tener la información con menor grado de extrapolación y hacer de 
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ellos herramientas útiles y confiables para entender el comportamiento de las especies 

mexicanas, ya que la distribución de la biota puede extenderse, contraerse, mantenerse o 

incluso desaparecer (Schneider & Root 2002, Aráujo et al. 2004,  Aráujo & New 2006, Loarie et 

al. 2009), ante un escenario climático diferente al actual. 

En México se han hecho diversos estudios sobre el efecto del cambio climático en la 

biodiversidad (p. ej. Peterson et al. 2000, 2002, Gómez-Mendoza & Arriaga 2007, Luna-Vega et 

al. 2012), los cuales indican modificaciones drásticas en la distribución de las especies debido a 

un acelerado aumento en la temperatura. Estos resultados se han obtenido a partir de 

coberturas climáticas estimadas a nivel global (Hijmans et al. 2005) por lo que la escala puede 

ser un factor importante para la interpretación de los resultados ya que estos se basan en 

extrapolaciones y no en datos climáticos locales (Alagador et al. 2010).  

 A pesar de que muchas de las especies de flora y fauna presentan extraordinarias 

adaptaciones a las presiones climáticas (Olson et al., 2000), no existen estudios suficientes 

para saber de qué forma se verá afectada la distribución de los mamíferos mexicanos con una 

visión general de cambio climático. Estos representan uno de los grupos taxonómicos más 

importantes, ya que las 525 especies de mamíferos que se reportan, contribuyen al hecho de 

que México sea considerado un país megadiverso (12% del total de los mamíferos del mundo, 

Wilson & Reeder 2005)  además de que 161 son reportadas como endémicas (Rodríguez et al. 

2003, Ceballos & Oliva 2005). 

La mayor riqueza de mamíferos se encuentra en el sur del país, la  más alta concentración 

de especies endémicas está en la Faja Volcánica Transmexicana y la planicie costera del 

occidente (Ceballos 1999, Ceballos & Oliva 2005). Las selvas secas del Pacífico mexicano 

albergan el 30% de los mamíferos reportados para el país, en su mayoría endémicos a la región 

(Fa & Morales 1993; Ceballos et al. 1998). 
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El occidente de México es un área de gran importancia biológica, ya que posee diferentes 

tipos de hábitat (Martínez & Fernández 2004, Ceballos et al. 2010), gran biodiversidad y altas 

tasas de endemismos, no sólo de mamíferos (Fa & Morales 1993, Ceballos et al. 1998), sino 

también de aves, plantas e insectos (Peterson & Navarro-Sigüenza 2000; García-Trejo & 

Navarro 2004) lo cual la convierte en una región prioritaria de conservación (Ceballos et al 

1999). Ésta se ve amenazada tanto por la actividad humana (Velázquez et al. 2002) como por 

las modificaciones a las que se enfrenta debido al cambio climático, como la variación en los 

patrones de precipitación y el aumento de temperatura (Villers & Trejo- Vázquez 1998, Peterson 

et al. 2002). 

La variedad de hábitats necesarios para conservar la diversidad de mamíferos y el 

establecimiento de áreas protegidas requiere de métodos eficientes para su elección (Figueroa 

& Sánchez-Cordero 2008), por lo que entender la estabilidad climática de estas, debe ser un 

criterio a considerar para este propósito (Aráujo et al. 2011, Alagador et al. 2010). 

Un análisis detallado indica que especies endémicas y en peligro de extinción de mamíferos 

mexicanos se encuentran subrepresentadas en el sistema de áreas naturales protegidas (ANP) 

del país, por lo que no cumplen con su función de proteger a las especies más vulnerables 

(Ceballos & Oliva 2005), ya que sus hábitats se han reducido drásticamente y presentan un alto 

grado de fragmentación (Trejo & Dirzo 2000, Ríos- Muñoz & Navarro-Zigüenza 2009).  

Las áreas naturales protegidas establecidas para el occidente México, representan un 6% de 

territorio nacional, y no se ha considerado que podrían verse seriamente afectadas por las 

modificaciones climáticas a futuro (Hannah et al. 2007), provocando la pérdida total del hábitat 

que desea proteger (Villers & Trejo-Vázquez 1998). Por esta razón, es necesario diseñar 

métodos adecuados que señalen en qué zonas debe centrarse el esfuerzo de protección 

(Figueroa & Sánchez-Cordero 2008), en especial para las especies de mamíferos endémicos 

del occidente de México. 
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En este trabajo se propone un método para identificar zonas de pérdida y ganancia de las 

condiciones climáticas necesarias para la distribución de 39 especies endémicas del occidente 

de México, a consecuencia del cambio climático para el año 2030 y determinar el nivel de 

protección que proporcionan las áreas naturales protegidas en el futuro. 
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ANTECEDENTES 

CAMBIO CLIMÁTICO 

El cambio climático se ha vuelto un tema relevante por su impacto sobre los ecosistemas y 

afectaciones a la biodiversidad. Se han realizado diversos trabajos que evalúan las 

implicaciones que tiene para México (Martínez & Fernández 2004, Conde 2007, Cárdenas 

2010).  Tejeda-Martínez y Castillo (2010)  hacen un estudio para tres ciudades del país donde 

encuentran los mismos patrones de acuerdo con el cuarto reporte del IPCC (2007). Las 

frecuencias de días cálidos, noches cálidas y ondas de calor se han incrementado en los 

últimos 50 años, mientras que la tasa de calentamiento ha sido de 0.13 ºC ± 0.03 ºC por cada 

10 años. 

En cuanto al futuro  Villers-Ruíz y Trejo-Vázquez (1998, 2000) proponen un aumento de 2 °C 

en la temperatura promedio y una disminución del 10% en la precipitación por década, 

basándose en la vulnerabilidad de los sistemas forestales. Benítez-Badillo et al. (2010) hacen 

una recopilación donde concluyen un panorama general para México y declaran que el clima 

para el país será más cálido, principalmente en el norte, en el centro disminuirá la precipitación, 

con una reducción de hasta el 15%, aumentarán las tormentas severas y los periodos de 

sequía, alterando el ciclo hidrológico y experimentando una disminución significativa en el 

escurrimiento, además de un aumento de entre 1 y 2 °C de la superficie del mar en el Caribe, el 

Golfo y el Pacífico de México para el año 2020. 

Con respecto a la respuesta de las especies del país se han realizado diferentes trabajos, en 

los que se emplea a los modelos de nicho ecológico (MNE) como herramienta principal. 

Peterson et al. (2002) elaboraron un trabajo sobre la fauna de México (aves, mamíferos y 

mariposas) donde describen variaciones en los intervalos de distribución de las especies que 

sugieren perturbación ecológica. Peterson et al. (2001) realizaron un estudio ornitológico en el 

oeste de México donde afirman que los resultados son una muestra de la compleja respuesta 
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de las especies ante el cambio climático y proponen estudios individuales. Motivados por el 

declive de poblaciones de anfibios debido al cambio climático, Parra-Olea et al. (2005) 

realizaron un estudio sobre la distribución de dos especies de salamandras de tierras altas del 

Centro de México, en el cuál se predice una pérdida del hábitat de su área de distribución, y 

debido a la poca capacidad de movilidad de la especie se sugiere un riesgo de extinción. 

Ballesteros-Barrera (2007) evaluó el efecto del cambio de uso de suelo y el cambio climático de 

dos especies de lagartijas microendémicas del género Uma al norte de México. Para ambas se 

espera un severa reducción de su hábitat debido a los efectos antropogénicos y climáticos. 

Sinervo et al. (2010) analizan 47 especies de lagartijas para 200 localidades en México, 

previendo una extinción local del 40% de estas especies para el 2080.  

En cuanto a la flora Gómez-Mendoza y Arriaga (2007) trabajaron con 34 especies de pinos y 

encinos de México, algunas de éstas más vulnerables que otras ante los efectos del 

calentamiento global. Ballesteros-Barrera (2008) elaboró una investigación sobre el cambio de 

distribución de dos especies de cactáceas del desierto Chihuahuense, donde afirma que ante el 

cambio climático, son capaces de colonizar hacia nuevas áreas con el óptimo de su nicho, 

mientras otras verán reducidas su distribución.  Luna-Vega et. al (2012) con una especie de 

árbol (Ternstroemia lineata) que es característica del bosque mesófilo de montaña, predicen 

una reducción de hasta el 90% del hábitat. 

Estos trabajos coinciden en que los resultados del comportamiento de la biota ante el cambio 

climático son complejos ya que dependen del método, el tipo de escenario a futuro y la especie 

con la que se trabaje, resultando en reducción, expansión e incluso extinción de la especie 

(Peterson et al. 2002). El occidente de México como entidad geográfica o biogeográfica no ha 

sido sometido a un estudio que indique el efecto del cambio climático sobre la biodiversidad en 

esta región.  
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Debido a las modificaciones que sufre la biota por el cambio climático y a las causas 

antropogénicas como el cambio de uso de suelo (Pimm 2008), es necesario encontrar 

herramientas adecuadas que permitan el mantenimiento de los ecosistema. Una de estas 

herramientas son las áreas naturales protegidas, utilizadas como instrumento para la 

conservación (Hanna et al. 2007).  

 

OCCIDENTE DE MÉXICO 

La delimitación del occidente de México, generalmente comprende las llanura costera del 

Pacífico (desde el norte en Sonora, al sur en Chiapas), la vertiente pacífica de las Sierras Madre 

Occidental y del Sur y la depresión del Balsas  (Fa & Morales 1991, Peterson & Navarro 2000, 

García-Trejo & Navarro 2004).  

En esta región se encuentra un relieve heterogéneo, consecuencia de procesos geológicos, 

donde convergen llanuras costeras y cadenas montañosas (Lugo-Hubp 1990, Ferrari et al. 

1999) dando origen a zonas áridas, cálidas y templadas. Esta diversidad de climas resulta en 

una amplia variedad de hábitats y tipos de vegetación (Ramamoorthy et al. 1993) como son el 

bosque tropical subcaducifolio, caducifolio y perenifolio, bosques espinoso, templado, mesófilo 

de montaña y matorral xerófito (Rzedowski 1990).  

