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RESUMEN

El decreto de Areas Naturales Protegidas (ANP) en México ha sido un esfuerzo indudable por preservar
especies y procesos ecoldgicos de gran importancia que enfrentan impactos negativos por la
creciente antropizacién. Sin embargo, éstas no mantienen una adecuada representacién de la
biodiversidad actual y proyectada bajo escenarios de cambio climatico, dejando vacios y omisiones

de representacion de especies y ecosistemas.

En este contexto, el presente trabajo considera la metodologia del Modelado de Distribucién de
Especies y los criterios de la Planeacion Sisteméatica de la Conservacién para evaluar la
representacion, bajo escenarios de cambio climatico, de la distribucion de las rapaces de atencion
prioritaria (bajo alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT), asi como la identificacién de

areas prioritarias para su conservacién bajo criterios de complementariedad y rareza de especies.

Las proyecciones actuales y de cambio climatico, asi como la pérdida de habitat idéneo muestran que
los requerimientos espaciales para la adecuada representacion de las rapaces en riesgo dentro de
areas protegidas no son suficientes, manteniendo Unicamente mas de 13% del drea de distribucién
de Leptodon cayanensis, Strix fulvescens, Glaucidium hoskinsii y Gymnogyps californianus, en el
escenario actual. La conservacién de zonas particulares como la Sierra Norte y la Chinantla, las
subprovincias fisiograficas Cordillera del Sur en Guerrero, las Llanuras y Lomerios del Carso Huasteco,
la Sierra de Tamaulipas, la Gran Sierra Plegada, Chiconquiaco, la Llanura Costera Veracruzana, las
Sierras Volcanicas Nayaritas, las Llanuras y Médanos del Norte, las Sierras y Valles del Norte y Pie de
la Sierra, por mencionar algunos, es fundamental para la permanencia de estas especies ante las

condiciones cambiantes del medio en el que habitan.
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INTRODUCCION

El 70% de la biota conocida del planeta, se alberga en un selecto grupo de paises denominados
megadiversos, de los cuales, México ha sido reconocido entre los primeros cinco lugares por su vasta
diversidad de vertebrados y plantas (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Challenger y Soberdn, 2009;
Martinez-Meyer et al., 2014), el elevado nimero de endemismos, ecosistemas y variabilidad genética
(Espinosa et al., 2008). Esta alta diversidad de especies es resultado de la heterogeneidad fisiografica del
territorio, producto de una compleja historia climatica y geoldgica; asi como de la convergencia de dos
regiones biogeograficas, Nedrtica y Neotropical, que comprenden la Zona de Transicion Mexicana
(Halffter et al,, 2008). Sin embargo, las presiones antrépicas como la fragmentacion del habitat,
introduccion de especies exodticas, trafico ilegal de especies, el cambio de uso de suelo, la extraccién
inmoderada de recursos y la contaminacion, estan llevando a una pérdida acelerada e irreversible de
diversidad bioldgica, disminuyendo la viabilidad de que las poblaciones encuentren sitios idoneos para su
supervivencia (Navarro-Siglienza y Benitez, 1995; Botello et al., 2015b; Dobrovolski et al., 2013; Faleiro et
al., 2013); tanto asi que se cree que estamos transitando por la sexta extinciéon masiva (Martinez-Meyer
etal., 2014).

Aunado a esto, se tiene evidencia del actual Cambio Climatico (cc), que muestra un aumento de
los niveles del mar y la temperatura del océano y la atmdsfera, asi como una disminucién de la cobertura
de nieve y hielo. El promedio global de las temperaturas de los continentes y océanos, tuvo un aumento
de 0.85°C durante el periodo de 1880 a 2012 (Ircc, 2014); se estima que, si este calentamiento continda,
la temperatura podria incrementarse entre 1.1°C y 6°C, en el peor de los casos, para el afio 2100 (IPcc,
2007; Feria et al., 2013). Esto propiciado por los gases de efecto invernadero, que principalmente son

resultado de las actividades del ser humano (Cubasch et al., 2013).

En la actualidad se emplean los Modelos de Circulacién General (MCG) para proporcionar
estimaciones sobre los cambios en el clima global, los cuales se fundamentan en modelos matematicos
gue calculan hora por hora la evolucién de la atmdsfera en tres dimensiones espaciales basadas en las
leyes de la conservacion para la masa atmosférica: momentum, energia total y vapor de agua (Grotch y
Maccracken, 1991). Para cada uno se desarrollaron cuatro trayectorias de representacién de las emisiones
de los gases de efecto invernadero, correspondientes a un escenario de mitigacién, dos intermedios y uno

con altas emisiones (Ipcc, 2014).
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Los McG han sido reconocidos como herramientas clave para proyectar los posibles efectos del cc
sobre las poblaciones de especies, ya que se tiene documentada la alteracion de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas vy, por consecuente, los patrones espacio-temporales de las especies
(Peterson et al., 2002; Parmesan, 2006; Feria et al., 2013; Hurrel y Trenberth, 2014), lo cual amenaza su

persistencia y dificulta la conservacién en paises con alta diversidad como México.

Debido a que las aves tienen una respuesta relativamente rapida frente al cc (Pape et al., 2014) y
por la cantidad de conocimiento acumulado respecto a otros taxones, han sido uno de los grupos mas
estudiados, no obstante, se requieren mas investigaciones a una escala de analisis con resolucion fina
(Peterson et al., 2010) y a nivel nacional que permita la adecuada identificacion de los requerimientos
particulares para su persistencia a lo largo de todo el territorio mexicano, ya que cominmente se emplea
una resoluciéon de 50 Km? por pixel, la cual asume la homogeneidad en el paisaje (Ashcroft et al., 2009;

Feria et al., 2013).

La desaparicion de especies tiene impactos en procesos ecosistémicos de gran importancia; en
particular la extincion de los depredadores, como las aves rapaces, provocara efectos en cascada para
otras especies situadas en niveles bajos de la cadena trofica (Crooks y Soulé, 1999; Pace et al., 1999; Duffy,
2003; Baena y Halfter, 2008). Estas aves determinan patrones estructurales y de composicion de las
comunidades de sus presas, reciclan materia muerta en el ambiente, controlan plagas (Newton, 1979:
Thiollay, 1989) y al ser sensibles a la contaminacion, fragmentacion y pérdida de habitat, algunas de ellas
han sido consideradas como indicadores de la calidad ambiental e.g. el halcdn peregrino (Falco
peregrinus), el aguila arpia (Harpia harpyja) y el dguila calva (Haliaeetus leucocephalus) (Hickey, 1969;

Bierregaard, 1995).

En México hay aproximadamente 135 especies extintas y extirpadas, de las cuales 19 son aves,
incluyendo el Caracara de la Isla de Guadalupe (Caracara lutosa) y extirpadas como el Caracara comecacao
(Ibycter americanus) y posiblemente el Aguila arpia (Harpia harpyja). Las aves rapaces diurnas y nocturnas
se encuentran en un estatus de conservacidén preocupante ya que, de las 97 especies migratorias y
residentes en México, 68 estan bajo alguna categoria de proteccién de la NOM-059-SEMARNAT (DOF, 2010)
y no existen acciones de monitoreo bioldgico enfocadas a la conservaciéon del gremio, sino de forma
aislada para el aguila real (Aquila chrysaetos), el condor californiano (Gymnogyps californianus) y el

monitoreo de la migracion de rapaces.

Ante esta problematica, la biologia de la conservacion ha generado estrategias para aminorar la

creciente pérdida de biodiversidad (Mawdsley et al., 2009), enfocandose en el establecimiento de Areas
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Protegidas (AP) en las que se incorpora y protege una muestra representativa de la biodiversidad (Lawler,
2009; Margules y Sarkar, 2009; Hannah, 2010; Dawson et al., 2011; Mawdsley, 2011; Loyola et al., 2013;
Faleiro et al., 2013). En México la principal estrategia para la proteccién de las especies yace en el decreto
y legislacion de las Areas Naturales Protegidas (ANP). No obstante, muchas de éstas han sido decretadas
con fines estéticos, recreativos y de oportunidad, por lo que no necesariamente cumplen con las
caracteristicas basicas para preservar la biodiversidad nacional de forma integral y a largo plazo (Pressey

et al., 1993; Scott et al., 2001; Alvarez, 2004; Koleff y Urquiza-Haas, 2011).

La red de conservacion existente pronto sera obsoleta debido a que las ecorregiones vy los sitios
identificados como prioritarios estan protegidos parcialmente (CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA-FCF-UANL,
2007; Margules y Sarkar, 2009). Ademas, las proyecciones de la influencia humana en el cambio climético
y la evidencia de la velocidad a la que ocurre, indican que los patrones de distribucién de la biota pueden
cambiar drasticamente, asi como las condiciones al interior de los limites de las AP existentes terminaran
por ser inadecuadas para la persistencia de las especies que se pretenden conservar (Gaston y Spicer,

2004; Botello et al., en revision).

Las acciones de conservacion no dependen sélo del nivel de amenaza que enfrentan las especies,
sino también de los recursos financieros destinados a este fin (March et al., 2009), lo que conduce a la
necesidad de incorporar métodos multicriterio que representen un mayor nimero de elementos de la

biodiversidad y asi, enfocar los recursos de forma efectiva (Margules y Sarkar, 2009).

La Planeacién Sistematica de la Conservacion (PSC), es una estrategia de conservacién que tiene
como objetivo detener y prevenir los procesos de extincién de especies mediante la identificaciéon de
areas prioritarias para la conservacion considerando mudltiples criterios, sin descartar las AP vya
establecidas. Para emplear esta metodologia se requiere tomar medidas parciales de la biodiversidad o
subrogados, los cuales son un conjunto de atributos representativos, ya sean verdaderos o estimados,
gue se emplean para obtener informacion indirecta sobre la diversidad bioldgica (Margules y Sarkar,

2009).

Si bien la biodiversidad que alberga el planeta se conoce parcialmente, existen grupos
taxonédmicos de los cuales se tiene suficiente informacidén por su facilidad de observacién y gente
involucrada en su monitoreo, tal es el caso de las aves. Algunas especies de este grupo ya se han empleado
como subrogados de la biodiversidad para la identificacion de areas prioritarias (Larsen et al., 2012) y en

diversos andlisis se ha encontrado que tienen una mejor subrogacion que otros grupos taxonémicos y
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dificilmente pueden ser representadas por éstos, posiblemente por su amplia distribucién (Botello,

2015c).

En éste contexto algunas aves rapaces, principalmente las amenazadas, podrian representar un
buen subrogado de la biodiversidad por su nivel en la cadena tréfica y el papel ecolédgico que desempefian.
Ademas, no existen estrategias de conservacién a nivel nacional que incorporen a todas las rapaces
presentes en el pais, se desconoce su estatus actual de conservacién y representatividad en las ANP, por

lo que es esperado que ante las amenazas antropogénicas y el CC, no estén protegidas adecuadamente.
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ANTECEDENTES

CAMBIO CLIMATICO Y SU EFECTO EN LA BIODIVERSIDAD

CLIMA

El clima es un estado cambiante de la atmdsfera influenciado por su interaccién con los océanos
y continentes en determinado tiempo y espacio. Este estado cambiante puede tener anomalias en los
promedios de los pardmetros meteoroldgicos ocasionados por la radiaciéon solar, inestabilidad de la
atmésfera y océano, hasta cambios resultantes de actividades humanas tales como el aumento en la
concentracién de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y cambio de uso de suelo (Magafia, 2004; Conde,
2006).
De acuerdo al Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (ipcc, 2014), la influencia del humano en
los cambios del clima global es claray las emisiones de GEl han sido las mas altas de la historia ocasionando
el calentamiento del océano y atmésfera, la disminucion de la cobertura de hielo y nieve, asi como el
aumento en el nivel del mar. Se estimd que, si no se reducen las emisiones de GEl éste calentamiento
podria aumentar, en el peor de los casos, hasta 6.4°C para el afio 2100 (IPCC, 2007; Feria et al., 2013).
En términos generales, se ha confundido dicha variabilidad climatica con el cambio climatico, definido por
la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (cmNucc) como "Un cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmodsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables" (cMNUCC, 1992). En la misma convencidn se plantearon los efectos adversos originados por
el cambio climatico, tanto la capacidad de resiliencia de los ecosistemas naturales, hasta los efectos

nocivos en los sistemas socioeconémicos y de salud humana.

MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (mc6)

La forma en la que el clima puede variar es muy amplia y pronosticarlo a largo plazo es una tarea
compleja. Es por esto que se han creado modelos matematicos denominados Modelos de Circulacién
General (McG), los cuales se encargan de simular el clima cambiante, basdndose en los procesos que
ocurren en la atmdsfera, océano, cridsfera y la superficie terrestre (IPcc, 2013).

Los MCG, calculan hora por hora la evolucion de la atmdsfera ante el incremento de las
concentraciones de GEl, en tres dimensiones espaciales que se basan en las leyes de la conservacion para

la masa atmosférica: el momentum, vapor de agua y la energia total. Algunos de estos también incorporan
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la hidrologia, nubosidad, conveccién y radiacién atmosférica, entre otros (Stanley et al., 1990; Cess et al.,
1990).

El IPCC se cred para incorporar toda la informacion relevante para entender la influencia del
humano en este fendmeno y en 1992, desarrollaron escenarios de emisiones que conducen a los MCG a
la estimacion del posible cc ante la magnitud de emisiones de GEI mediante coberturas climaticas que
comprenden diversas variables climaticas como temperatura, precipitacion e isotermalidad, entre otras
(Ipcc, 2000).

En el quinto informe de evaluacidn (ARs), el mas reciente del IPCC, se plantearon nuevos escenarios
de emisiones: The Representative Concentration Pathways (RcP). Cada uno de ellos tiene un valor
diferente de fuerza radiativa (W/m?) y distintas concentraciones de GEtl. El escenario de mitigacion (Rcp
2.6), proyecta un aumento de temperatura media entre 0.3°C a 1.7°C; en los dos escenarios intermedios,
la temperatura oscilara entre 1.1°cy 2.6°C para el Rcp 4.5, y 1.4°C a 3.1°C para el Rcp 6.0; finalmente, el
escenario con altas emisiones de GEI (RCP 8.5), proyecta un aumento de 2.6°C a 4.8°C. Dichas proyecciones
se realizaron hacia el afio 2100, pero se estima que las temperaturas y niveles del mar seguirdn
aumentando constantemente si no existe una estabilizacién de las emisiones de C0,, a excepcién del Rcp
2.6 (IpPcc, 2013, 2014).

Uno de los avances mas recientes referente al desarrollo de los MG es la incorporacion del ciclo
del carbono, ya que se espera que el cC sobrepase la capacidad de los océanos y suelos como repositorios
del co, derivado de las actividades antrdpicas, de tal forma que los valores de temperaturas seran mas
elevados y contrastantes (Hurrell y Trenberth, 2010).

En este contexto, los escenarios de emisiones tienen un papel clave para evaluar los posibles
efectos originados por los cambios observados en la cantidad, frecuencia e intensidad de la temperatura,
precipitacion y otras variables climaticas, de tal forma que se puede entender el comportamiento de las
especies ante el cC, ya que se puede alterar significativamente la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas y, por consecuente, los patrones espaciales y temporales de las poblaciones, a tal grado que
no encuentren habitats adecuados para su supervivencia (Schneider y Root, 2002; Ardujo et al., 2004,
Loarie et al., 2009; Gutiérrez, 2014; Hurrell y Trenberth, 2010; Botello, 2015).

Los impactos del CC en la biodiversidad son diversos y se han reportado cambios en la fenologia,
ecologiay distribucion, tanto en especies de flora, animales terrestres, dulceacuicolas y marinos. De éstos,
los mas documentados son los cambios potenciales en la distribucién de vertebrados terrestres
(Parmesan, 2006; Feria et al., 2013; Botello et al., en revisidon), mostrando el mismo patron en el que

algunas especies con afinidad a climas mas calidos, estan expandiendo su distribucién y especies
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dependientes de sitios himedos o mas frios, estan reduciendo su distribucidn a habitats con mayor altitud
y latitudes mas al norte (Hill et al., 1998, Peterson et al., 2001; Parra-Olea et al., 2005; Martinez, 2006;
Rios, 2006; Thomas, 2011; Gutiérrez, 2014).

En el caso de las aves, su distribucién estd relacionada, en términos generales, con las temperaturas de
verano e invierno, por lo que el aumento de ésta les demanda mayor uso de energia para la
termoregulacién, afectando directamente su migracion, reproduccion y supervivencia (King y Finch,
2013). Los primeros reportes sobre dichos efectos fueron realizados en Finlandia, Inglaterra e Islandia en
las décadas de 1930 y 1940, donde las especies se estaban desplazando hacia mayores latitudes
(Parmesan, 2006); en afios posteriores, se registraron los mismos comportamientos en Norteamérica
(Hitch y Leberg, 2007; LaSorte y Thompson, 2007; Skercioglu et al., 2008); asi como cambios en fenologia,
tiempos de migracion y éxito reproductivo (Dunn y Winkler, 1999; Butler 2003; Kanuscak et al., 2004,
Stocke et al., 2005; Beaumont et al., 2006; Both et al., 2006; Bell, 2007; McMynowski et al., 2007,
Brommer et al., 2008; Chambers, 2008; Halupka y Borowiec, 2008; Reed et al., 2009; Auer y Martin, 2013).

MODELADO DE NICHO ECOLOGICO (MNE) Y MODELADO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES (DE)

CONCEPTO DE NICHO

El concepto de nicho fue sugerido, por primera vez, por Grinnell (1917), quien consideraba al
nicho como los requerimientos ambientales para la supervivencia de las especies (Nicho Grinnelliano);
posteriormente, Elton (1927) lo considerd como la funcién que desempefian las especies en una
comunidad (Nicho Eltoniano). El Nicho Grinelliano es un subconjunto de variables scenopoéticas
(abidticas) que corresponden a las areas geograficas definidas por las propiedades actuales o potenciales
de las especies, por lo que el nicho es una caracteristica del medio y no de sus ocupantes. El nicho
Eltoniano es el lugar que ocupa un individuo en el medio bidtico y le da mayor importancia a las
interacciones bidticas y las dindmicas de recurso-consumidor (variables bionémicas) (Soberdn, 2007;
Peterson et al., 2011).

Estos dos conceptos fueron retomados por Hutchinson (1957), quien considerd al nicho como la
suma de todos los factores ambientales que actlan en un organismo y define dos subtipos de nichos
multidimensionales: el fundamental, considerado como un volumen de n dimensiones en un espacio
ambiental donde las poblaciones de una especie pueden existir; y el realizado, un subconjunto del nicho
fundamental en donde existen interacciones bidticas, tales como la competencia donde una especie es

un fuerte competidor garantiza su supervivencia (Guisan y Zimmermann, 2000; Peterson et al., 2011).
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En éste sentido, los patrones de distribucion geografica de una especie estan determinados por
tres factores: 1. Las condiciones ambientales que son favorables para el establecimiento, supervivencia y
reproduccién; 2. El medio bidtico que estd constituido por depredadores, competidores, entre otros, que
influyen en la disponibilidad de los recursos y dindmica de poblaciones; y 3. Las capacidades de la especie,
tales como la dispersion que les permite la accesibilidad a otros sitios (Soberdn, 2010; Peterson et al.,
2011; Barve et al., 2011).

El diagrama BAM (Biotic Abiotic Movement) (figura 1), se ha utilizado para explicar la interaccion
de estos tres factores que determinan la distribucion geografica de las especies; las condiciones abidticas

(1.) es representado como A, las condiciones bidticas (2.) A Variables
scenopoeticas

GArea
invadible

como By el drea accesible (3.) como M. Esto queda dentro de

un espacio geografico determinado como Gy la interseccién
de estas tres condiciones es denominada como GO (Peterson
y Soberdn, 2005). Esto ha llevado a definir con mayor

facilidad el concepto de nicho ecoldgico el cual, en términos  GoArea |
ocupada

generales, se ha utilizado para referirse a la relacién entre

M Area B Variables

variables bidticas y abidticas con las que un organismo se ; R
accesible bioticas

relaciona y determinan su ausencia o presencia en un sitio
Figura |. Diagrama BAM. Tomado de Peterson y Soberdn
determinado (Peterson et al., 2011). (2005).

Es asi como se constituyd la base para desarrollar diversas metodologias que en conjunto se
denominan “Modelado de Nicho Ecoldgico”. Sin embargo, dichas metodologias emplean distintos
conceptos de nicho y difieren en el objetivo de modelado: El Modelo de Nicho Ecoldgico (MNE) se ha
empleado para modelar las dreas potenciales (A) y esto implica el estimar los requerimientos ambientales
de la especie para proyectarlos al mundo real e identificar los sitios que contienen condiciones favorables
para su presencia (Nicho realizado) (Barve et al., 2011; Saupe et al., 2012); el Modelo de Distribucion de
Especies (MDE) se emplea para modelar el drea ocupada GO y requiere del conocimiento no sélo de las
condiciones favorables para la especie, también de los factores que restringen esta distribucién (Saupe et
al., 2012). En este sentido, el modelado de la distribucién potencial de las especies funge como una
representacion espacial a partir de la cual se pueden identificar hdbitats idoneos para la presencia de estas

(Guisan y Zimmermann, 2000) y para predecir el efecto potencial del cc en la distribucién de la biota

(Martinez-Meyer, 2005).
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Tomando en consideracion el concepto de nicho Grinelliano y la
dificultad por conocer y, por lo tanto, modelar las interacciones
bidticas de sitios especificos para especies especificas (Saupe et al.,
2012), en éste estudio se empleara el modelado de habitat idéneo
a partir de los habitats potenciales para la distribucién de las
especies, asumiendo que existen dichas interacciones bidticas, pero

se desconocen (figura 2).

Figura 2. Diagrama BAM que considera la falta
de conocimiento de las interacciones bioticas.
Tomado de Saupe ez al, 2012.

ALGORITMOS DE MODELADO

En afios recientes se han empleado metodologias para el MNE/MDE con aplicaciones en estudios
biogeograficos (Escalante et al., 2007a, 2007b; Young et al., 2009), identificar el area de distribucién
potencial (Peterson et al., 2002b; Franklin, 2009), reconstrucciones al pasado (Peterson et al., 2004;
Cordellier y Pfenninger, 2009; Jakob et al., 2009), el conocimiento de los efectos que puede tener el
cambio climatico en patrones de distribucion (Peterson et al., 2002: Dormann, 2007; Fuller et al., 2008;
Yates et al., 2010), identificar sitios prioritarios y estrategias para la conservacién (Sanchez-Cordero et al.,
2005; Thorn et al., 2008; Elith y Leathwick, 2009; Sarkar; Morales, 2014; Botello et al. 2015a, 2015b, 2016),
entre otros.