Ya que esta región es conformada por una compleja topografía y gran diversidad de 

ambientes, numerosos estudios han demostrado su importancia como centro de endemismo 

para diferentes grupos, como las aves (Peterson & Navarro 2000), reptiles y anfibios (Flores-

Villela 1993), insectos como mariposas y abejas de México (Llorentes-Bousquets & Luis-

Martínez 1993, Ayala et al. 1993), árboles del género Bursera (Espinosa-Organista. et al 2001, 

Trejo & Dirzo 2002) y los mamíferos (Fa & Morales 1993, Ceballos et al. 1998, Ceballos 1999). 
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MAMÍFEROS DEL OCCIDENTE 

En la actualidad existe cuantiosa información con relación a la diversidad biológica de los 

mamíferos de México (Ramírez-Pulido 1999, Ceballos & Oliva 2005, Ceballos & Arroyo-

Cabrales 2012), donde se aborda el entendimiento de sus patrones y procesos ecológicos, su 

distribución y conservación. Gracias a estos trabajos se ha identificado a los mamíferos del país 

como un grupo con alta riqueza específica y endemismos, con respecto al resto del mundo. (Fa 

& Morales 1993, Ceballos 1999, Ceballos et al. 1998, 2010). 

El occidente de México (ver área de estudio Figura 2), comprende las regiones 

caracterizadas con el mayor número de endemismos  de mamíferos: el bosque tropical seco del 

pacífico (34 especies, 23% de los endémicos mexicanos), parte del Eje Neovolcánico 

Transversal (35 especies, 23% de los endémicos mexicanos) y las Montañas de la Sierra Madre 

del Sur en Guerrero, Oaxaca y Chiapas (22 especies, 14% de los endémicos mexicanos, 

Ceballos, et al. 2002, Ceballos & Arroyo-Cabrales 2012), reiterando la importancia del estudio y 

conservación de la región dando origen a diferentes trabajos. 

Fa & Morales (1993), muestran que la región occidente alberga la mayor riqueza de 

especies. Íñiguez-Dávalos & Santana (1993), describen los patrones de distribución y riqueza 

de las especies de tres estados, Sonora, Jalisco y Chiapas, donde destacan la importancia del 

occidente en cuanto a especies endémicas y como límite de distribución para especies con 

afinidad neotropical, indicando una zona de transición entre regiones zoogeográficas, y otros 

procesos biogeográficos que explican éste fenómeno. Téllez-Girón et al. (1997) hacen una 

recopilación de registros notables de mamíferos del oeste de México, igualmente destacan su 

importancia en cuanto a riqueza y endemismos. 

Se han llevado a cabo numerosos estudios de mastofauna general (Ceballos et al. 2010), de 

especies y temas puntuales por estado. Entre los más recientes se destacan los trabajos de los 

estados de Oaxaca (Briones-Salas & Sánchez-Cordero 2004, Lavariega et al. 2012), Jalisco 
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(Íñiguez-Dávalos & Santana 2005, Ramos-Vizcaíno et al 2007), Chiapas (Retana & Lorenzo 

2002, Cruz-Lara et al. 2004), Michoacán (Núñez-Garduño 2005) y los estados de la región del 

Golfo de California (Illoldi-Rangel et al. 2002). Estos reportan listas taxonómicas, patrones de 

distribución, riqueza e importancia de la conservación de las especies de la región. La principal 

herramienta utilizada para realizar estos estudios fue la elaboración de los modelos de nicho 

ecológicos. 

MODELOS DE NICHO ECOLÓGICO  

Los modelos de nicho ecológico (MNE) son herramientas que en su principio básico 

relacionan puntos de ocurrencia geográfica de una especie con la información ambiental a la 

que está asociada y permite generar una hipótesis de la dimensión del nicho en el espacio 

ecológico, que posteriormente pueden ser proyectadas al espacio geográfico (Peterson 2001, 

Peterson & Kluza 2005, Martínez-Meyer 2005).  

Existen diversos algoritmos que generan MNE que se basan en parámetros diferentes 

(Ortega-Huerta & Peterson 2008), por ejemplo, los que requieren datos de ausencias y 

presencias reales como los modelos aditivos generalizados (GAM y GLM, Guisan & 

Zimmermann 2000), los que sólo necesitan datos de presencia (BIOCLIM, Nix, 1986), los que 

generan pseudoausencias (Genetic Algorithm for Rule Set Production, GARP; Stockwell & 

Peters,1999) y puntos de background (Maximun Entropy, Maxent; Phillips et al. 2004). 

Este es uno de los métodos más utilizados para generar MNE (Phillips & Dudík 2008, 

Contreras-Medina et al. 2010) ya que se basa en la probabilidad de encontrar una especie en 

un pixel de espacio geográfico, mediante el análisis de los datos de presencia conocida, bajo 

una función de máxima entropía (Elith et al. 2011). En este trabajo se utilizó Maxent (Philips et 

al. 2004, 2006). 
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Si bien los MNE son herramientas cruciales para diversas aplicaciones en la ecología y 

conservación de las especies (Phillips & Dudík 2008, Soberón & Nakamura 2009) su utilidad 

depende de la adecuada interpretación de los resultados. 

La distribución geográfica de una especie es el resultado de una combinación de factores, 

una forma apropiada de entenderla e interpretarla se ilustra en el diagrama conocido como 

modelo BAM (Figura 1, Soberón & Peterson 2005). Este modelo es una representación 

esquemática del espacio geográfico G, donde A se refiere a la región del espacio donde se 

encuentran las condiciones ambientales que permiten la sobrevivencia y reproducción de la 

especie (nicho fundamental, Grinnell 1917, Hutchinson 1957); B se refiere a la región que 

contiene el ambiente biótico adecuado para la especies sin competidores capaces de excluirla, 

depredadores o enfermedades capaces de extirpar todas las poblaciones, y donde si existen los 

mutualistas; M que representa el área accesible para la especie en el tiempo (históricamente) y 

en el espacio (geográficamente); GI se refiere a una zona con las condiciones bióticas y 

abióticas necesarias para la existencia de la especie pero que no es accesible;  GO se refiere a 

una zona con las condiciones bióticas y abióticas necesarias para la existencia de la especie 

que si es accesible, una intersección entre las demás zonas (Soberón & Peterson 2005).  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Modelo BAM (Soberón & Peterson 2005). Representación gráfica de los factores que intervienen en la 

distribución de una especie. 
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Los MNE permiten generar hipótesis de distribución en diferentes tiempos (predicciones a 

futuro o reconstrucciones al pasado, Martínez-Meyer 2004, 2005) por lo que han sido 

herramientas útiles para predecir el efecto que tendrá el cambio climático sobre la biodiversidad 

(Martínez-Meyer 2005). Este se ha vuelto un tema central de investigación en los últimos años 

por el efecto que puede tener sobre la biodiversidad (Schneider & Root 2002, Parra-Olea et al. 

2005, Roberts 2011). 

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 

Las áreas naturales protegidas (ANP) se definen como porciones terrestres o acuáticas del 

territorio nacional representativas de diversos ecosistemas, en donde el ambiente original no ha 

sido esencialmente alterado y que producen beneficios ecológicos (Márquez & Escobar 2000). 

En la actualidad se reconoce el valor de estas como sitios de atenuación y adaptación al 

cambio climático (Virkkala et al. 2013, Sout et al. 2013).  

En general, los ecosistemas conservados ayudan a mitigar y reducir la vulnerabilidad al 

cambio climático por su capacidad de fijar y almacenar carbono y mantener el flujo de los 

servicios ecosistémicos, por lo que es necesario protegerlos. Las ANP ofrecen ventajas únicas 

comparadas con otros instrumentos de conservación de forma permanente, con frontera 

definida y claridad legal, brindando protección frente a los eventos meteorológicos extremos y 

manteniendo los ecosistemas (Arriaga et al. 2000, CONANP, 2010). 

En México existen 176 áreas decretadas a nivel federal, clasificadas en 41 Reservas de la 

Biosfera, 66 Parques Nacionales, 38 Áreas de Protección de Flora y Fauna, 18 Santuarios, 8 de 

Protección de Recursos Naturales y 5 monumentos Naturales, además de las decretadas a 

nivel estatal, comunitarias y privadas     253,879.72 km2, http://www.conanp.gob.mx).  

Existen diferentes trabajos para México que evalúan el comportamiento de las ANP ante 

modificaciones ambientales y antropogénicas (Villers-Ruíz y Trejo-Vázquez 1998, 2000,CIT 

2003, Ceballos 2010). Con respecto a los mamíferos Ceballos (1999) elaboró un estudio con 
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426 especies y 30 reservas, considerando a las especies como bien representados en las ANP 

y las reconoce como el mínimo esfuerzo que se debe realizar para la adecuada conservación 

de biodiversidad, contrario a lo que se demuestra en el presente trabajo y a lo que opinan 

Ceballos & Oliva (2005) quienes consideran subrepresentado dicho grupo taxonómico. 

A pesar del reconocimiento de las ANP como instrumento de política ambiental con mayor 

definición jurídica para la conservación y los estudios que lo han demostrado, Toledo (2005) 

asegura que la creación y existencia de las ANP, a largo plazo, sin una adecuada planeación 

pueden ser de utilidad limitada e incluso inoperante.  

Las ANP son porciones terrestres o acuáticas cuyo fin es conservar la biodiversidad 

representativa de los distintos ecosistemas para asegurar el equilibrio y la continuidad de los 

procesos evolutivos y ecológicos, cuyas características no han sido esencialmente modificadas 

(Márquez & Escobar 2000). Sin embargo la existencia de una limitación geográfica e inconexa 

con otras áreas con el mismo propósito puede limitar su función, principalmente ante efectos del 

cambio climático (Toldeo 2005).  
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Determinar los posibles efectos del cambio climático sobre la distribución de los mamíferos 

endémicos del occidente de México y la implicación en su conservación en las ANP.  

Objetivos Particulares 

- Elaborar la base de datos para los registros disponibles de especies de mamíferos 

endémicos del occidente de México.  