Estos modelos difieren con base en el tipo de datos requeridos (presencias y ausencias), el
formato de archivo generado, metodologia empleada, etc. Entre los mas utilizados estan BIOCLIM, ENFA,
DOMAIN y Distancias de Mahalanobis, los cuales Unicamente utilizan datos de presencia y son llamados
“métodos de sobre”; los métodos aditivos generalizados (GAM, por sus siglas en inglés) y lineares
generalizados (GLM, por sus siglas en inglés), que requieren ausencias verdaderas o crean
pseudoausencias; los métodos de clasificacion como Random Forest (RF); y los métodos algoritmicos
como GARP y MaxEnt que requieren datos de presencia y con base en éstos, generan pseudoausencias o
un background (Peterson et al., 2011; Saupe et al., 2012).

MaxEnt es un software que emplea un algoritmo de modelado que tiene la finalidad de estimar
la probabilidad de distribucion de una especie en un determinado pixel de espacio geografico a partir de
datos de presencia, bajo los criterios de una funcién de maxima entropia. Recientemente ha adoptado

cierta popularidad por sus ventajas ante otros métodos, razon por la cual se ha empleado en este estudio,
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ya que Unicamente requiere datos de presencia de las especies, asi como informacion ambiental del drea
de estudio; puede utilizar variables categdricas o continuas; las probabilidades de distribucion tienen
definiciones matemadticas concisas que facilitan su analisis; tiene una alta capacidad de prediccién con un
numero pequefio de datos y es un software gratuito (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011; Pliscoff y

Fuentes-Castillo, 2011).

PLANEACION SISTEMATICA DE LA CONSERVACION (psc)

La influencia de las actividades antropogénicas en la pérdida de diversidad bioldgica ha
ocasionado una ola de extinciones que, a diferencia de las seis extinciones previas, que ocurrieron en un
tiempo geoldgico y ecoldgico muy grande que dio oportunidad a las especies de evolucionar y adaptarse,
ésta solo lleva 300 afios de antigliedad lo que ocasionara que muchas de las especies no encuentren
habitats adecuados para sobrevivir (Margules y Sarkar, 2009; Martinez-Meyer et al., 2014).

Ante las amenazas desencadenadas por el crecimiento urbano y la vasta biodiversidad es
imposible proteger a todas las especies existentes, por lo que la biologia de la conservacion ha intentado
aminorar los efectos antrépicos mediante la creacion de Areas Protegidas (AP) en las que se incorpora una
muestra de la biodiversidad y se protege ante los factores que amenazan su persistencia en el futuro.
Asimismo, ha empleado especies que representan esta biodiversidad (subrogados verdaderos) o bien,
parametros indicadores para la representacion de subrogados verdaderos (subrogados estimados) con
los que la resolucién de problemas de conservacién se facilita (Caro y O’'Doherty, 1998; Margules et al.,
2002; Margules y Sarkar, 2009).

Para esto es necesario establecer métodos que permitan la identificacion de estas dreas y
destinar de forma efectiva los recursos disponibles para la proteccién de la biodiversidad (Margules et al.,
2002; Monroy-Vilchis, 2016). Considerando lo anterior, Margules y Pressey (2000), proponen la
Planeacion Sistematica de la Conservacién (Psc), un enfoque metodoldgico y conceptual empleado para
cartografiar Redes de Areas para la Conservacion (CAN, por sus siglas en inglés), mediante la identificacion
de sitios de endemismos, incorporando representatividad y principalmente la complementariedad de
especies; esto sin descartar las dreas de conservacion actuales (Margules y Pressey, 2000; Margules et al.,
2002).

El enfoque de la pSC consta de un protocolo de 11 pasos que incluye desde la identificacidon de los

actores socio-econémicos y bioldgicos hasta la ejecucion, monitoreo y evaluacion de la efectividad de un
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area prioritaria para la conservacién, y destaca el empleo de especies que fungen como subrogados de la

biodiversidad con las que esta metodologia se torna operativa (tabla. 1).

Tabla 1. Enfoque general en 11 pasos de la Planeacion Sistematica de la Conservacion (Margules y Pressey, 2000; Sarkar, 2004;
Margules y Sarkar, 2009)

Protocolo de la Planeacion Sistematica de la Conservacion

1) Identificacion actores sociales de la region sujeta a planeacion.

2) Compilacién, evaluacion y refinacién de datos sobre biodiversidad y socioecondémicos de
la region.

3) Identificacién de subrogados de la biodiversidad.

4) Establecimiento de objetivos y metas de conservacion.

5) Revision del sistema existente de areas de conservacion (SAC).

6) Priorizacién de nuevas areas potenciales para acciones de conservacion.

7) Evaluacion del prondstico para la biodiversidad en cada nueva drea seleccionada.

8) Refinacion de sistemas de areas seleccionadas para acciones de conservacion.

9) Examinacion de la viabilidad de la ejecucion del plan, basado en analisis multicriterio.
10) Ejecucién del plan de conservacion.

_ = o= = -

11) Reevaluacion del sistema de areas.

REDES DE AREAS DE CONSERVACION: SOFTWARE CONSNET

Debido a los requerimientos previos a la identificacion de areas prioritarias para la conservacion,
se han desarrollado herramientas computacionales que, mediante el uso de algoritmos de seleccién,
facilitan la identificacion de estos sitios (i.e. Marxan, ResNet, ConsNet). Una de las herramientas que se ha
desarrollado en el contexto de la psc, es ConsNet, un software que selecciona areas que potencialmente
pueden estar sujetas a conservacion, mediante la representacion de subrogados de la biodiversidad, y de
esta forma permite la incorporacion de criterios espaciales tales como la conectividad, replicacion y forma,

asi como criterios socio-econdémicos determinados por el usuario (Ciarleglio et al., 2009).

El programa funciona bajo dos enfoques que son minimum area problem (problema de area minima) y
maximum representation problem (problema de representacidon maxima), que pueden estar incluidos en
un analisis multicriterio. En el problema de drea minima se seleccionan el menor ndmero de celdas
posibles hasta que el objetivo de representacién de cada subrogado se cumpla; de forma alternativa el
problema de maximo de representacion tiene la finalidad de maximizar la representacion de cada
subrogado con la limitante de un nimero de celdas (Ciarleglio et al., 2009). Asimismo, trabaja bajo la
metodologia Tabu Search (TB), la cual tiene un papel de intensificacion y diversificacion en la busqueda de
celdas; a partir de esta seleccion, en un determinado ndmero de iteraciones, se evallan las posibles

soluciones hasta encontrar la mejor (Ciarleglio et al., 2010).
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MEXICO MEGADIVERSO Y LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS (ANP)

La biologia de la conservacion en uno de varios esfuerzos por preservar la biodiversidad, cred en
1992 el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (cDB), un instrumento que tiene como objetivo primordial
preservar una muestra representativa de la biodiversidad mediante AP y hacer uso sustentable de los
recursos bidticos, asi como el reparto equitativo de los beneficios que proveen estos recursos (Gaston y
Spicer, 2004; Dorfman, 2005; Williams et al., 2005; Lawler, 2009; Margules y Sarkar, 2009; Mawdsley et
al., 2009; Hannah, 2010; Dawson et al., 2011, Mawdsley, 2011; Loyola et al., 2012; Faleiro, 2012).
Posteriormente, se planted un objetivo al 2020 en el que cada pais debe destinar el 17% de la regién
terrestre y 10% de la ocednica de su territorio a la conservacion, mas de lo que se tiene en la actualidad
14% y 3%, respectivamente (IUCN, 2014); el cual debe estar dentro de las prioridades de los paises
megadiversos.

México se encuentra en el cuarto lugar de este selecto grupo de paises llamados megadiversos
gue en conjunto albergan cerca del 70% de toda la diversidad de la Tierra (Llorente-Bousquets y
Ocegueda, 2008; CONABIO, 2009). Debido a esto, el pais debe contar con estrategias de conservaciéon que
preserven adecuadamente su diversidad bioldgica y los procesos ecoldgicos (March et al., 2009). Es asi
como México dentro de los compromisos establecidos en el cpB inicia con el decreto de Areas Naturales
Protegidas (ANP) y la implementacidn de estrategias contenidas en los respectivos programas de manejo
de cada una. Actualmente abarcan mas de 25 394 779 hectdreas del territorio nacional y estan agrupadas
en 177 ANp de caracter federal, de igual forma existe el apoyo a 369 Areas Destinadas Voluntariamente a
la Conservacién (ADvC) y representan 399 466.27 hectareas (CONANP, 2016).

Dando seguimiento al protocolo planteado por el CDB, se comenzd con el reconocimiento de los
recursos bioldgicos presentes en el pais, asi como las caracteristicas fisiograficas, climaticas, aspectos
politico-sociales, entre otras, que caracterizan al pais, originando una publicacién de cinco volumenes: El
Capital Natural de México (CONABIO, 2008). Asimismo, se han incorporaron estrategias y planes a nivel
nacional y estatal (March et al., 2009); se realizd un andlisis de vacios y omisiones en regiones marinas y
terrestres (CONABIO-CONANP-TNC-Pronatura-Fcr, 2007); y se crearon plataformas como el Sistema Nacional
de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB), la Unidad de Informatica para la Biodiversidad del Instituto de
Biologia (UNIBIO) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la Unidad de Informatica para
la Biodiversidad de la Facultad de Ciencias de la UNAM (UNICIENCIAS) y aVerAves, las cuales compilan
informacién bdasica de la biota observada y contenida en los acervos de las colecciones bioldgicas que
constituye la base para realizar investigaciones encaminadas a la identificacién de las prioridades de

conservacion (Simons y Mufidz-Saba, 2005; Sanchez-Cordero et al., 2012; Luna et al., 2011)
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El esfuerzo realizado en el pais por conservar la biodiversidad ha sido notorio, sin embargo,
muchas de las ANP fueron decretadas con fines estéticos y de oportunidad, incluso por su valor en cuanto
a servicios ambientales, pero sin considerar |la adecuada representacién de la biodiversidad bajo criterios
de complementariedad, rareza, endemismo y no sélo la riqueza de especies (Koleff y Urquiza-Haas, 2011).
Aunado a esto, estd documentada la respuesta de las especies ante el cC, mencionada en la seccion
anterior, modificando su area de distribucion original, lo que representa otro reto de conservacién en

México.

LAS AVES RAPACES EN MEXICO

Las aves rapaces son predadores ubicados en lo mas alto de la cadena alimenticia,
desempefiando un papel ecoldgico de gran importancia al regular las poblaciones de sus presas, reciclar
materia muerta y controlar plagas (Newton 1979; Thiollay, 1989). Usualmente se relacionan con sitios de
alta diversidad ya que son muy sensibles a las alteraciones en los ecosistemas, requieren grandes
extensiones de drea con habitats naturales altamente productivos y poco fragmentados,
preferentemente donde la diversidad de presas sea alta (Sergio et al., 2008; Burgas et al., 2014). Por esta
razon, se han identificado como especies Utiles en el monitoreo del estado de conservacion del habitat
(Brierregaard, 1995) y al no encontrar rapaces en un ecosistema donde se deberian presentar se
considera que la estructura de estos sitios no es adecuada y por lo tanto estd empobrecido (Valencia-
Herverth et al., 2012).

A pesar de esto, algunas especies han logrado adaptarse a zonas urbanas y de cultivos (i.e. Falco
peregrinus, Falco sparverius, Parabuteo unicinctus, Buteo jamaicensis) donde, en ocasiones, se facilita la
caza en estos sitios abiertos. Por otra parte, se tienen especies altamente restringidas a cierto tipo de
habitat como los halcones selvaticos (Micrastur ruficollis y Micrastur semitorquatus); el dguila real (Aquila
chrysaetos); el guila elegante, tirana y blanca (Spizaetus ornatus, S. tyrannys y S. melanoleucus); el

tecolote canelo (Aegolius ridgwayi); y el tecolote tamaulipeco (Glaucidium sanchezi).

En México se distribuyen 1 107 especies de aves (Navarro y Gordillo, 2006), de las cuales 98 son
rapaces y representan cerca de 10%; 67 de éstas se encuentran bajo alguna categoria de conservacién de
la NOM-059-SEMARNAT (DOF, 2010). A pesar del gran nimero de especies del gremio que concurren en el

pais, se tiene poco conocimiento sobre su estado de conservacion en general (Ruelas, 2010).
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ESTUDIOS DE RAPACES EN MEXICO

Los principales proyectos sobre conservacion de rapaces, estan centrados en el aguila real (Aquila
chrysaetos), realizado por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) (SEMARNAP-INE,
1999; CONANP, 2008) y el Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza (FMCN) (2012); en la
recuperacion y reintroduccion del condor californiano (Gymnogyps californianus); y en el monitoreo de la
migracion de rapaces (Rio de rapaces), realizado por la asociacion civil PRONATURA. En el 2016, con el
Programa de Conservacion de Especies en Riesgo (PROCER) de la CONANP, se financid un proyecto enfocado
a la elaboracién de una guia de identificacion de rapaces diurnas y 10 proyectos para el monitoreo y
acciones de conservacion de rapaces; seis de ellos sélo se enfocaron al dguila real, uno al halcén aplomado
(Falco femoralis), dos al monitoreo de rapaces en general, y uno a las rapaces neotropicales (Spizaetus
ornatus, S. tyrannus 'y S. melanoleucus) y el zopilote rey (Sarcoramphus papay).

En el dmbito académico, la mayoria de los estudios realizados sobre rapaces se basan en aspectos
de dieta (Tavizdn et al., 1995; Aragdn et al., 2002; Santos-Moreno y Alfaro, 2009; Bravo et al., 2015);
distribucion, registros notables y densidad poblacional (Ramos, 1986; Aranda et al., 2009; Vazquez-Pérez
et al., 2009; Hidalgo-Mihart et al., 2012; Rivera-Rivera et al., 2012; De Labra y Escalante, 2013; Villarreal-
EB et al., 2013 ); o estan enfocados a una sola especie (Tavizdn et al., 2000; Lopez-Arévalo et al., 2003),
por ejemplo el sesgo hacia el estudio de rapaces diurnas, ya que practicamente no se conoce mucho sobre
los Strigiformes debido a sus bajas densidades poblacionales, habitos nocturnos y elusivos (Rivera-Rivera,
2012) haciendo aun mas dificil la toma de decisiones para su conservacion.

En la actualidad, hay distintos factores que amenazan la persistencia de estas aves: la colisién con
aerogeneradores y lineas eléctricas (Bevanger, 1998; Bevanger, 2001; Manzano, 2006); caceria ilegal y su
uso en cetreria; contaminacion por plaguicidas, metales pesados y envenenamiento (Moreno et al., 2008
y 2009; Newton, 2016); pérdida de habitat, que incluye la deforestacion y fragmentacion; y recientemente
el cambio climéatico y su influencia en la interaccion presa-predador (Bretagnolle y Gillis, 2010).

Frente a estas amenazas, vulnerabilidad e importancia ecoldgica de las rapaces, en otros paises
se han creado grupos de trabajo que centran sus acciones de conservacion en ellas (e.g. The peregrine
fund, Asian raptor, Belize raptor research institute, Falcon research group, Fondo amigos del buitre,
Medraptors, Raptor association of New Zealand, Raptor protection of Slovakia); y se han realizado
investigaciones o propuesto programas para su conservacion (Thiollay y Meyburg, 1988; Thiollay, 1989;
Bierregaard, 1998; Garrido et al., 1999; Bildstein, 2006; Trejo et al., 2007; Bildstain et al., 2008; Pincheira-
Ulbrich et al., 2008; 2007; Figueroa y Alvarado, 2012; Freile et al., 2012). Asimismo, existe una red de
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asociaciones e institutos a nivel mundial que colaboraran en un grupo de trabajo llamado Global raptor
information network (http://www.globalraptors.org/grin/siteLinks.asp?lid=1000), el cual provee de
informacion sobre las rapaces de todo el mundo.

El esfuerzo por conservar la biota en el territorio mexicano ha sido notorio, sin embargo, una gran
proporcion de los proyectos de acciones de conservacién y recursos financieros se han enfocado hacia un
grupo de especies, como el caso del jaguar y el dguila real, dejando en segundo plano otras especies de
las que se conoce poco sobre su distribucidon, ecologia, estado de conservacién, respuesta a la
perturbacion del habitat y cambio climatico. En este contexto, el presente trabajo emplea una
metodologia con la que se puede estimar la distribucion potencial de las especies de rapaces diurnas y
nocturnas a partir de registros que se han obtenido a lo largo de la colecta cientifica, asi como su posible
respuesta ante el cambio climatico en todo el territorio nacional a una resolucién fina, de tal forma que
se puede evaluar su representacion en la red de ANP en la actualidad y en un futuro cercano (2050) en
escenarios de cambio climatico. Asimismo, con base en estas predicciones se proponen sitios prioritarios

para la conservacién de las rapaces considerando los posibles cambios en la distribucién a futuro.
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0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la representacion de las rapaces en riesgo dentro de la red de Areas Naturales Protegidas en
México e identificar sitios prioritarios para su conservacion bajo escenarios de cambio climatico

OBJETIVOS PARTICULARES

O Generar una base de datos con la informacion de la distribucion puntual de rapaces en algun
estatus de conservaciéon en México.

0 Obtener modelos de distribucién potencial de las especies de rapaces en riesgo de México para
la actualidad y bajo dos escenarios de cambio climatico para el afio 2050.

O Evaluar la representaciéon de la distribucién actual y proyectada de las rapaces en riesgo de
México en las Areas Naturales Protegidas (ANP).

0 Identificar sitios prioritarios para la conservacién de las rapaces considerando el sistema actual

de ANP, asi como su distribucién actual y proyectada.
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METODO

DATOS DE PRESENCIA DE LAS ESPECIES

Con base en los estudios, acciones de conservacion y amenazas que enfrentan las rapaces diurnas
y nocturnas en México, mencionados en la seccién anterior, se seleccionaron especies con alguna
categoria de conservacion de la NOM-059-SEMARNAT (DOF, 2010) para enfocar el estudio en aquellas que
requieren atencion prioritaria y son mas vulnerables. Los criterios para su seleccion se basaron en el
estatus de estacionalidad, considerando Unicamente a las especies residentes y excluyendo a las
migratorias debido a la dificultad de modelar las interacciones biolégicas de la especie, su relacién con el
medio ambiente y alternancia de nicho (Nakazawa et al., 2004; Batalden et al., 2007); asi como un ndmero
minimo de 10 registros Unicos por especie, ya que al usar menor nimero puede ocurrir un sobreajuste en
el modelado y no representar toda la distribucién geografica de la especie (Pearson et al., 2007).

La informacion puntual de las especies se obtuvo a partir de registros almacenados en una base
de datos colaborativa disponible en linea, Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Esta contiene
registros de especimenes depositados en colecciones cientificas de instituciones nacionales e
internacionales, o datos de observaciones confirmadas y revisadas en la red (e.g. aVerAves y eBird).
Adicionalmente, se obtuvieron datos del Atlas de las Aves de México (Navarro et al., 2003) que contiene
registros corroborados de colectas cientificas de museos de todo el mundo.

A partir de la informacion de cada registro se obtuvo una base de datos en formato DarwinCore,
con campos de importancia para realizar el estudio como: informacién taxondmica, estado, municipio,
localidad, coordenadas geograficas, fecha de colecta, tipo de registro, institucion de la que proviene y
numero de catdlogo de la misma. Posteriormente, dicha base de datos se manejé en el programa Ms
Access (Microsoft, 2013) para depurar aquellos registros carentes de informacion critica para llevar a cabo
los andlisis (i.e. nombre cientifico, georreferencia, localidad), asi como registros de tipo fdsil, duplicados y
observaciones dudosas.

Una vez realizada la depuracion, se asignaron las categorias de riesgo de las especies enlistadas
en la NOM-059-SEMARNAT (op. cit.) de acuerdo con la siguiente clasificacién: proteccion especial (Pr),
amenazadas (A), en peligro de extincién (P) y las que estdn probablemente extintas en medio silvestre ().
Ademas, se incluyd la categoria de riesgo basada en La Lista Roja de la Unidon Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés): extinta (Ex), extinta en la naturaleza (Ew), en
alto peligro de extincion (CRr), en peligro (EN), vulnerable (vu), casi amenazada (NT), minima preocupacion

(Lc) y datos deficientes (DD).
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Para validar la depuracion previa de datos, éstos fueron exportados a un Sistema de Informacién
Geografica (sIG) Arcalis 10.2 (ESrl, 2013) con el objetivo de visualizar los registros en cartas con division
politica de los Estados Unidos Mexicanos (INEGI, 2016). Los registros no coincidentes con los limites
territoriales del pais, asi como los que no correspondian con su informacion geografica, fueron eliminados.
Por otra parte, con la intencién de asegurar que los datos fueran correctos y tener una distribucion
uniforme en el espacio geografico, se validaron empleando los mapas de distribucion de la lUCN (2014) y
los de Howell y Webb (1995), por lo que se eliminaron los registros distantes de la distribucion conocida

de la especie.

OBTENCION DE COBERTURAS CLIMATICAS

Las variables ambientales para modelar la distribucién de las especies en el presente se
obtuvieron de WorldClim versién 1.4 (http://www.worldclim.org/), un sitio web que alberga capas de
variables climdticas con alta resolucion (1 Km?) en formato GRID (Hijmans et al., 2005). Dicha pagina,
también contiene coberturas con proyecciones a futuro (2050 y 2070) vy al pasado (Holoceno y Ultimo
Maximo Glacial) generadas con base en los MCG para los cuatro escenarios de emisiones disponibles.

Para la evaluacion del efecto del cc sobre la distribucion de las especies, se emplearon dos
escenarios de emisiones para tener respuestas contrastantes en un futuro cercano: el RcP 8.5,
caracterizado por el incremento constante de emisiones de Gel (Riahi et al. 2007; Wayne, 2013); y el RcP
4.5, un escenario mas conservador donde el total de la fuerza radiativa se estabilizard poco después del
afio 2100 (Clarke et al. 2007; Smith y Wigley 2006; Wise et al. 2009; Thomson et al., 2011; Wayne, 2013).
Dichos RCP se obtuvieron del HADGEM2-ES uno de los tres MCG generados por Hadley Center para la fase 5
del Coupled Model Intercomparison Project (cMIP5); este modelo incorpora procesos atmosféricos y
oceanicos que interactlan con los ciclos del carbono en el océano v la tierra, asi como la dindmica de la
vegetacion y a diferencia de los otros tres, incluye la quimica de la tropdsfera (Martin et al., 2011; Collins
etal., 2011).