 

- Derivar las coberturas de siete escenarios de cambio climático disponibles para 

México en el año 2030. 

 

- Identificar los sitios geográficos que representan condiciones disimiles al presente, 

que son vulnerables a problemas de extrapolación. 

 

- Elaborar modelos de nicho ecológico de las especies de mamíferos en el presente y 

distinguir las zonas geográficas óptimas para su distribución. 

 

- Identificar zonas de pérdida y ganancia de distribución para cada especie, a 

consecuencia del cambio climático. 

 

- Determinar el nivel de protección que proporcionan las áreas naturales protegidas 

actuales en el futuro. 
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MÉTODO 

ÁREA DE ESTUDIO 

La delimitación del occidente de México para este estudio se hizo de acuerdo al mapa de 

cuencas hidrológicas propuesto por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 

http://www.siga.conagua.gob.mx), seleccionando 62 cuencas exorreicas al océano Pacífico (Fig. 

2). La cuenca hidrológica se considera una unidad morfoespacial que funciona como un sistema 

complejo, dinámico y abierto (Feoli-Boraschi 2009). Aunque esta unidad no refiere la idea de 

homogeneidad, en estos espacios geográficos se integran tanto los componentes biofísicos 

como bióticos y antropocéntricos, por lo que resulta una unidad lógica de planificación y gestión 

con fines de conservación (Ramakrishna 1997).  

El occidente de México en este caso, incluye las tierras bajas del Pacífico (desde el norte en 

Sonora, al sur en Chiapas), la cuenca del Balsas y la vertiente pacífica de las Sierras Madre 

Occidental y del Sur, representando el 32.65% del territorio continental nacional 

(http://mapserver.inegi.org.mx/geografia 2010). Aunque la Cuenca del Balsas se ubica en el 

centro del país es una región hidrológica exorreica al Pacífico y con su mayor proporción en el 

occidente. 

Esta zona es una región con diferentes tipos de hábitat, clima y topografía (incluyendo todos 

los tipos de vegetación para México, Rzedowski 1978) gran biodiversidad y altas tasas de 

endemismos de diferentes grupos (Fa & Morales 1993, Ceballos et al. 1998, Peterson & 

Navarro 2000, García-Trejo & Navarro 2004).  Esta variedad biofísica y biótica la convierte en 

una región prioritaria de conservación (Ceballos et al 1999), que se ve amenazada tanto por la 

actividad humana (Velázquez et al. 2002) como por las modificaciones a las que se enfrenta 

debido al cambio climático global (Villers & Trejo- Vazquez 1998; Peterson et al. 2002). De 

acuerdo a los objetivos del estudio es necesario tener presente tres tipos de áreas de respuesta 

(la ocupada, la potencial y la invadible), y cómo se están interpretando.  
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Figura 2. Área de estudio. Occidente de México delimitado por 62 cuencas hidrológicas exorreicas al Pacífico y las 60 Áreas Naturales Protegidas consideradas 

dentro del área de estudio. 
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DATOS BIOLÓGICOS 

La información puntual de las especies se obtuvo de diferentes bases de datos biológicos 

albergados en diferentes instituciones obtenidos a través de GBIF (Global Biodiversity 

Information Facility, http://data.gbif.org). Los criterios para la selección de las especies fueron: 

primero, que estuvieran identificadas como endémicas al occidente de México (Hall 1981, 

Ceballos & Oliva 2005); y segundo, que tuvieran al menos 10 registros espacialmente únicos en 

la región después de ser depurados. Los registros omitidos fueron aquellos que se encontraron 

fuera del área de estudio o que no coinciden con la distribución geográfica reportada para la 

especies (Ceballos &Oliva 2005). 

Se identificó en qué categoría de riesgo se encuentra cada especie de acuerdo con la Norma 

Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010, www.semarnat.gob.mx). 

 

DATOS CLIMÁTICOS 

Las coberturas climáticas para el presente y el futuro se derivaron a partir de los coeficientes 

elaborados por Sáenz-Romero et al. (2009, http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate) en el 

programa ANUCLIM 5.1. Los datos puntuales de origen para derivar los coeficientes fueron: 

temperatura máxima mensual, temperatura mínima mensual, temperatura promedio mensual y 

precipitación mensual (Xu & Hutchinson 2011). Se derivaron con un modelo digital de elevación 

de Worldclim (www.worldclim.com), con una resolución de 0.5 min x 0.5 min (1km² 

aproximadamente). 

Se utilizaron los siete escenarios de cambio climático disponibles (Cuadro 1), ya que es 

importante evaluar el comportamiento de las predicciones ante las diferentes condiciones 

climáticas propuestas para México y basadas en diferentes métodos de construcción de estos 

modelos (Seavy et al. 2008) tomando en cuenta la variación en emisiones de gases 

invernadero, condiciones sociales, tecnológicas y económicas.  

http://data.gbif.org/
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Los escenarios contemplados para este trabajo son los presentados por Nakicenovic & 

Stewart (2000) en su clasificación de escenarios por familias (IPCC 2007). Los escenarios A 

describen un futuro en el que la población y la economía cambian pero no existe un esfuerzo 

por mejorar el ambiente , el escenario A1 describe un rápido crecimiento económico, bajo 

crecimiento poblacional y convergencia económica entre las regiones del mundo, por el 

contrario el A2 describe un crecimiento poblacional rápido y una distribución heterogénea de los 

recursos.  

Los escenarios del grupo B describen un futuro en el que existe un mayor desarrollo 

económico, social y sustentabilidad ambiental, el escenario B1 describe esfuerzos globales por 

reducir las emisiones de gases invernadero y aumentar la sustentabilidad, mientras que el B2 

describe un desarrollo económico y sustentable local. El A1B es intermedio entre las familia A y 

B (Seavy et al. 2008).  

 

Cuadro 1.  Escenarios utilizados de tres Modelos Generales de Circulación (MGC) 
 

 MGC A2 A1B B1 B2 

 
CCC (CMGCM3) CA2 

 
CA1B 

   
GFDL  (MC2.1) GA2 

 
GB1 

  
HAD (HadMC3) HA2 

 

 
HB2 

 
CCC: Canadian Center of Climate Modeling Analysis; GDFL: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; HAD: Met  
Office Hadley Centre. La descripción de los escenarios se encuentra en el texto.  

 
 

Las coberturas se conformaron por 19 variables bioclimáticas (Hijmans et al. 2005), las 

cuales fueron sometidas a un análisis de correlación de Pearson (r≥ 0.9, Townend 2002) para el 

occidente de México y evitar la redundancia en las variables, si están altamente 

correlacionadas. Se decidió trabajar con las diez variables con menor correlación (Cuadro 2). 
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Estas coberturas originalmente elaboradas para todo el país, fueron limitadas 

geográficamente al occidente de México (área G, Fig.2). Posteriormente fueron sometidas a un 

análisis de Movilidad de pariedad orientada MOP, por sus siglas en inglés. (Mobility-Oriented 

Parity;  Saupe et al. 2012). Este análisis estima, mediante distancias euclidianas, la disimilitud 

ambiental de cada punto en el borde de un área dada (en el espacio ecológico) y la proporción 

de puntos más cercanos de otra en otro tiempo o espacio (Owens et al. 2013), identificando 

zonas de extrapolación, es decir, las zonas en la que los escenarios estiman más allá del 

intervalo de los datos originales, restando precisión a la predicción. 

                           Cuadro 2.  Variables bioclimáticas  

Bio1 
Bio2 
Bio3 
Bio4 
Bio5 
Bio6 
Bio7 
Bio8 
Bio9 
Bio10 
Bio11 
Bio12 
Bio13 
Bio14 
Bio15 
Bio16 
Bio17 
Bio18 
Bio19 

Temperatura media anual 
Rango diurno promedio 
Isotermaildad 
Estacionalidad de la temperatura 
*Temperatura máxima del mes más cálido 
Temperatura mínima del mes más frío 
*Rango de temperatura anual 
Temperatura media del trimestre más húmedo 
*Temperatura media del trimestre más seco 
Temperatura media del mes más cálido 
*Temperatura media del mes más frío 
*Precipitación anual  
Precipitación del mes más húmedo 
*Precipitación del mes más seco 
*Estacionalidad de la precipitación 
Precipitación del trimestre más húmedo 
*Precipitación del trimestre más seco 
*Precipitación del trimestre más cálido 
*Precipitación del trimestre más frío 

                      *Resaltadas las diez variables consideradas en el análisis 

 

El análisis MOP se realizó con una muestra de puntos extraídos al azar en toda el área de 

estudio, para el presente y los siete escenarios a futuro, en un muestreo  con 100 replicas para 

cada escenario. Una vez obtenidos los puntos a comparar el análisis MOP se hizo en el 

software R (Ihaka & Gentelman 1996) mediante el script propuesto por Owens et al. (2013). 

Cada mapa se evaluó en una escala del 0 al 1, siendo los valores más cercanos al 0 los pixeles 

más parecidos a las condiciones climáticas con respecto al presente, y al 1 los más disímiles. 
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Los valores donde la información está sujeta a extrapolación se identificaron como fuera de 

rango. 

 

MODELOS DE NICHO ECOLÓGICO 

Los modelos de nicho ecológico para cada especie se elaboraron en el programa Maxent 

3.3.3k.  Este programa calcula la probabilidad de que una especie se encuentre en un área 

definida, encontrando la distribución de probabilidades de máxima entropía, limitada por los 

promedios de las variables climáticas de acuerdo con los puntos de presencias reales (Philips et 

al. 2004, 2006). Esta capacidad de limitarse por los promedios evita la sobre-predicción en la 

distribución geográfica de las especies, característica útil para este estudio, ya que se 

modelaron especies con distribuciones limitadas. 

Se generaron diez réplicas por modelo, con un submuestreo al azar por reemplazamiento, se 

utilizó el 80% de los registros para elaborar los modelos y el 20% para probarlos, utilizando los 

valores por default, un multiplicador de regularización de 1 y un background de 10000 puntos y 

no se hizo clamping. 