Se ha encontrado que los MCG que incorporan el ciclo del carbono tienen mayor sensibilidad al
aumento de uno de los principales GEl, el C0,, por lo que dan resultados mas contrastantes respecto al
incremento de las temperaturas (Caesar et al., 2013). En éste contexto, el aumento de €O,y la reduccién
en la cobertura vegetal estd reduciendo la capacidad de los bosques en la captura de carbono, liberando

mayor cantidad hacia la atmosfera.
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Las capas fueron procesadas en el SiG para restringir el area accesible de cada especie (M) y evitar
una sobreprediccion (Elith et al., 2011). Para éste proceso es importante considerar unidades gue no
contengan barreras geograficas que impidan la dispersion de las especies, como las ecorregiones (Botello
et al., 2015), las cuales son una regionalizacién basada en las condiciones climatoldgicas, geoldgicas y
edafolégicas que albergan un grupo caracteristico de especies y comunidades ecoldgicas similares
(Challenger y Soberdn, 2008; wwr, 2012).

Las ecorregiones terrestres se obtuvieron de la carta geografica generada por el Fondo Mundial
de la Naturaleza (WWwrF, por sus siglas en inglés) (Olson et al., 2001), éstas fueron intersectadas con los
registros obtenidos de cada una de las especies, de tal forma que se obtuvo una capa de las ecorregiones
por especie con la que se extrajeron las 19 capas de variables climaticas para el escenario actual y los dos
a futuro, resultando en una M distinta para cada especie a modelar.

Con éstas variables se hizo un Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés)
en ArcGis 10.2, con la finalidad de evitar una posible sobreparametrizacion y reduccién del poder
predictivo de los modelos causada por la multicolinealidad de las variables (Morueta-Holme, 2010;
Alvarado-Cérdenas et al., 2013). Se dividieron en cuatro grupos de acuerdo al tipo de informacion para
identificar cudles son el conjunto de variables que aportan mayor informacién a la generaciéon de los
modelos, esto con base en la propuesta de Olson et al. (2013) (tabla 2). Finalmente se seleccionaron los
Componentes Principales (CP) que explicaron la mayor variacion posible del total de los datos, no menor
a 95%, obteniendo un total de cuatro coberturas climaticas Unicas de los tres escenarios temporales para

cada especie.

Tabla 2. Variables climaticas para Analisis de Componentes Principales (PCA)

Temperatura media Estacionalidad de la temperatura
Biol Temperatura media anual Bio2 Promedio del rango diurno
Bio5 Temperatura maxima del mes mas célido Bio3 Isotermalidad
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio Bio4 Estacionalidad de la temperatura
Bio8 Temperatura media del trimestre mas himedo Bio7 Rango anual de temperatura

Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Bio 10 Temperatura media del trimestre mas calido

Bio 11 Temperatura media del trimestre mas frio

Precipitacion en época himeda Precipitacion en época seca
Bio 12 Precipitacién anual Bio 14 Precipitacidon del mes mas seco
Bio 13 Precipitacion del mes mas humedo Bio 15 Estacionalidad de la precipitacidon
Bio 16 Precipitacion del trimestre mas humedo Bio 17 Precipitacidn del trimestre mas seco
Bio 18 Precipitacidn del trimestre mas calido Bio 19 Precipitacién del trimestre mas frio
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MODELADO DE DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL Y A FUTURO

Se generaron tres modelos por especie: uno para la distribucién potencial actual y uno para cada
escenario futuro utilizando el software MaxEnt, el cual estad fundamentado en el concepto de maxima
entropia. Este usa la asociacién observada entre ubicacién geografica de las especies (presencias reales)
y variables ambientales de la region, dando como resultado una distribucién de probabilidades en celdas
gue constituyen la distribucién potencial de una especie (Phillips et al., 2004, 2006; Phillips y Dudik, 2008;
Botello et al., 2015a).

Los pardmetros empleados para elaborar los modelos fueron 10 réplicas por especie con un
submuestreo al azar por reemplazamiento; de los registros puntuales, 80% se emplearon para
entrenamiento (training) y 20% como prueba (testing); asimismo se seleccionaron los valores por default
de un multiplicador de regularizacion =1y un background de 10 000 puntos ya que han mostrado que se
pueden obtener resultados robustos (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Los modelos se evaluaron a través del andlisis del Area Bajo la Curva (AUC, por sus siglas en inglés)
de la curva Receiver Operator Characteristic (ROC), seleccionando el mejor de los modelos resultantes por
especie que tuvieron un bajo porcentaje de omision y el valor mas alto de Auc y mayor a 0.75. Una vez
elegido el mejor modelo de distribucién de cada especie, se transformaron a un mapa binario de
presencias y ausencias (1 y O respectivamente), aplicando el umbral del 10 percentil de los puntos de
training, obtenido de los analisis estadisticos que provee MaxEnt; éste se basa en incluir 90% del intervalo
de valores y excluir 10%, ya que considera éste porcentaje como posibles registros erréneos al tener

valores bajos de probabilidad (Morueta-Holme et al., 2010; Botello et al., 2015a).

PRIORIZACION DE AREAS PARA LA CONSERVACION Y REPRESENTATIVIDAD EN LAS ane

Para la seleccion de sitios prioritarios, se uso el software ConsNet (Ciarleglio et. al., 2009), el cual
facilita los pasos 4 a 9 del protocolo de la Planeacion Sistematica para la Conservacion (psC) y permite
incluir distintas variables, informacién sobre la distribucion de especies (actual y potencial) y metas
particulares para la seleccién de éstas areas (Botello et al., 2014), ademas posee algoritmos con los que
se pueden buscar soluciones de representacion de metas definidas de la distribuciéon de cada una de las
especies (Ciarleglio et al., 2008; Ciarleglio et al., 2009).

Para facilitar la seleccion de areas de conservacion, la zona de estudio se debe dividir en celdas,
donde cada una de estas contiene informacién de la presencia o ausencia de los subrogados, costos de

colocar a cierta especie en una celda determinada o celdas permanentemente incluidas y excluidas en la
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priorizacion. Para esto, los mapas binarios de cada especie se convirtieron a formato AsCll para
introducirlos al software MaxEnt To ConsNet, el cual se encarga de leer y preparar los archivos resultantes
de MaxEnt para ingresarlos a ConsNet (Ciarleglio, 2008). Es asi como se obtuvo un archivo de entrada
sobre la representacion de las especies para los tres escenarios temporales (RcP 4.5, RcP 8.5 y actual).

Con la finalidad de analizar la representacion de las especies en México, evaluar su porcentaje
representado en las ANP y obtener un archivo de representacion particular por especie (target), se realizé
una evaluacién preliminar en ConsNet en la que se incluyd el archivo de entrada, un archivo con el
poligono de la Republica Mexicana con base en la carta de division politica (INEGI, 2016) vy otro con los
poligonos de las ANP de la porcion terrestre (CONANP, 2016a).

El target se determind de acuerdo a la rareza de cada especie, la cual se puede definir de forma
individual o en conjunto con base en tres criterios:

1. Elareadedistribucion: larareza serd el inverso de la frecuencia con la que se presenta
en un area determinada.

2. Especificidad de habitat: un subrogado serd mas raro si su habitat tiende a ser mas
especifico.

3. Tamafio poblacional local: el inverso de la abundancia serd la rareza del subrogado
(Rabinowitz et al., 1986; Margules y Sarkar, 2009)

Al no contar con datos de abundancia se empled el primer criterio (1.), el cual se encuentra
relacionado con el segundo, ya que un habitat al estar limitado espacialmente indica que la rareza
determinada por el drea de distribucién coincidird con la especificidad de habitat (Margules y Sarkar,
2009). Considerando lo anterior, se cuantificaron las celdas en las que estd presente cada especie y se
calculod el inverso de la frecuencia, resultando en una misma meta de representacién para los tres
escenarios temporales de cada especie, por lo que la representatividad se consideré como la suma del
escenario actual, el RCP 4.5 y el RCP 8.5.

Posteriormente se cred un segundo archivo para la elaboracion de la solucién de conservacion
donde se incluyd a las ANP como sitios permanentemente incluidos; y, considerando el principio
precautorio (Conney, 2004) y asumiendo que los sitios sin vegetacién primaria o secundaria, tales como
los asentamientos humanos, zona de cultivo, pastizal y palmar inducido vy sitios sin vegetacion aparente,
presentan condiciones ecoldgicas no viables para las especies (Sanchez-Cordero et al., 2005a, 2005b,
2009, 2012; Botello et al., en revision), se tomd en cuenta como sitios permanentemente excluidos,

aquellos poligonos de la carta de “Uso de suelo y vegetacidén” 1: 250 000 Serie Vv (INEGI, 2013) donde ha

Péginaz 7



ocurrido transformacién del habitat. Asimismo, se incluyeron tres objetivos de conservacion con la
finalidad de comparar distintas soluciones de representacion al 10%, 20% y un target por especie.

Una vez que se ingresaron los archivos necesarios, se corrié una solucién inicial para evaluar el
desempefio de cada uno de los algoritmos disponibles: ILv, ILv adjacency, RF4, RF4 adjacency, MDS2 y MDS2
adjacency. Finalmente, se inicio la busqueda de la mejor solucion de conservacién seleccionando los tres
objetivos con base en el enfoque minimum area problem, partiendo del algoritmo RF4 adjacency por su
forma de operar, ya que primero selecciona a los subrogados raros o menos representados, considerando
la cercania entre celdas y complementariedad. Adicionalmente se seleccionaron un maximo de 100 000
iteraciones para encontrar la mejor solucién de cada una de las metas de representacion.

La mejor solucién obtenida para cada objetivo fue exportada al siG antes mencionado y se
superpuso con la capa de la red de ANP para identificar los nuevos sitios determinados como prioritarios

para la conservacién de las rapaces.
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RESULTADOS

DISTRIBUCION ACTUAL DE LAS RAPACES EN RIESGO DE MEXICO

En México se distribuyen 98 especies de aves rapaces diurnas y nocturnas, 68 de ellas estan bajo
alguna categoria de conservacion de la NOM-059, de éstas, 27 son migratorias, por lo que Unicamente 41
especies fueron consideradas en éste andlisis, incluyendo el condor californiano (Gymnogyps
californianus), el caracara comecacao (lbycter americanus) y el aguila arpia (Harpia harpyja)
probablemente extirpados del pais. En el listado de especies prioritarias para la conservacion (DOF, 2014)
se encuentran cinco especies; en la lista de la NOM-059, 13 se encuentran amenazadas (A), 11 en peligro
(P), 16 bajo proteccidn especial (Pr) y una extirpada (). Cabe destacar que cuatro de estas son endémicas
al pais (Anexo I).

Se generd una base de datos depurada con un total de 65 856 registros, de los cuales 1 635 se
obtuvieron al Atlas de las Aves de México y 64 221 de GBIF. De estos, se utilizaron un total de 13 572
registros Unicos para elaborar los modelos de distribucién potencial.

Con base en los registros puntuales de colecciones bioldgicas, la especie mas abundante fue
Parabuteo unicinctus con 4 178, seguido por Micrastur semitorquatus con 934. Por el contrario, Harpia
harpyja, Strix varia y Falco deiroleucus, son las especies con menor ndmero de registros: 14, 18 y 20,

respectivamente (tabla 3).

MODELADO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES (MoE)

Se obtuvieron un total de 123 modelos que representan la distribucién potencial actual y
proyectada al afio 2050 para el RcP 4.5 y RCP 8.5. de 41 especies. Para cada especie se utilizaron dos
Componentes Principales (CP) por cada conjunto de variables, agrupando mas de 98% de la informacion
de cada variable ambiental, ya que al utilizar el tercer cpP no aportaba informacion importante para la
elaboracién del modelo en MaxEnt.

El valor mas bajo de AuC (0.7663) se presentd para Buteogallus urubitinga, mientras que el mas
alto fue 0.9895 para Aegolius ridgwayi y, en promedio, el valor fue 0.8809. En la tabla 3 se resumen los
resultados obtenidos para el mejor modelo de cada especie indicando el valor de Auc, umbral 10 percentil,
numero de registros empleados para training y testing, asi como la representatividad en México, con la

cual se obtuvo el objetivo de representaciéon por especie.
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Tabla 3. Informacion sobre las especies analizadas.

. Registros de  Registros de Entrenamiento  Prueba Umbral 10 Representatividad en Target .Are.a d.e ,
Espedie . ) . ) distribucion
entrenamiento  prueba Auc Auc percentil México (Celdas ~1 Km’)  (Celdas)
target (%)

A. ridgwayi 27 6 0.9895 0.887 0.4545 1128 370 32.80
G. californianus 54 13 0.9698 0.9454 0.33 1303 418 32.08
G. hoskinsii 28 7 0.9742 0.858 0.296 1892 577 30.50
M. barbarus 38 9 0.9836 0.7525 0.1071 5171 1392 26.92
M. cooperi 113 28 0.9129 0.804 0.3709 10389 2587 24.90
S. fulvescens 519 129 0.8527 0.7675 0.2171 10458 2602 24.88
S. varia 15 3 0.9651 0.7116 0.4014 14137 3406 24.09
G. sanchezi 31 7 0.9322 0.7784 0.1929 17734 4174 23.54
F. deiroleucus 16 4 0.8694 0.8077 0.3314 40549 8800 21.70
C. nigrolineata 112 27 0.8388 0.6782 0.2985 49010 10449 21.32
C. burrovianus 547 136 0.8284 0.7993 0.2633 54 606 11527 21.11
S. tyrannus 181 45 0.9667 0.9165 0.0166 60558 12 663 20.91
. americanus 16 0.8811 0.6829 0.0881 62 026 12942 20.87
H. harpyja 12 0.7896 0.7487 0.4493 62 630 13057 20.85
P. perspicillata 68 17 0.863 0.7743 0.1663 66333 13757 20.74
M. seductus 307 76 0.8544 0.7866 0.2741 73482 15101 20.55
G. griseiceps 69 17 0.7819 0.7498 0.3273 74523 15295 20.52
B. solitarius 30 7 0.9028 0.7804 0.4697 77773 15902 20.45
S. papa 79 19 0.9601 0.9174 0.1294 78 569 16 050 20.43
R. sociabilis 552 137 0.8829 0.8342 0.2919 83249 16919 20.32
M. asio 179 44 0.9518 0.8904 0.1800 83725 17 007 20.31
B. nigricollis 152 37 0.9013 0.7669 0.2091 86853 17 586 20.25
P. albicollis 3343 835 0.7945 0.7868 0.1873 90512 18 261 20.18
P. clamator 81 20 0.9016 0.8183 0.1873 101 364 20249 19.98
L. cayanensis 190 47 0.8662 0.7946 0.2639 113 508 22 454 19.78
L. cristata 55 13 0.803 0.6171 0.296 113985 22541 19.78
S. melanoleucus 61 15 0.8319 0.7091 0.242 119 548 23544 19.69
H. bidentatus 166 41 0.8476 0.7288 0.332 121091 23822 19.67
A. bicolor 86 21 0.8408 0.7518 0.329 128 344 25124 19.58
A. stygius 71 17 0.9076 0.8696 0.0908 146 101 28 289 19.36
M. ruficollis 42 10 0.8587 0.621 0.2381 152 531 29427 19.29
G. palmarum 188 46 0.8753 0.7623 0.2652 154 163 29715 19.28
S. ornatus 299 74 0.8734 0.7356 0.2457 167 594 32080 19.14
F. femoralis 482 120 0.9097 0.8476 0.219 220933 41340 18.71
C. uncinatus 328 81 0.8717 0.8132 0.2683 261 253 48228 18.46
M. semitorquatus 748 186 0.8302 0.7626 0.3159 271114 49900 18.41
G. albicaudatus 324 80 0.9146 0.8394 0.2538 327714 59417 18.13
S. occidentalis 203 50 0.8406 0.7148 0.2728 331550 60057 18.11
G. caerulescens 382 95 0.8512 0.7731 0.305 333311 60351 18.11
B. urubitinga 583 145 0.7663 0.6896 0.317 389 057 69 599 17.89
P. unicintus 101 25 0.8801 0.7066 0.231 398 964 71232 17.85

Nota I. Los datos corresponden a la informacion obtenida para la elaboracion de los modelos. Se encuentra ordenada de menor a mayor con base en la columna

de representatividad en México.
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REPRESENTATIVIDAD DE LAS RAPACES EN MEXICO

DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL

El drea de estudio se dividié en 1 735 978 celdas que representan un area de 1 956 626.414 km?
de la porcidn terrestre del territorio mexicano, cuya extension oficial es de 1 964 375 km?; ésta diferencia
de drea es atribuida a la escala, tamafio y forma de celda empleada (Botello et al. en revision).

Con base en las predicciones de los MDE, en el escenario actual las especies se presentaron en 1
228 037 celdas y tuvieron 4 958 735 celdas de representacion total; se distribuyen en 1 392 526.62 km?
de los 32 estados de la republica mexicana, la mayoria de ellas de afinidad neotropical.

Las especies con mayor area de distribucidn predicha fueron Parabuteo unicinctus, Buteogallus
urubitinga, Geranospiza caerulescens, Strix occidentalis y Geranoaetus albicaudatus, con mas de 30 000
celdas que representan cerca de 2% del territorio nacional; las de distribucién mas restringida con menos
de 2 000 celdas fueron Glaucidium hoskinsii, Gymnogyps californianus y Aegolius ridgwayi, lo cual
representa menos de 0.1%.

A partir de |la representatividad resultante de los MDE, se obtuvieron los objetivos de conservacién
para cada subrogado (tabla 3) y se puede observar que entre menor sea el drea de distribucion de las
especies, en éste caso representada por celdas de aproximadamente 1 Km? mayor es el porcentaje
destinado a la conservacion.

Al delimitar los modelos de distribucidn potencial al habitat idéneo o habitat natural remanente,
sereduce 18.8% la representacion de las especies y casi un millén de celdas de representacion total (figura
3 y 4). La reduccién de area y aumento de perimetro, dan como resultado una forma (relacién

area/perimetro) de 0.34 que indica una mayor fragmentacion del habitat.

En promedio, la distribucién potencial actual de las especies se reduce 19.03% por la pérdida de
habitat, las que tienen pérdidas superiores a 30% son Megascops barbarus, Megascops cooperi, Ciccaba
nigrolineata y Aegolius ridgwayi; por el contrario, la Unica especie sin perder drea de distribucion por el
cambio de uso de suelo, fue el Céndor californiano (Gymnogyps californianus), seguido del tecolote del

cabo (Glaucidium hoskinsii) con una pérdida de 1% (Figura 5y 6).
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Figura 3. Representatividad total. Area de distribucién potencial respecto al area de habitat idoneo en México (medido en celdas) para los tres
escenarios temporales (actual, RCP 4.5 y RCP 8.5).

DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL Y RCP 8.5

Si bien ante el cc la distribucidn de estas especies se contrae, sus requerimientos en el escenario
RCP 8.5 cambian en la configuracion espacial con respecto al escenario actual, resultando en mayor
ocupacion: 1 262 884 celdas de representacion, representacion total de 8 690 067 celdas, un area de 1
431455 km?, perimetro de 134 535 km, 4 238 clusters y forma con valor de 0.09. Sin embargo, al eliminar
los sitios donde ocurrid transformacion de habitat, se obtiene una configuracion de 1 089 364 celdas, el
numero de clusters aumenta considerablemente a 10 905 y resulta en una forma de 0.3; lo cual significa
gue, aunque sean sitios bioclimaticamente idéneos para la supervivencia de las especies, la perturbacion
del habitat reduce 13.7% del total del drea de distribucion de las especies analizadas (figura 3). Asimismo,
el valor de la forma indica que la configuracion espacial de la distribucién de todas las especies estd mas
fragmentada.

Ante este escenario de emisiones, 11 especies tuvieron un incremento en su area de distribucién
en México, incluso algunas de ellas duplicaron el porcentaje. En casos particulares como el halcon
aplomado (Falco femoralis), tuvo una modificacion hacia mayor latitud reduciendo considerablemente su

distribucién en México, aunado a que ya habia sido extirpado de una gran parte de su distribucion original.
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Por otro lado, el caracara comecacao (lbycter americanus), extirpado de México, se podria beneficiar ante
el cc.

Si bien estas especies aumentaran su drea de distribucion ante las condiciones climéticas futuras,
las 30 especies restantes tienen reduccion en su distribucién original y mas de la mitad muestran pérdidas
de 50% hasta 100%. Es preocupante que especies de distribucion sumamente restringida, tales como
Glaucidium sanchezi, Aegolius ridgwayi, Megascops cooperi, Megascops barbarus y Gymnogyps
californianus; inclusive las que no estan muy restringidas como Leptodon cayanensis, Harpia harpyja y
Sarcoramphus papa, tengan una pérdida de mas del 80%, ya que existe un fuerte presion antropogénica
(caza, envenenamiento, pérdida de habitat natural, etc.) ejercida sobre estas especies, principalmente en
las dos ultimas que han sido extirpadas en gran proporcién de su distribucion en el pais. De forma
particular, el condor californiano estuvo al borde de la extincién por lo que fue sometido a planes de
reintroduccion, y si se considera la posible respuesta ante ambos escenarios futuros, perdera la totalidad
de su habitat.

Otras rapaces también tienen pérdidas importantes tales como: las tres especies de aguilas del
género Spizaetus (S. ornatus, S. melanoleucus y S. tyrannus), gravemente amenazadas y de amplia
distribucién en Sudamérica, pero marginal y raras en México, pierden 54%, 62% y 99%, respectivamente;
Glaucidium hoskinsii, reduce su distribucion un 23% y es endémico de la peninsula de Baja California;
Megascops barbarus, endémico de las tierras altas de Chiapas y Guatemala, pierde poco mas de 70%;

Lophostrix cristata, con distribucion marginal en México, pierde 77%. (Anexo |l)

DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL Y RCP 4.5

En este escenario, la representacion de las especies fue menor, resultando en 1 295 326 celdas,
con una representacion total de 76 596 celdas, 1 467 274 km? de &rea, 134 840 km de perimetro, 4 243
clusters y relacién area perimetro de 0.09. Al considerar la reduccién de habitat por sitios perturbados la
configuracién espacial se reduce a 1 048 846 celdas, representacion total de 6 096 846 celdas, 1 184 974
km? de area, un perimetro de 387 711 km, 11 580 clusters y forma de 0.32.

A diferencia del Rcp 8.5, la distribucién de las especies en este escenario se ve mas afectada por
la pérdida de 19% de vegetacidn primaria y secundaria, lo cual se refleja en el aumento de clusters y
perimetro, a pesar de tener menos celdas y drea ocupada.

Las aguilas del género Spizaetus, tuvieron menor pérdida que en el RCP 8.5, excepto por S.
melanoleucus. En otras nueve (Busarellus nigricollis, Cathartes burovianus, Ciccaba nigrolineata, Falco

deiroleucus, Geranoaetus albicaudatus, Micrastur ruficollis, Ibycter americanus, Rostrhamus sociabilis y

Pégina3 3



Parabuteo unicinctus) hay resultados contrastantes, algunas de ellas tienen ganancias mientras que en el
RCP 8.5 presentan pérdidas (Anexo Il); la especie con minima representaciéon fue Megascops cooperi con
una sola celda, y Megascops barbarus, Aegolius ridgwayi, Falco deiroleucus, Gymnogyps californianus y

Pseudastur albicollis perdieron el total de su representacién en el pais.