Se eligió el mejor de los diez modelos y sus proyecciones a los siete escenarios para cada 

especie, evaluando el área bajo la curva (AUC, area under the curve por sus siglas en inglés) 

mediante el análisis de la ROC parcial (Receiver Operating Characteristic Partial Curve por sus 

siglas en inglés; Jiang et al.1996, Dodd and Pepe 2003). La ROC parcial representa sólo una 

parte del espectro total del área de predicción, evaluando su desempeño con respecto al azar 

modificando la proporción de error (umbral de omisión 5%, Peterson et al. 2008, Peterson et al. 

2012). Elegido el mejor modelo, se convirtió de un modelo de probabilidades a un mapa binario 

de ausencia y presencia, con una probabilidad de ausencia del 5%, por lo que el umbral es 

diferente para cada especie. 
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Posteriormente se determinó el área accesible (M, Figura 1) para cada especie (Peterson et 

al. 2011) con base en los registros puntuales y lo reportado para su distribución, ya que el 

modelo muestra el área donde podría distribuirse (G), y no es necesariamente el total del área 

de estudio (Contreras-Medina et al. 2010, Soberón 2010), lo que permite limitar la predicción a 

un contexto biológico e histórico más preciso (Jiménez-Valverde et al. 2008, Peterson et 

al.2011). A partir del número de celdas que integran los MNE se obtuvo el porcentaje del área 

que ocupa cada especie en el área de estudio por cada escenario (Aráujo et al. 2011; Virkkala 

et al. 2013). 

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 

La elección de ANP se basó en aquellas que se encontraron dentro del área del occidente de 

México, reportadas por la CONANP (Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 2007, 

http//:conanp.gob.mx) con decreto a nivel federal, pues se encuentra información específica 

para cada una y no serán sujetas a cambios gubernamentales estatales.  

El análisis se realizó en un sistema de información geográfica (SIG, ArcGis10 ESRI). Se 

identificaron las especies que se encontraron en las ANP, primero con los registros reales y 

luego con lo proyectado para el presente en los modelos, esto con el fin de representar 

gráficamente si las ANP fungen o no como sitios útiles para la conservación.  

Posteriormente se evaluó por el número de celdas que componen el modelo para cada 

especie, qué porcentaje de su área de distribución se encuentra protegida.  A partir del número 

de celdas que integran los MNE se obtuvo el porcentaje del área que se encuentra protegida 

para cada especie (Alagador et al. 2010, Virkkala et al. 2013).  

 

EFECTOS DEL  CAMBIO CLIMÁTCO 

El efecto del cambio climático sobre la distribución de las especies de mamíferos en el 

occidente de México y la parte de su distribución en las áreas naturales protegidas, se estimó 
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también mediante los porcentajes del número de celdas en sus respectivos modelos (Aráujo et 

al. 2011, Trejo et al. 2011). El porcentaje se obtuvo comparando cada una de las celdas del 

modelo del presente con su respectiva celda en el futuro mediante el SIG asignando un valor a 

cada celda (Figura 3a). Así se identificó si la distribución de la especie en esa celda se mantuvo 

(0), se perdió (-1) o  se ganó (1). Una vez obtenidos los valores se crearon nuevos mapas de 

pérdida y ganancia (Figura 3a). 

Para tener una visión general del efecto del cambio climático, se sumaron los siete mapas de 

pérdida y ganancia de cada distribución por especie (álgebra de mapas) obteniendo un mapa 

consenso (Figura 3b). Así las zonas con valores iguales a menos siete (-7) representan 

coincidencias en pérdida para los siete modelos y las zonas con valores iguales a siete (7), 

representan coincidencias en ganancia. Por último se obtuvo un mapa final para cada especie 

donde se identificó: 1) las zonas donde los siete modelos coinciden en que nunca se ha 

distribuido (-999), 2) zonas donde la distribución no ha sufrido cambios (0, ceros reales), 3) 

zonas donde existen predicciones opuestas (0, ceros resultado del álgebra), y 4) las 

coincidencias para los modelos en cuanto pérdida y ganancia. De igual forma se estimó pérdida 

y ganancia de la distribución en las ANP por especie y así evaluar su eficacia en conservación. 

 

Figura 3. Evaluación del efecto del cambio climático. a) Método para la evaluación de pérdida y ganancia por 

especie para cada uno de los siete escenarios. b) Obtención de mapa consenso de los siete escenarios por especie.  

PRESENTE ESCENARIO 

FUTURO  

MAPA 
PÉRDIDA-GANANCIA 

 

A1 A2 B1 MAPA CONSENSO 
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Finalmente con estos resultados y la información sobre la biología y distribución de las 

especies se determinó si existe un patrón general de comportamiento ante el cambio climático 

para los mamíferos endémicos del occidente de México (Fa & Morales 1993, Ceballos et al 

1998). 
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RESULTADOS 

DATOS BIOLÓGICOS 

En total se obtuvieron datos para 39 especies de mamíferos endémicos al occidente de 

México, pertenecientes a cinco órdenes con por lo menos 10 registros únicos (Cuadro 3). Trece 

de las 39 especies se encuentran consideradas bajo alguna categoría de riesgo.    

 Cuadro 3. Mamíferos endémicos del occidente de México 

 
 

 Especie Abreviación NOM-059 Registros Registros únicos 

Orden Eulipotyphla 

 
Familia Soricidae 

     
  

Cryptotis goldmani C_g Pr 122 31 

  
Megasorex gigas M_g A 32 25 

Orden Chiroptera  

 
Fmilia Phyllostomidae 

     
  

Artibeus hirsutus A_h 
 

114 68 

  
Glossophaga morenoi G_m 

 
179 82 

  
Musonycteris harrisoni M_h P 34 19 

 
Familia Vespertilionidae 

     
  

Myotis carteri M_c Pr 23 19 

  
Rhogeessa alleni R_a 

 
21 11 

  
Rhogeessa parvula R_p 

 
156 113 

Orden Carnivora  

 
Familia Mephitidae  

     
  

Spilogale pygmaea S_p A 32 29 
Orden Rodentia  

 
Familia Sciuridae 

     
  Sciurus colliaei S_coll 

 
229 83 

  Sciurus nayaritensis S_n 
 

221 92 

  Spermophilus adocetus S_ado 
 

203 60 

  Spermophilus annulatus S_ann 
 

60 23 

  Spermophilus madrensis S_mad Pr 78 27 

  Tamias bulleri T_b 
 

68 19 

  Tamias durangae T_d 
 

190 51 
       

 

Familia Muridae  
Hodomys alleni 

H_a  109 52 

  

Megadontomys thomasi 
Nelsonia neotomodon 

N_n 
M_t 

Pr 
Pr 

25 
351 

20 
40 

  
Neotoma phenax N_p Pr 70 37 

  
Osgoodomys banderanus O_b 

 
432 156 

  
Peromyscus megalops P_m 

 
751 77 

  
Peromyscus perfulvus P_p 

 
75 31 

  
Peromyscus simulus P_s 

 
68 28 

  
Peromyscus spicilegus P_sp 

 
621 137 

  
Peromyscus zarhyncus P_z Pr 121 18 

  
Reithrodontomys zacatecae R_z 

 
164 49 

  
Sigmodon alleni S_a 

 
98 62 

  
Sigmodon mascotensis S_m 

 
760 98 

 
Familia Geomyidae 

     
  

Orthogeomys grandis O_g 
 

107 54 

  
Pappogeomys bulleri P_b Pr 59 33 

  
Zygogeomys trichopus Z_t P 77 16 

 
Familia Heteromyidae 

     
  

Chaetodipus artus C_a 
 

120 36 

  
Chaetodipus pernix C_p 

 
221 79 

  
Chaetodipus goldmani Ch_g 

 
100 36 

  
Liomys pictus L_p 

 
2137 534 

Orden Lagomorpha  

 
Familia Leporidae 

     
  

Lepus alleni L_a 
 

77 48 

  
Lepus flavigularis L_f P 68 13 

  
Sylvilagus cunicularius S_cun 

 
262 120 

P= peligro de extinción; Pr=sujeto a protección especial; A= amenazada 
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El porcentaje de área de distribución estimada por los modelos de nicho ecológico, que 

ocupa en el presente cada especie en el área de estudio,  se muestra en la figura 4. Las 

especies con una mayor área de distribución en el occidente son los murciélagos  Artibeus 

hirsutus (A_h, 72%) y Rhogeessa parvula (R_h, 91%); y el roedor Liomys pictus (L_p, 100%). 

Las especies  con el área más restringida son dos roedores: Peromyscus zarhyncus (P_z, 4%), 

sujeto a protección especial y Zygogeomys thricopus (Z_t, 4%) que está catalogado como 

especie en peligro de extinción. Otra especie con una distribución restringida es la liebre Lepus 

flavigularis (L_p, 3%), bajo protección especial. La distribución del roedor Zygogeomys trichopus 

y la liebre Lepus flavigularis  se limita al sur del Occidente de México en el área del Istmo de 

Tehuantepec, mientras que la del roedor Peromyscus zarhyncus se restringe al centro del 

occidente (ver el Apéndice I). 

 

Figura 4. Porcentaje de área de las especies en el Occidente de México. Porcentaje de área que ocupa la 

distribución de las 39 especies de mamíferos endémicos en el área de estudio. Abreviaturas en Cuadro 3. 



27 

 

DATOS CLIMÁTICOS 

Para identificar los sitios geográficos donde las proyecciones de los modelos pueden estar 

extrapolando la información climática, cada uno de los siete escenarios a futuro fue sometido a 

un análisis MOP. Los valores fuera de rango  para cada mapa corresponden al 0% de los 

puntos para el escenario CA1B, 0.06% para el escenario CA2, 0.04% para el CB1, 0.03% para 

el GA2, 0.02% para el GB1, 0.08 % para el HA2 y 0.07% para el HB2.  

Los escenarios HAD son los que presentan el mayor porcentaje de pixeles con extrapolación 

para los datos climáticos, pero en ninguno de los escenarios llega a representar más del 0.1%. 

Estas zonas  se restringen al norte del país (Figura 5), con excepción del HA2 que muestra una 

zona fuera de rango en el sur en la región del Istmo de Tehuantepec. 

El porcentaje de puntos de valores iguales a 0 es del 90% para los siete escenarios con este 

valor, lo que indica que los siete escenarios son igualmente moderados en cuanto a la 

extrapolación de los datos climáticos y son confiables para ser usados en predicciones futuras. 

 

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS 

Dentro del área de estudio se encontraron 60 áreas naturales protegidas pertenecientes a 6 

categorías de manejo (Figura 6), las cuales representan el 6.06% del área de estudio.  

La Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043 del estado de Nayarit es el ANP 

cuenta con la mayor extensión  con un 2.73% del territorio protegido, ésta es considerada como 

Área de Protección de los Recursos Naturales. Las ANP con menor extensión son los 

Santuarios, en su mayoría playas del Pacífico mexicano (Cuadro 4). 
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Figura 5. Análisis MOP. En la escala del análisis las regiones negras se interpretan como zonas donde las 

condiciones se encuentran fuera del rango para cada uno del los siete escenarios (CA1B, CA2, CB1, GA2, GB1, HA2 

y HB2). Las áreas azules muestran las zonas climáticamente similares y las  zonas rojas las climáticamente disímiles 

dentro del rango de los valores originales. 

Fuera de rango 

CA1B 
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Cuadro 4. Áreas Naturales Protegidas del occidente de México 

ID NOMBRE ESTADOS % en AP % en AT CAT 

1 BARRANCA DEL CUPATITZIO Michoacán 0.01 0.001 PN 

2 BENITO JUAREZ Oaxaca 0.08 0.006 PN 

3 BOSENCHEVE Edo. México y Michoacán 0.35 0.026 PN 

4 CAÑÓN DEL SUMIDERO Chiapas 0.53 0.039 PN 

5 CAMPO VERDE Chihuahua y Sonora 2.60 0.190 APF y F 

6 CASCADA DE BASSASEACHIC Chihuahua 0.14 0.010 PN 

7 CERRO DE GARNICA Michoacán 0.02 0.002 PN 

8 CHAMELA-CUIXMALA Jalisco 0.32 0.023 RB 

9 COBIO CHICHINAUTZIN D.F., Morelos  y Edo. México 0.90 0.065 APF y F 

10 CUENCA ALIMENTADORA DEL DISTRITO DE 
RIEGO 043  

 
Aguascalientes, Durango, 

Jalisco, Nayarit y Zacatecas 
37.3 2.732 APRN 

11 CUENCAS DE LOS RÍOS VALLE DE BRAVO, 
MALACATEPEC, TILOSTOC y TEMASCALTEPEC 

 
Edo. México y Michoacán 4.15 0.304 APRN 

12 CUMBRES DEL AJUSCO Distrito Federal 0.01 0.001 PN 

13  
DESIERTO DEL CARMEN O DE NIXCONGO Estado De México 0.01 0.001 PN 

14 EL JABALÍ Colima 0.12 0.009 APF y F 

15 EL TEPOZTECO Morelos y D. F. 0.56 0.041 PN 

16 EL TRIUNFO Chiapas 2.87 0.209 RB 

17 EL VELADERO Guerrero 0.09 0.006 PN 

18 GENERAL JUAN ALVAREZ Guerrero 0.01 0.001 PN 

19 GRUTAS DE CACAHUAMILPA Guerrero 0.04 0.003 PN 

20 HUATULCO Oaxaca 0.16 0.012 PN 

21 INSURG. JOSE MARIA MORELOS Michoacán 0.18 0.013 PN 

22 IZTACCIHUATL-POPOCATEPETL Edo. México, Puebla y 
Morelos 0.98 0.071 PN 

23 LA ENCRUCIJADA Chiapas 2.78 0.203 RB 

24 LA MICHILIA Durango 0.23 0.016 RB 

25 LA SEPULTURA Chiapas y Oaxaca 4.02 0.294 RB 

26 LAGUNAS DE CHACAHUA Oaxaca 0.36 0.026 PN 

27 LAGUNAS DE ZEMPOALA Edo. México y Morelos 0.11 0.008 PN 

28 LAS HUERTAS Colima 0.004 0.001 APRN 

29 MALINCHE O MATLALCUEYATL Tlaxcala y Puebla 1.09 0.080 PN 

30 MARIPOSA MONARCA Edo. México y Michoacán 1.35 0.099 RB 

31 MESETA DE CACAXTLA Sinaloa 1.22 0.089 APF y F 

32 NEVADO DE COLIMA Jalisco y Colima 0.16 0.011 PN 

33 NEVADO DE TOLUCA Estado De México 1.30 0.095 PN 
AT: Área Total, AP; Área Protegida; CAT: Categoría de manejo 

APF y F: Área de Protección de Flora y Fauna; APRN: Área de Protección de Recursos Naturales; PN: Parque Nacional; RB: Reserva 

de la Biosfera; Sant: Santuario. 
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Continuación Cuadro 4. Áreas Naturales Protegidas del occidente de México 

ID NOMBRE ESTADOS % en AP % en AT CAT 

34 PAPIGOCHIC Chihuahua 5.86 0.428 APF y F 

35 PICO DE TANCITARO Michoacán 0.56 0.0412 PN 

36 PLAYA CEUTA Sinaloa 0.002 0.0001 Sant 

37 PLAYA CUITZMALA Jalisco 0.0002 0.0001 Sant 

38 PLAYA DE ESCOBILLA Oaxaca 0.0007 0.00002 Sant  

39 PLAYA DE LA BAHIA DE CHACAHUA Oaxaca 0.0007 0.00005 Sant 

40 PLAYA DE MARUATA y COLOLA Michoacán 0.0008 0.00005 Sant 

41 PLAYA DE MISMALOYA Jalisco 0.0040 0.00005 Sant  

42 PLAYA DE PUERTO ARISTA Chiapas 0.0015 0.0003 Sant 

43 PLAYA DE TIERRA COLORADA Guerrero 0.0013 0.0001 Sant 

44 PLAYA EL TECUAN Jalisco 0.0004 0.0001 Sant 

45 PLAYA EL VERDE CAMACHO Sinaloa 0.0015 0.00003 Sant 

46 PLAYA MEXIQUILLO Michoacán 0.0006 0.0001 Sant 

47 PLAYA PIEDRA DE TLACOYUNQUE Guerrero 0.0007 0.00004 Sant 

48 PLAYA TEOPA Jalisco 0.0003 0.00005 Sant 

49 SELVA EL OCOTE Chiapas 2.44 0.178 RB 

50 SIERRA DE AJOS/BAVISPE Sonora 4.33 0.317 APF y F 

51 SIERRA DE ALAMOS-RÍO CUCHUJAQUI Chihuahua y Sonora 2.23 0.163 APF y F 

52 SIERRA DE HUAUTLA Morelos y Puebla 1.42 0.104 RB 

53 SIERRA DE MANANTLAN Jalisco y Colima 3.36 0.245 RB 

54 SIERRA DE ORGANOS Zacatecas 0.03 0.002 PN 

55 SIERRA DE QUILA Jalisco 0.34 0.025 APF y F 

56 TUTUACA Chihuahua y Sonora 8.74 0.6395 APF y F 

57 VOLCAN TACANA Chiapas 0.15 0.011 RB 

58 XICOTENCATL Tlaxcala 0.02 0.001 PN 

59 YAGUL Oaxaca 0.03 0.002 MN 

60 ZICUIRAN-INFIERNILLO Michoacán 6.37 0.466 RB 
 

AT: porcentaje de área protegida con respecto al territorio nacional, AP; porcentaje de área con respecto al área protegida; CAT: 

Categoría de manejo. APF y F: Área de Protección de Flora y Fauna; APRN: Área de Protección de Recursos Naturales; PN: 

Parque Nacional; RB: Reserva de la Biosfera; Sant: Santuario. 

 

En cuanto a la representación de las especies en las en las ANP (Cuadro 4), el número de 

los registros reportados no equivale a los estimado por los modelos. (Figura 6). En 36 de las 60 

ANP, no se encontraron registros puntuales de las especies estudiadas. De acuerdo a los MNE 

existe la posibilidad de que cada una de las 39 especies se distribuya en al menos un ANP. 
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Figura 6. Especies en las ANP. Las barras grises indican el número de especies con registros puntuales en el ANP, 

las barras negras indican el número de especies potenciales por los modelos de nicho ecológico. 
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Ninguna especie cuenta con más del 13% de su área de distribución como protegida en el 

presente. La especie con la mayor parte de su distribución protegida (12.8%) es el murciélago 

Myotis carteri (M_c, Figura 7) considerada como especie en peligro de extinción.  La especie 

con la menor parte de su distribución protegida es el roedor Chaetodipus artus (C_a) con un 

1.2% de su distribución protegida y no se encuentra sujeta a ninguna categoría de riesgo.  

 

Figura 7. Porcentaje de distribución de la especie en área protegida. Porcentaje de área protegida con respecto 

a la distribución de la especie. 

 

 

 

MODELOS DE NICHO ECOLÓGICO Y EFECTOS DEL  CAMBIO CLIMÁTCO 

Finalmente se cuantificaron los pixeles de los MNE para todas las especies y sus escenarios, 

esto se tradujo en porcentaje de pérdida y ganancia de área y se representó descriptivamente 

en gráficas, tanto para el área total como para las ANP (Figura 8). El escenario en el que se 

presenta un cambio mínimo en la distribución de las especies (tanto en pérdida como en 

ganancia) para el área total y protegida es el CA1B, con excepción de dos especies de 

roedores Peromyscus perfulvus y Peromyscus megalops. Mientras que el escenario con mayor 
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cambio es el HA2, en donde el porcentaje de pérdida y ganancia es mayor comparado con 

otros escenarios. Los escenarios pertenecientes a la familia B son los que presentan la menor 

pérdida de las ADD para todas las especies. El comportamiento por distribución de especie está 

descrito en el Apéndice I. 

En el Cuadro 5  se resume el comportamiento general para todos los escenarios a partir de 

los mapas consenso, por cada especie, su relación con el clima y tipo de vegetación en la que 

se distribuye (ver Apéndice I). 