Representatividad en México
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Figura 4. Representatividad total de las especies considerando el escenario actual y los dos escenarios de cambio dimatico.

Pégina34



h_harp8
h_harp
h_hard
h_bidp
h_bid8
h_bid4
g sanp
g sand
g sand
g_palp
g pals
g _pald4
g_hosp
g_hos8
g_hos4
g grisp
g gris8
g grisd
g alp
g clg
g cal4
g caep
g caed
g caed
g albp
g alb8
g alb4
f_femp
f_fem8
f_fem4
f_deip
f_deid
f_deid
c_ungp
c_unc8
c_uncd
c_nigp
c_nig8
c_nigd
_burrp
¢_burr8
¢_burrd
b_urup
b_uru8
b_urud
b_solp
b_sol8
b_sol4
b_nigrp
b_nig8
b_nig4
a_styp
a_sty8
a_sty4
a_ridp
a_rid8
a_ridd
a_bicp
a_bic8
a_bicd

0% 10%

HABITAT NATURAL REMANENTE

.00
0.00

48.14

163
148

20% 30% 40% 50% 60%

M % Habitat Natural Remanente % de pérdida

10%

80%

90%

100%

Figura 5. Habitat natural remanente. Pérdida de habitat representada en porcentaje por especie y para cada escenario temporal. RCP- 4.5 esta

representado por el nimero 4, el RCP 8.5 por el nimero 8 y el actual por la letra p

Pégina3 5



HABITAT NATURAL REMANENTE
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REPRESENTATIVIDAD DE LAS RAPACES EN RIESGO DE MEXICO EN LAS ANP

La red de 177 ANP federales fue dividida en 167 898 celdas, correspondientes a 187 841 km?y
perimetro de 43 506 km, esto Unicamente considerando el habitat natural remanente. Bajo las
condiciones del RcP 4.5 las especies tuvieron una representacion total de 195 864 celdas; en el RcP 8.5
representacion de 275 266 celdas; y en la distribucion potencial actual una representacion de 434 256
celdas.

La representacion en las ANP para 27 especies fue menor a 13% en los tres escenarios temporales.
Las especies restantes tuvieron menos de 13% en por lo menos un escenario: para el Rcp 8.5, fueron dos
especies (Rostrhamus sociabilis y Asio stygius); para el RCP 4.5 cinco especies (Sarcoramphus papa,
Glaucidium sanchezi, Micrastur semitorquatus, Ciccaba nigrolineata y Aegolius ridgwayi); y en el
escenario actual, nueve especies (Aegolius ridgwayi, Ciccaba nigrolineata, Micrastur semitorquatus, Asio
stygius, Glaucidium sanchezi, Spizaetus tyrannus, Pulsatrix perspicillata, Strix varia y Lophostris cristata).
Las Unicas tres que tienen una representacion mayor a 13% en los tres escenarios, son Leptodon

cayanensis, Strix fulvescens y Glaucidium hoskinsii (Figura 7 y 8).

Con base en el objetivo particular de representacion (target), solo Spizaetus tyrannus y
Sarcoramphus papa, en el RcP 8.5; Strix fulvescens, para el RCP 4.5; Glaucidium hoskinsii y Gymnogyps
californianus, en el escenario actual; estan bien representadas en las ANP. A pesar de esto, las dos especies
mencionadas en el RCP 8.5 tienen una pérdida mayor a 94% de su distribucion original, por lo que el
porcentaje de representacién en las ANP tiende a aumentar y no significa que el drea representada

incremento.
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REPRESENTATIVIDAD EN ANP
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Figura 1. Porcentaje del area de distribucion de las especies para cada escenario temporal representado en la red de Areas Naturales Protegidas
(ANP).
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AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION DE LAS RAPACES EN RIESGO DE MEXICO BAJO

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO (cc)

Algunos de los objetivos particulares de conservacion (target) no se lograron cumplir debido a
gue algunas de las especies presentaron reduccion en su drea de distribucién en las proyecciones a futuro,
por lo que al tener menor representacion que éste, ConsNet realizd un ajuste para buscar la mejor

solucién de conservacién con los objetivos de las especies restantes y lograr el maximo para estos casos.

ESCENARIO DE EMISIONES RCP 4.5, RCP 8.5 Y ACTUAL

La configuracion espacial de la mejor solucidn resultante en el objetivo de 10% es la que requiere
menor nimero de celdas de las tres soluciones, la formay, por lo tanto, el nimero de clusters es menor
(tabla 4). No obstante, sélo 19 subrogados logran satisfacer el target y la solucién se restringe 85% a las
ANP. Los sitios complementarios a la red actual de ANP, se concentraron en las subprovincias fisiogréficas
Depresién del Balsas; las Sierras y Valles Guerrerenses; las Costas del Sur, en particular la porcién del
estado de Guerrero; la regién de las Mesetas y Cafiadas del Sur, |a Llanura Costera de Mazatlan y la region
sur de Pie de Monte; las Sierras Orientales de Oaxaca, principalmente en la Sierra Norte y la Chinantla; a
lo largo de la vertiente del Golfo en las Llanuras y Lomerios, la Gran Sierra Plegada vy la Llanura Costera
Veracruzana; asi como en pequefios sitios distribuidos en la region de los Altos de Chiapas y las Sierras del

Norte de Chiapas (figura 9).

Tabla 4. Configuracion espacial de las soluciones de conservacion

Solucion 10%  Solucion 20% Solucion Target

Nimero de celdas 196 024 265525 371822
Representacion total (celdas) 1432341 2497924 4612476
(Clusters 3963 8577 8116
Promedio del area de cluster (celdas) 55.53 34.82 51.96
Forma (area/perimetro) 0.39 0.54 0.48
Area (l?) 220076.23 298 663.36 421734.02
Perimetro (km) 86 750.53 161441.56 203457.61

La mejor solucion obtenida para el 20% requiere poco menos del doble de celdas que la solucion
de 10% vy tiene el doble de representacion total de los subrogados. Sin embargo, la formay el nimero de
clusters refleja una mayor fragmentacion; y aungue cumple la representacion de 20%, no satisface el

objetivo particular por especie, representando Unicamente 70 subrogados. Los sitios prioritarios con el
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objetivo que complementan a las ANP se encuentran a lo largo de la vertiente del Golfo, principalmente
en las subprovincias Llanuras de Coahuila y Nuevo Ledn, la Gran Sierra Plegada, el Carso Huasteco,
Llanuras y Lomerios, y la Llanura Costera Veracruzana; en la Depresion del Balsas; a lo largo de toda la
subprovincia Costas del Sur y la Cordillera Costera del Sur, hasta llegar a la Llanura del Istmo en Oaxaca,
en todo el estado de Chiapas, la mayor parte en la subprovincia Sierra Lacandona; en las Sierras de la Costa
de Jalisco y Colima extendiéndose a lo largo del estado de Sinaloa; en la peninsula de Yucatan se
encuentran al sur del Carso y Lomerios de Campeche; y por ultimo, un porcion importante al norte del

Sonora y Baja California Norte, y en Baja California Sur en la subprovincia del Cabo (figura 10).

Respecto al Target, la mejor solucion logra satisfacer el objetivo particular por especie en un total
de 371 822 celdas que corresponden a 421 734 km?, es decir, el 21% del territorio mexicano. A pesar de
que tiene mayor nimero de celdas que la solucidon de 20%, el valor de la forma y el nimero de sitios es
menor, asi como el drea promedio de éstos es similar a la mejor solucion de 10%, por lo que ésta tiene
clusters de mayor drea y menos fragmentacion entre los sitios prioritarios; una representatividad total
cercana al doble y en algunos casos, la representacion de especies es mayor a lo planteado por el target,
sin afectar la configuracion espacial y efectividad de la solucién (tabla 4). No obstante, las ANP federales
representan solo 45% de la superficie, por lo que la actual red de conservacion resulta insuficiente y se
necesitaria afiadir aproximadamente 233 892 km? para satisfacer los requerimientos particulares de las

especies.

Los sitios complementarios a las ANP en éste Ultimo objetivo se concentraron regiones de gran
extension en el Istmo de Tehuantepec; en todo el estado de Chiapas, principalmente en las Sierras del
Norte y la Sierra Lacandona; en Oaxaca se distribuyen en la Sierra Norte y la Chinantla. A lo largo de toda
la vertiente del Pacifico, en particular la subprovincia Sierras de la Costa de Jalisco y Colima, las Sierras
Neovolcdnicas Nayaritas y la porcion de la Cordillera del Sur que se encuentra en Guerrero; en la region
norte en la Gran Meseta y Cafladas Duranguenses, Pie de la Sierra, las Llanuras y Médanos del Norte, las
Sierras y Valles del Norte. En la regidn norte de la vertiente del Golfo a lo largo de las Llanuras y Lomerios,
el Carso Huasteco, la Sierra de Tamaulipas, la Gran Sierra Plegada y Chiconquiaco. En la peninsula de Baja
California Unicamente se ubican en la zona norte de las Sierras de Baja California Norte. Por Ultimo, otros
sitios se encuentran en pequefias regiones a lo largo del Eje Neovolcanico en Mil Cumbres, en la zona
Neovolcdnica Tarasca, una pequefia porcién al norte de la Depresién del Balsas y en los Lagos y Volcanes

de Andhuac en las zonas aledafias a las ANP (figura 11).
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Figura 9. Sitios Prioritarios para la Conservacion (SPC) de las rapaces amenazadas de México con el objetivo de 10% de representacion.
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Figura 1. Sitios Prioritarios para la Conservacion (SPC) de rapaces amenazadas de México con el objetivo particular (Target) de representacion.




En las soluciones resultantes existen coincidencias con diversos instrumentos de conservacion
complementarios (Figura 12). Para la solucién de 10%, las Areas de Importancia para la Conservacién de
las Aves (AICAS) coinciden 33.37% vy para los Sitios Prioritarios Terrestres (SPT) de la CONABIO, |a coincidencia
es de 35.87%; en la solucion de 20% las AlCAS representan 30.32% v los SPT 35.17% del area; finalmente,

la solucion del target coincide en 31.12% con las AICAS y 39.15% con los SPT.

Representatividad en instrumentos de conservacion
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Figura 12. Representacion (medida en celdas) de la red de conservacion con el objetivo de 10%, 20% y Target en las Areas de
Importancia para la conservacion de las Aves (AICAS) y los Sitios Prioritarios Terrestres (SPT)
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DISCUSION

El valioso acervo que albergan las colecciones cientificas permitio realizar el presente analisis a
nivel nacional para la identificacion de las prioridades de conservacién de las rapaces amenazadas y su
representacion en las ANP federales a una resolucion fina (~1 Km), considerando la Planeacion Sistematica
de la Conservacion (psc) y el Modelado de Distribucion de Especies (MDE) como marco tedrico y
metodoldgico. Infortunadamente, los registros de colecta cientifica y avistamientos tienen un gran sesgo
hacia zonas de facil acceso tales como carreteras, sitios aledafios a asentamientos humanos, estaciones
bioldgicas y hacia ciertos grupos taxonémicos (e. g. especies diurnas, con comportamientos poco evasivos,
conspicuas o carismaticas) (Rojas-Soto et al., 2002; Margules y Sarkar, 2009; Sanchez-Cordero et al., 2012;
Lorenzo et al., 2012). Esto representa una subestimacion de la presencia de una especie en sitios con
condiciones similares donde no ha sido registrado (op. cit.) y, en algunos casos, cuando se llega a registrar

en nuevas zonas, éstos son descartados al no encontrarse en “la distribucion conocida” de la especie.