En general las zonas más afectadas son las tierras bajas del centro del occidente de México 

(en los estados de Michoacán y Morelos) y sur del occidente (Guerrero y Chiapas). Según estos 

datos, el 78% de las especies consideradas con parte de su distribución en la Región del 

Balsas, presentan pérdida en esta zona y el 52% consideradas con parte de su distribución en 

el estado de Nayarit, presentan pérdida. Con respecto a la ganancia de distribución, el 56% 

especies no muestran marcadas áreas de extensión en los mapas consenso.  

En cuanto a las ANP, las áreas de distribución de las especies que se encuentran en las 

playas de la costa de Guerrero a Chiapas, las que se encuentran en las tierras bajas de la 

Región del Balsas, y el estado de Nayarit se verán igualmente afectada con una pérdida 

considerable. 
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Cuadro 5. Coincidencias en pérdida y ganancia por especie en los mapas consenso para los siete escenarios. 

  ESPECIE PÉRDIDA GANANCIA CLIMA* 

Orden Soricomorpha       
 Familia Soricidae 

 
   

  Cryptotis goldmani Zonas altas (templadas) en toda 
su distribución 
  

Ninguna Templado     
(>1500msnm) 

  Megasorex gigas Cuenca del Balsas y  Nayarit Ninguna Tropical y templado 
(0-1700 msnm) 

Orden Chiroptera       
 Familia Phyllostomidae 

 
   

  Artibeus hirsutus 
 

Sinaloa, costa de Nayarit y Cuenca 
del Balsas  

Tierras altas en el noreste de su 
distribución y costa de Michoacán 
y Guerrero 

 

Cálido, tropical 
(0-2575 msnm) 

 

  Glossophaga morenoi 
 
 

Cuenca del Balsas y costa de 
Chiapas 

Tierras altas del Eje Neovolcánico 
Transversal 

Cálido, árido                
(0-1500 msnm) 

  Musonycteris harrisoni 
 
 

Cuenca del Balsas Zonas templadas del estado de 
Michoacán 

Cálido, tropical 
(0-500 msnm) 

 

 Familia Vespertilionidae 
 

   

  Myotis carteri 
 
 

Sur de Nayarit y n los extremos de 
su distribución 

Tierras altas del Eje Neovolcánico 
Transversal 

Cálido, tropical            
(0-1500 msnm) 

  Rhogeessa alleni 
 
 

Cuenca del Balsas y Nayarit Ninguna Cálido, tropical, 
templado (125-1990 

msnm) 

  Rhogeessa parvula 
 
 

Cuenca del Balsas, costas de  
Nayarit, Guerrero y Oaxaca 

Tierras altas de Sierra Madre 
Occidental 

Cálido, árido                
(0-1480 msnm) 

 

* El clima y los intervalos de altitud para el presente se  obtuvieron de Ceballos & Oliva 2005. 
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Continuación Cuadro 5. Coincidencias en pérdida y ganancia por especie en los mapas consenso para los siete escenarios. 
 ESPECIE PÉRDIDA GANANCIA CLIMA* 

Orden Carnivora       
 Familia Mephitidae    
  Spilogale pygmaea Nayarit y norte de su distribución  Ninguna Cálido, árido                

(0-350 msnm) 

Orden Rodentia 
 

     

 Familia Muridae    
  Hodomys alleni 

 
Cuenca del Balsas y  Nayarit Tierras más altas a las de su 

distribución 
Cálido, tropical             
(0-1800 msnm) 

  Megadontomys thomasi 
 

Tierras bajas de su distribución Ninguna Templado                    
(3000-3500 msnm) 

  Nelsonia neotomodon 
 
 

Se pierden zonas medias, 
restringiéndola a zonas altas 

Ninguna Templado húmedo       
(2225-2895 msnm) 

  Neotoma phenax 
 

Ninguna                    y                         Ninguna Cálido                           
(0-150 msnm) 

  Osgoodomys banderanus 
 

Nayarit, Cuenca del Balsas y zona 
centro 
 

Ninguna Tropical                        
(0-1400 msnm) 

  Peromyscus megalops 
 
 

Tierras bajas de la Sierra Madre 
del Sur 

Tierras altas del la Sierra Madre 
del Sur 

Templado                
(1500-3000 msnm) 

  Peromyscus perfulvus 
 

Cuenca del Balsas y  Nayarit Tierras altas del la Sierra Madre 
Occidental 

Tropical, húmedo        
(0-1300 msnm) 

  Peromyscus simulus Nayarit y tierras altas de la Sierra 
Madre Occidental 
 

Costa norte de Sinaloa Cálido, tropical             
(0-244 msnm) 

  Peromyscus spicilegus 
 

Parte de su distribución en Nayarit Zonas más altas de la Sierra 
Madre Occidental 

Templado                 
(260-2160 msnm) 

  Peromyscus zarhyncus 
 

Tierras altas de la Sierra Madre del 
Sur 
 
 
 

Ninguna Templado                
(1400-2900 msnm) 

* El clima y los intervalos de altitud para el presente se  obtuvieron de Ceballos & Oliva 2005. 
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Continuación Cuadro 5. Coincidencias en pérdida y ganancia por especie en los mapas consenso para los siete escenarios. 
  ESPECIE PÉRDIDA GANANCIA CLIMA* 

  Reithrodontomys zacatecae 
 

Tierras bajas de la Sierra Madre 
Occidental 
 

Tierras más altas de la Sierra 
Madre Occidental 

Templado                
(1828-2590 msnm) 

  Sigmodon alleni 
 
 
 

Cuenca del Balsas y  Nayarit, 
costa sur de Michoacán hasta 
Chiapas 
 

Ninguna Templado, tropical       
(0-3050 msnm) 

  Sigmodon mascotensis 
 

Cuenca del Balsas, Nayarit y parte 
de la costa de Chiapas y Guerrero 
 

Ninguna Templado, tropical       
(0-2550 msnm) 

  
Familia Geomyidae 

   

  Orthogeomys grandis 
 

Cuenca del Balsas,  Nayarit y 
costa de Chiapas 

Ninguna Cálido, tropical, 
templado                     

(0-1700 msnm) 

  Pappogeomys bulleri Nayarit Ninguna Tropical, templado       
(0-3125 msnm) 

  Zygogeomys trichopus Zonas altas de su distribución Zonas bajas de su distribución Templado                
(2200 msnm) 

  
Familia Heteromydae 

   

  Chaetodipus artus 
 

Sur de Sinaloa y norte de Nayarit Se extiende a zonas más altas Árido, cálido, tropical    
(0-1900 msnm) 

  Chaetodipus pernix 
 

Sur de Sinaloa Se extiende más al norte de su 
distribución 

Árido, cálido                
(0-90 msnm) 

  Chaetodipus goldmani 
 

Sur de Sinaloa  Se extiende más al norte de su 
distribución 

Árido, cálido                 
(0-120 msnm) 

  Liomys pictus 
 
 
 

Cuenca del Balsas y  Nayarit, 
norte de Sinaloa, costa de Chiapas 

Tierras altas de la SMS y norte de 
su distribución 

Árido cálido y templado                    
(0-2045 msnm) 

* El clima y los intervalos de altitud para el presente se  obtuvieron de Ceballos & Oliva 2005. 
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Continuación Cuadro 5. Coincidencias en pérdida y ganancia por especie en los mapas consenso para los siete escenarios. 
                                          ESPECIE PÉRDIDA GANANCIA CLIMA* 

 Familia Sciuridae    
  Sciurus colliaei Costa de Sonora a Nayarit Zonas altas de la SMO en su 

distribución más norteña 
Tropical, subtropical, 

templado                     
(0-2134 msnm) 

  Sciurus nayaritensis 
 
 

Se ve poco afectada su distribución                        Ninguna Templado                    
(900-2700 msnm) 

  Spermophilus adocetus 
 
 

Cuenca del Balsas (se pierde toda 
su distribución) 

Ninguna Cálido                           
(200-1200 msnm) 

  Spermophilus annulatus Nayarit  Ninguna Cálido, tropical            
(0-1200 msnm) 

  Spermophilus madrensis Se pierde gran parte de su 
distribución en tierras bajas de la 
Sierra Madre Occidental 
 

Ninguna Templado                    
(2700-3750 msnm) 

  Tamias bulleri 
 

Pequeña porción en las zonas 
altas de la Sierra Ninguna 

Templado                
(2240-2610msnm) 

  Tamias durangae Pérdida en tierras altas  - Templado               
(2590-2900 msnm) 

 
Orden Lagomorpha 

      

 Familia Leporidae    
  Lepus alleni Costa Zonas altas Árido                         

(123-500 msnm) 

  Lepus flavigularis Costa - Cálido                          
(0-50 msnm) 

  Sylvilagus cunicularius Cuenca del Balsas y  Nayarit, 
costa de Oaxaca 

Zonas altas Cálido y templado        
(0-4300 msnm) 

* El clima y los intervalos de altitud para el presente se  obtuvieron de Ceballos & Oliva 2005. 
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Continuación Figura 8. I) Porcentaje de pérdida y ganancia de la distribución de las especies en el área total de la 
distribución de la especie del escenario GB1. J) Porcentaje de pérdida y ganancia de la distribución de las especies 
en áreas naturales protegidas del escenario GB1. 
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DISCUSIÓN 

Efecto del cambio climático sobre la distribución de las especies 

El IPCC (2007) sustenta que el calentamiento global es indudable y es necesario analizar 

sus consecuencias sobre la distribución de la biodiversidad (Peterson et al. 2002, Conde & Gay 

2008). De acuerdo con los análisis realizados, se advierten posibles modificaciones en las 

áreas adecuadas para la distribución (AAD) de las especies de mamíferos endémicos del 

occidente de México, siendo la pérdida de área la tendencia dominante. 

Las zonas de pérdida en este trabajo coinciden con las áreas donde se ha reportado un 

aumento de temperatura y aridez para México a causa del cambio climático para las siguientes 

tres décadas (Villers-Ruíz & Trejo Vázquez 1998, Sáenz-Romero et al 2009). La mayor pérdida 

en las AAD para los mamíferos endémicos del occidente se observó en zonas de baja altitud y 

con climas cálidos, principalmente en la Región del Balsas y la planicie costera del Pacífico en 

el estado de Nayarit, la costa de Guerreo y Chiapas. Este grado de vulnerabilidad en zonas 

bajas se ha estudiado a partir de la frecuencia registrada de fenómenos extraordinarios como 

sequías y huracanes, los cuales se explican por los cambios en los patrones globales de 

precipitación debido al aumento de temperatura (Urbina-Soria & Martínez 2006, Ávila -García 

2008).  

Además de los factores climáticos, la deforestación y la extracción de agua de las cuencas 

para aprovechamiento humano también contribuyen al aumento de las condiciones de sequía 

en la región (Maderey & Jiménez 2000), por lo que la pérdida de ADD en las zonas previamente 

mencionadas, puede observarse también en otros grupos taxonómicos como plantas, otros 

vertebrados como aves y reptiles e invertebrados como insectos (Benítez-Badillo et al. 2010, 

Sáenz-Romero et al 2012, Friggens et al. 2012). 
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Se han reconocido dos tipos de patrones de desplazamiento en las distribuciones de las 

especies ante las modificaciones climáticas. Estos movimientos pueden ser latitudinales (norte-

sur) y altitudinales (tierras altas-bajas) (Walther et al. 2002, Parmesan 2006), y se han 

observado en diferentes estudios en mamíferos pequeños como resultado del cambio climático 

actual (Myers et al. 2009, Moritz et al. 2008). 

Myers et al. (2009) observan un patrón de latitudinal en la región de los Grandes Lagos en 

Michigan, donde distribuciones sureñas del estado se desplazan al centro del estado, en busca 

de climas templados. Moritz et al. (2008) realizan un estudio a nivel local en el Parque Nacional 

de Yosemite, California, encontrando movimientos altitudinales de mamíferos pequeños, el 

mismo patrón expuesto en este trabajo.  

Se observó una tendencia a la reducción de AAD de las especies con preferencia de climas 

templados. Esto se puede explicar por la relación lineal negativa entre temperatura y altitud (a 

mayor altitud menor temperatura; Grytnesn & McCain 2007), haciendo que las condiciones 

ideales se trasladen a zonas más altas.  

Las AAD de especies con preferencias de climas cálidos, áridos y tropicales, podrían 

desplazarse a tierras más altas con respecto a su distribución original, tal como se observa para 

11 de las 22 especies con esta afinidad. En este caso, el movimiento latitudinal sobre el 

territorio no es notable (p. ej. Chaetodipus goldmani, Chaetodipus pernix y Lepus alleni) esto 

puede deberse a que su desplazamiento es limitado histórica y ecológicamente. 

Ante el cambio climático las AAD de las especies pueden ampliarse, contraerse o 

desaparecer (Schneider & Root 2002, Aráujo et al. 2004). En este caso, se puede decir que las 

especies con preferencia de climas cálidos y áridos serán las menos afectadas a corto plazo, 

pues aunque existen pérdidas, tienen la posibilidad de ampliar su AAD a zonas que 

actualmente son consideradas como templadas. Peterson et al. (2001)  proponen  un método 
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que evalúa la posibilidad de extensión para los crácidos de México en los que consideran la 

capacidad de dispersión para cada especie y la contigüidad en las áreas consideradas como 

invadibles (Barve et al. 2011).  Evaluar esta posibilidad de extensión debe hacerse de forma 

reservada a pesar de lo propuesto por los modelos, una forma de hacerlo, como en el presente 

estudio, es delimitar el área accesible (M, Soberón & Peterson 2005). 

Aunque los modelos de nicho ecológico no consideran explícitamente las características 

bióticas, las modificaciones en los patrones de precipitación y aumento de temperatura también 

afectarán a las especies en sus patrones de alimentación.  

La plasticidad fenotípica y genética de los mamíferos ha permitido que se adapten a las 

modificaciones climáticas (Boutin & Larsen 1993, Réale etal. 2003). Sin embargo, la mayoría de 

los mamíferos endémicos de este estudio dependen en algún grado de la disponibilidad de 

presas ectotérmicas (insectos), cuya actividad y abundancia están fuertemente influenciadas 

por fluctuaciones en la temperatura y precipitación (Sherwin et al. 2012). Un ejemplo de lo 

anterior es lo observado por Frick et al. (2010), donde algunas poblaciones de murciélagos 

vespertilionidos (insectívoros) se han visto afectadas negativamente por patrones de sequía 

asociados al cambio climático. Aquellos que tienen una dieta herbívora y omnívora (por ejemplo 

Chaetodipus goldmani, Spilogale pygmaea y Lepus sp.) dependen de la productividad primaria 

cuyo mayor factor limitante es la disponibilidad de humedad en el ambiente (Melillo et al. 1993). 

Debido a la ausencia de datos es imposible inferir, mediante éste método, lo que puede 

suceder con aquellas especies endémicas que no fueron consideradas en el estudio. Sin 

embargo, es claro que el aumento de temperatura modificará las ADD, en su entorno biótico y 

abiótico (Levinsky et al 2007). 
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Efecto del cambio climático sobre ANP 

Las ANP son consideradas como herramientas para la mitigación de los efectos del cambio 

climático sobre la biodiversidad (Arriaga et al. 2000, CONANP 2010). De acuerdo a lo obtenido 

en este trabajo, la existencia de las ANP, no garantizaría la protección de las AAD en el área de 

estudio ante el panorama de cambio climático que fue evaluado, ya que la mayoría de las 

especies presentan mayor porcentaje de pérdida que de ganancia dentro de las ANP. 

Lo anterior se ejemplifica con dos casos en este estudio. La Reserva de la Biósfera Zicuirán-

Infiernillo se ubica en las tierras bajas de la Cuenca del Balsas, región que podría verse 

afectada por el aumento de temperatura y el periodo de sequías (Benítez-Badillo et al. 2010). 

Esta ANP recientemente propuesta en el año 2006 y decretada en el año 2007 (CONANP 2006, 

SEMARNAT 2007), podría no contar con AAD de 15 de estas 39 especies endémicas de 

mamíferos para el año 2030 de acuerdo con lo obtenido en este estudio. Un caso similar es la 

Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 043, la ANP más extensa en el occidente 

del país, recategorizada en el 2002 como APRN (Vargas-Márquez & Escobar 2000). Una 

porción de ésta ANP se encuentra en las tierras bajas cercanas a la costa del estado de Nayarit 

dónde los resultados indican que podría no contar con AAD de 19 de estas 39 especies 

endémicas de mamíferos para el año 2030.  

Lo anterior indica la relevancia de considerar herramientas que evaluen el cambio climático 

como criterio para la planeación y decreto de las ANP para el occidente de México y el resto del 

país, ya que en la actualidad sólo se considera la diversidad biológica  y rareza del ecosistema. 

Además de la conservación biológica, otro punto a considerar sobre la correcta planeación y 

decreto de las ANP a largo plazo, son los costos económicos y sociales. En estudios donde se 

evalúan dichos costos se destaca la importancia de considerar el cambio climático como criterio 

para su selección de nuevas áreas protegidas y evaluación de las ya existentes (Busch et al. 

2012, Shaw et al. 2012, Wise et al. 2012). Por lo tanto, se sugiere someter a análisis como el 
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llevado a cabo en este trabajo la planeación de las nuevas áreas a proteger. De este modo se 

podrían identificar las zonas adecuadas para la conservación de los ecosistemas de forma 

efectiva y rentable.  

Para complementar este estudio se propone realizar análisis similares sobre el 

comportamiento de las AAD de las especies de mamíferos no endémicos y de otros grupos 

taxonómicos en las ANP para tener una visión general de la afectación en los ecosistemas que 

se desea proteger en el occidente de México y el resto del país ante el cambio climático, ya que 

se considera sólo la viabilidad social mas no las modificaciones climáticas a futuro. 

ANP y categorías de riesgo 

En la actualidad las ANP se consideran una efectiva estrategia de planeación territorial para 

la conservación de los ecosistemas. Alagador et al. (2010) y Virkkala et al. (2013) argumentan 

que al evaluar su utilidad con modelos de presencia y ausencias por celdas, y al no tomar en 

cuenta la preferencia de hábitat para las especies dentro de las ANP se corre el riesgo de hacer 

suposiciones erróneas sobre la efectividad y viabilidad del hábitat protegido, por lo que 

proponen asignar una clasificación o umbral de probabilidad a cada celda por especie. Sin 

embargo, diferentes estudios han demostrado que el uso de celdas es de utilidad para estimar 

la efectividad de las áreas protegidas si se hace a una escala regional donde existe mucha 

variabilidad de hábitats, como es el occidente de México (Villers-Ruíz & Trejo Vázquez 1998, 

Ceballos & Oliva 2005).  

De acuerdo con la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al ambiente en México el 

decreto y delimitación de las ANP se basa en diferentes criterios entre los que destacan la 

riqueza de especies, presencia de endemismos, presencia de especies de distribución 

restringida y en riesgo. Sin embargo, aunque las especies estudiadas en este trabajo tienen 
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estas características, no cuentan cuentan con un porcentaje mayor al 13% de su distribución 

ocupada protegida.  

Debido a los criterios de delimitación de ANP, las especies con una distribución restringida 

(Lepus flavigularis, Tamias bulleri y Zygogemys trichopus) se encuentran bajo una categoría de 

riesgo, y tienen un porcentaje mayor de protección. Sin embargo, el hecho de que tengan una 

distribución más amplia no implica que no sea necesaria su clasificación bajo una categoría de 

protección (p. ej. especies norteñas, Chaetodipus artus, Chaetodipus pernix y Tamias 

durangae). Según el Anexo Informativo II de la NOM-059 (SEMARNAT, 2010), la elección de 

categoría de riesgo de las especies se basa, primero, en el índice de rareza de acuerdo con su 

distribución geográfica, características del hábitat y vulnerabilidad biológica intrínseca; y 

segundo, el índice de impacto antropogénico de acuerdo con la actividad humana y la viabilidad 

de las poblaciones. Ésta clasificación se modifica a un menor grado de protección si no se tiene 

información sobre la biología y distribución de la especie (por ejemplo, Hodomys alleni, 

Peromyscus simulus, Peromycus spicilegus, Reithrodontomys zacatecae). La ausencia de 

información de las especies y la falta de consideración del efecto del cambio climático sobre su 

distribución, representan un sesgo para establecer una categoría de riesgo que cubra sus 

necesidades de protección.  

Por último, se puede observar que los esfuerzos de protección mediante ANP no se 

encuentran distribuidos heterogéneamente en el área de estudio. La zona norte del occidente 

de México cuenta con menos áreas protegidas y es la región que muestra menos pérdidas de 

AAD para los mamíferos endémicos para el año 2030, mientras que la zona centro y sur podría 

ser la más afectada y es donde se ubica la mayor proporción de territorio protegido.  
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Precisiones y consideraciones del método 

En el área de la bioinformática es de gran utilidad que exista información biológica y de libre 

acceso (Graves 2000, Peterson et al. 2003); sin embargo, esta es aún insuficiente. Debido a la 

ausencia de datos las especies consideradas para este estudio representan sólo el 40% de las 

reportadas como endémicas en el área de estudio (Ceballos, et al. 2002, Ceballos & Arroyo 

2012), dejando fuera a especies que por su rareza pueden encontrarse en peligro ante las 

modificaciones climáticas futuras y no es posible hacer uso de estas herramientas para 

evaluarlo (Araujo & Guisan 2006) 

Al hacer la interpretación de los datos es necesario resaltar que el tamaño de la muestra y el 

sesgo de muestreo (Syfert et al. 2013), pueden afectar la precisión de los modelos y son fuente 

de errores que hay que considerar durante la construcción e interpretación de los resultados 

(Araújo & Pearson, 2005). Por lo anterior, en este trabajo se presenta la información del número 

de registros con los que elaboraron los modelos y fueron tomados en cuenta para su 

interpretación. 

Una aplicación común de los MNE es transferir la hipótesis de distribución del nicho a otro 

tiempo o espacio (Peterson et al. 2002, Waltari & Guralnick 2009), por lo tanto, asumir la 

conservación de nicho ecológico es un supuesto necesario para dichas transferencias (Guisan 

&y Thullier 2005). Si bien los modelos son una herramienta útil, es necesario tomar en cuenta 

que existen, interacciones bióticas, dinámica de  poblaciones, procesos de adaptación y 

barreras a la libre dispersión que generan respuestas diferentes a lo propuesto por un modelo 

(Václavík & Meentemeyer 2012). Por lo tanto, es necesario resaltar la historia natural y 

biogeográfica de las especies al interpretar los resultados (Peterson et al. 2001). 

Su habilidad de predecir correctamente las áreas climáticamente adecuadas depende 

también de las condiciones de extrapolación (Elith et al. 2010, Hill et al. 2011). Es necesario 
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identificar a priori, las condiciones ambientales o áreas que son inapropiadas para transferir y 

que los modelos las consideran como probables para su distribución. El hacer un análisis MOP 

(Owens et al. 2013), como el realizado en este trabajo, permite eliminar estas condiciones de 

extrapolación de la interpretación, aumentando la precisión de las predicciones (Pearson et al. 

2006). 

La delimitación adecuada del área para la proyección del modelo también es un componente 

que debe ser considerado, ya que la distribución de una especie es el resultado de una 

combinación de factores, como el área accesible (M), las condiciones ambientales adecuadas 

(A) y las condiciones bióticas necesarias (B, modelo; BAM, Soberón & Peterson 2005). Al 

reducir la proyección al occidente de México y limitar el área accesible por especie, de acuerdo 

con su historia natural reduce la incertidumbre del modelo (M, Barve et al. 2011). 

Si bien tomar en consideración todo lo mencionando anteriormente permite aumentar la 

precisión de las predicciones, no garantiza su fiabilidad, ya que algunos resultados se explican 

por una lógica del algoritmo, más no tienen un sentido biológico. Luna-Vega et al. (2012) se 

refieren a estos resultados como inconsistencias del método y proponen que pueden deberse a 

la transferencia de las condiciones presentes a los escenarios futuros. Un ejemplo de lo anterior 

es el caso de las especies Peromyscus megalops, y Zygogeomys trichopus, que en los modelos 

del presente muestran una distribución más amplia a la reportada, y a futuro en el escenario 

CA1B, muestran mayor incremento, siendo el escenario más conservador. Estas especies 

tienen preferencia por zonas altas y climas templados, los cuáles se podrían ver afectados y 

reducidos por el cambio climático. Por lo tanto no se puede asumir que el resultado de los 

modelos siempre es acertado. 

La elección de escenarios y el tiempo para las proyecciones también son un factor 

determinante en el resultado del estudio. Éstos están clasificados de moderados (B1) a 

catastróficos (A2) (Nakicenovic & Stewart 2000) por lo tanto los resultados responden a estas 
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tendencias. A pesar de que las tendencias observadas en este trabajo son similares entre los 

escenarios (disminución de zonas templadas), son los A2 los que predicen mayor porcentaje de 

pérdida de las condiciones adecuadas para la distribución de las especies y los B1 menos 

drásticas. 

El aumento en tiempo de proyección incrementa la incertidumbre del modelo (Rehfeldt et al. 

2009). Trejo et al. (2011) reportaron el efecto del cambio climático para el año 2050 con 

escenarios HAD y GDFL, sobre 61 especies de mamíferos, siete de ellas coinciden con el 

presente estudio (A. hirsutus, S. pygmaea, L. flavigularis, O. grandis, M. thomasi, M. gigas y S. 

cunicularius). Para el año 2050 se indica una pérdida hasta del 80% de pérdida de en su 

distribución. En este trabajo la pérdida reportada no es tan alta (<30%) para estas especies. Si 

bien se puede asumir que la pérdida de condiciones adecuadas para su distribución es mayor 

por el tiempo de exposición a las modificaciones climáticas, no se puede obviar que a mayor 

tiempo de proyección, existe mayor incertidumbre (Sáenz-Romero et al. 2009) y es necesario 

tomar estas predicciones con cautela. Por lo tanto, cuando se hacen modelos de nicho 

ecológico es importante distinguir qué resultado es producto de la respuesta biológica y qué 

resultado es producto en términos de probabilidad y artificios del modelo, siempre reduciendo el 

grado de imprecisión mediante el procesamiento adecuado de los datos climáticos y bilógicos. 

En diferentes estudios de biodiversidad se ha reconocido mayor riqueza específica en 

altitudes y precipitaciones intermedias (McCain 2004), lo cual puede deberse al 

sobrelapamiento de las comunidades bióticas con diferentes preferencias climáticas (tanto 

cálidas como templadas, Grytnes & McCain 2007). Este patrón de riqueza  y el desplazamiento 

de las AAD para las especies de mamíferos endémicos del occidente de México ante el cambio 

climático, de tierras a bajas a zonas más altas de su distribución original, hace de las  zonas de 

altitud intermedia y alta, áreas prioritarias de la conservación. Por lo tanto, se plantea dedicar 

los esfuerzo de protección en estas franjas, que pueden fungir como corredores biológicos 
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hacia tierras altas o como áreas de establecimiento de nuevas poblaciones (Rosenberg et al. 

1997). 

Finalmente, éste trabajo propone replantear el decreto de áreas naturales protegidas 

tomando como criterio adicional el efecto del cambio climático  sobre las especies y los 

ecosistemas que se desea proteger .  
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CONCLUSIONES 

 

Las zonas de mayor pérdida de áreas adecuadas para la distribución de las especies 

endémicas del occidente de México son, la Cuenca del Balsas y la planicie costera del Pacífico 

en los estados de Nayarit, Guerrero y Chiapas, debido a los cambios en los patrones de 

precipitación por el aumento de temperatura estimados para México. 

 

Existe un patrón de desplazamiento altitudinal, las especies con preferencia de climas 

templados se extienden a tierras más altas y se pierde parte de la distribución original. Aquellas 

distribuciones en climas cálidos y áridos tienden a extenderse también a tierras altas y sufrir 

pérdidas en tierras bajas. 

 

La clasificación de las especies bajo una categoría de riesgo sin considerar los efectos del 

cambio climático sobre su distribución representan un sesgo para su protección y conservación. 

 

Aunque las ANP son consideradas como herramientas para la mitigación de los efectos del 

cambio climático sobre la biodiversidad, no serán efectivas antes los efectos potenciales del 

cambio, y no cumplirán su función de protección del ecosistema bajo los escenarios propuestos 

en el área de estudio, por lo tanto el nuevo decreto de nuevas ANP debería considerar el efecto 

de cambio climático como criterio para su delimitación.   

 

Los modelos de nicho ecológico son una herramienta útil para evaluar el efecto del cambio 

climático sobre la biodiversidad, sin embargo es necesario un apropiado manejo de los datos 

biológicos y climáticos previos al análisis y su adecuada interpretación biológica para tener un 

resultado con mayor precisión. 
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APÉNDICE I 

En éste apéndice se exponen gráficamente los resultados del efecto del cambio climático 

para cada una de las especies en orden filogenético de la siguiente manera: 
 

NOMBRE DE LA ESPECIE 

Distribución accesible para la especie (M) 

en el occidente 

 

Mapa consenso de los siete escenarios 

 

Gráfica de pérdida y ganancia en el área total 

 

Gráfica de pérdida y ganancia en el área protegida 

 

      Mapa de pérdida y ganancia por escenario en el área total 
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Cryptotis goldmani 
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Megasorex gigas 
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Artibeus hirsutus 
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Glossophaga morenoi 
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Musonycteris harrisoni 
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Myotisdcarteri 
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Rhogeessa alleni 
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Rhogeessa parvula 
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Spilogale pygmaea 
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Sciurus colliaei 
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Spermophilus adocetus 
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Spermophilus annulatus 
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Spermophilus madrensis 
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Reithrodontomys zacatecae 
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Sigmodon alleni 
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Sigmodon mascotensis 
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Pappogeomys bulleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CA1B CA2 CB1 GA2 

GB1 HA2 
HB2 

HB2 



106 
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Chaetodipus artus 
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Chaetodipus pernix 
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Lepus flavigularis 
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Sylvilaus cunicularius 
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