No obstante, el empleo de nuevas metodologias para estimar la presencia de las especies, como
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) v el MDE, empleado en este estudio, resulta Util en la
identificacion de Sitios Prioritarios para la Conservacion (spc) (Margules y Sarkar, 2009; Sanchez-Cordero
et al., 2012), ya que una las principales dificultades en la biologia de la conservacién corresponden a
aspectos de distribuciéon espacial de las especies (Peterson et al., 2000). De esta forma, la metodologia
empleada permite identificar probabilidades de presencia en sitios que contienen las condiciones donde
la especie puede encontrarse, aun sin haber sido registrada previamente. Asimismo, la consideracion del
comportamiento ante escenarios de CC, genera una mayor apreciacion de los posibles cambios en la
distribucién de las especies v, por lo tanto, la viabilidad de conservacién a largo plazo en la Red de Areas

de Conservacién (CAN) aumenta.

Para la elaboracion de estos modelos es necesario considerar restricciones respecto al area
accesible (M), por lo que es de suma importancia conocer la biologia e historia natural de las especies
(Barve et al., 2011) y asi evitar sobre estimar su presencia. Otra consideracién importante principalmente
en objetivos de conservacion, es la identificacion de habitat idéneo mediante los cambios en la cobertura
vegetal (Botello et al., 2015), ya que es conveniente centrar los escasos recursos y acciones de
conservacion a sitios que aun albergan alta biodiversidad y no presentan perturbacién del habitat
(Margules y Sarkar, 2009; Londofio-Murcia y Sanchez-Cordero, 2011). La exclusion de estos sitios en la
solucion de conservacién puede reducir la posibilidad de satisfacer el objetivo particular de conservacion,

que, traducido a términos bioldgicos, los sitios que no albergan vegetacién primaria y secundaria reducen
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la posibilidad de persistencia de las especies en un habitat fragmentado, siendo este el mayor problema

en la pérdida de la biota (Sdnchez-Cordero et al., 2009; Botello et al., en revision).

En este contexto, bajo el principio precautorio (Cooney, 2004) y consideracion de la
incertidumbre de la existencia de otros sitios donde estas especies podrian persistir, la presente propuesta
para la conservacion de aves rapaces representa una red de sitios que priorizan la rareza y conectividad
ecoldgica donde la permanencia de éstas es mas viable y sin perjuicio alguno hacia la conservacion de la

biodiversidad (Sanchez-Cordero et al., 2012).

La delimitacion de la distribucién potencial con base en la idoneidad de habitat impacté mas en
el rRcP 4.5, donde las proyecciones apuntaron hacia sitios donde la pérdida de vegetacion primaria y
secundaria era mayor. En términos generales éstas pérdidas ocurrieron principalmente en el Eje
Neovolcéanico y las zonas de selvas tropicales, tanto al sureste y oeste de México, donde se concentro la
mayor riqueza de rapaces amenazadas. En esta regidn ya se ha reportado que la tasa cambio de uso de
suelo es de las mas altas del pais e incluso en el mundo, estimando que queda un remanente de 10% para
selvas y 50% de bosques de la cobertura original en México (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010;

Gibbs et al., 2010; FAO, 2011; Lépez, 2012).

Se ha identificado que las especies tienen respuestas diferentes debido a su fisiologia, capacidad
de movilidad, competencia con otras especies (Miller-Rushin et al., 2014) y, en algunos casos persisten en
habitats fragmentados (Tinajero y Rodriguez-Estrella, 2012; Herrera, 2016). No obstante, las especies
analizadas tienen alta especificidad de habitat y estdn amenazadas, por lo que la sinergia de los factores
antroépicos y las proyecciones de cambio climatico, apuntan a que su distribucién tendra una configuracion

espacial distinta a la actual.

De esta manera la situaciéon proyecta, coincidentemente con otros estudios (Hernandez et al.,
2016), que los poligonos actuales de las ANP no tendrdn las condiciones climaticas 6ptimas para la
distribucién de las aves rapaces, lo cual conduce a la necesidad de tener una CaAN eficiente y conectada
ecolégicamente, de tal forma que permita la movilidad de las especies entre habitats y asi reducir su

vulnerabilidad ante las condiciones cambiantes (Botello et al., en revision; CONBIODES, 2016).

El decreto de las ANP, se basa en criterios de riqueza, presencia de especies en riesgo, endemismos
y rareza (DOF, 2016), por lo que evaluar el estatus de conservacion de especies con éstas caracteristicas
debe ser primordial para identificar prioridades y establecer acciones de conservacion de forma efectiva
e inmediata. Sin embargo, las especies analizadas cumplen con estas caracteristicas y tienen una baja

representatividad en la red de ANP federales, excepto por el tecolotito del cabo (Glaucidium hoskinsii) y el
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condor californiano (Gymnogyps californianus). No obstante, en ambas proyecciones a futuro esta Ultima
especie pierde el 100% de su distribucién en el territorio mexicano, por lo que habria que reevaluar los
modelos y hacer consideraciones importantes sobre la conectividad del Parque Nacional de la Sierra de
San Pedro Martir (PNSSPM) con otras AP que garanticen su permanencia ya que, por su reciente extirpacion

local, o vuelve una especie aun mas vulnerable que requiere mayor atencion.

Ante situaciones como ésta, es prioritario considerar sitios complementarios que tomen en
cuenta proyecciones a futuro de la distribucion potencial de las especies para diferentes escenarios de cC
y gque, a su vez, permitan identificar areas clave donde se deben generar estrategias de mitigacién y
adaptacién al cc (PNUD, 2008; DOF, 2014; FAO, 2016); la delimitacién del habitat idoneo basado en la
vegetacion natural remanente ya que ante la creciente antropizacion, los riesgos de deforestacion
aumentaran hacia los bordes de los parches de vegetacién y los contiguos a poblaciones humanas; asi
como la conectividad y manejo adecuado entre estos parches que permitan el incremento de la resiliencia

de las especies y el mantenimiento de procesos ecoldgicos (DOF, 2012, 2014; CONANP, 2014)

En las soluciones de conservacion (10%, 20% y Target), existe una tendencia hacia el aumento en
el area y nimero de fragmentos para cumplir el objetivo de representacion de las especies, no obstante,
la consideracidon de los criterios anteriormente mencionados, hace de los tres resultados, una mejor
solucién de conservacion para las rapaces que la red actual. Asimismo, los SPC se encuentran en zonas
donde no existen decretos de ANP y han sido identificados como sitios de atencién prioritaria por su
riqueza y/o alto nimero de endemismos, tal es el caso de la mayor parte del estado de Guerrero (Botello,
2015c); la regidn del Istmo (Arriaga et al., 2001; Pérez-Garcia et al., 2001; Navarro et al., 2008); la Sierra
Norte y la Chinantla (Arriaga et al., 2000); el oeste de México (Garcia-Trejo y Navarro, 2004); a lo largo de

la Sierra Madre Oriental y la regién tamaulipeca (Ledn-Paniagua et al., 2004).

Los aspectos econémicos y sociales son un factor relevante en la operacion en Ap (Botello et al,
2011; Villasefior et al., 2016) sin embargo, la integracién de diversos actores sociales (residentes locales,
academia, organizaciones no gubernamentales y gobierno) y los recursos financieros para realmente
tener un manejo en areas sujetas a conservacién, asi como el decreto de nuevas areas, se torna
complicado. Por esta razdn, la solucidon de 10%, al requerir menor area extra a las ANP, seria la mejor si se
priorizan estos aspectos, no obstante, la representatividad objetivo por especie no estaria bien

representada y en cuanto a la conservacién de las rapaces no es iddneo.

En la seleccion de 20% se esperaria que el target por especie se logre en mayor proporcion, pero

al igual que la seleccién anterior, no lo satisfizo. Es por esto que la mejor solucion obtenida de spc de las

Pégina48



rapaces, es con el target, ya que se cubren los requerimientos particulares por especie con base en la
rareza de su drea de distribucion y en total el porcentaje conservado es poco mayor a 20% del territorio
nacional y, a pesar de requerir mayor drea, tiene menor grado de fragmentacion. El nimero de parchesy
mayor area requerida se puede atribuir a la exclusion de los sitios perturbados, que como se dijo
anteriormente, reducen la facilidad de encontrar una adecuada representacién de especies y lograr la

mayor conectividad ecoldgica posible.

En los spc de las rapaces existen Regiones Prioritarias para la Conservacion (RPC) bajo el manejo
de CONANP o corredores bioldgicos y Sitios Prioritarios Terrestres (SPT) identificados por la CONABIO, quienes
llevan a cabo acciones de conservacion en las comunidades locales. No obstante, |a falta de una poligonal
gue permita la adecuada identificacién del drea de accién de las RPC es una limitante para ejercer un
manejo apropiado, por lo que es necesario fomentar estudios que permitan una adecuada regionalizacién
de estos sitios y el decreto de areas protegicas o ADVC. Algunos instrumentos complementarios como las
Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves (AICAS) coinciden en poco mas de 30% de los SPC
de las rapaces amenazadas y cerca de 40% con los SPT, por lo que se podria considerar que un adecuado
manejo de estas regiones permitird la persistencia de las rapaces. Por otra parte, la representacion de las
especies analizadas en estos sitios, sugiere su funcionalidad como subrogado de la biodiversidad en la
regidon Neotropical, no obstante, es necesario evaluar mediante curvas de subrogacion, la capacidad de

representacion de otros grupos taxondmicos.

Dentro de los alcances de este estudio y bajo el marco de la Planeacion Sistematica de la
Conservacion, se logré identificar spc de las rapaces amenazadas de México bajo criterios de conectividad,
complementariedad, rareza y endemismos a partir de Ap decretadas. Debido a la extensién del drea de
estudio es poco factible continuar con el anélisis de campo a nivel local de la viabilidad y probabilidad de
persistencia de las especies, asi como la eficiencia en la subrogacion de otros taxones. Sin embargo, es un
indicador de la vulnerabilidad de las especies frente al cc, asi como una referencia para futuras acciones

sobre sitios especificos en los que se deben centrar los esfuerzos de conservacion.
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RECOMENDACIONES

Si bien los modelos de distribucidon potencial son una herramienta Util para estimar la distribucién
de las especies, es necesario fortalecer el monitoreo, la difusion de registros obtenidos por observacion y
fomentar la investigacion de rapaces en el pais principalmente en las nocturnas, de las cuales se tiene
poco conocimiento sobre su ecologia, distribucion y por lo tanto las acciones de conservacién se ven
limitadas. Esto se torna factible mediante un esquema de monitoreo participativo en el que se involucren
a las comunidades locales mediante talleres de capacitacion para la observacién e identificacion de aves,
principalmente en las que se encuentran en las ANP y los sitios identificados como prioritarios en el
presente analisis. A corto plazo se pueden proponer talleres de difusion y acciones de conservacién en
algunos de los sitios prioritarios bajo la implementacién de actividades sostenibles que se adecten a la
situacién de cada regién que, de forma indirecta, conserven las presas y el habitat de las rapaces mas
vulnerables, esto con la colaboracion del personal de la CONANP encargado de monitorear y preservar la

biodiversidad de las ANP.

Es necesario acotar territorialmente el presente analisis en las dreas prioritarias previamente
identificadas para evaluar a nivel local y regional la respuesta particular de las especies de rapaces ante la
fragmentacién del habitat en la regidn Neotropical y su asociacién a sitios altamente diversos, asi como
sus principales amenazas, de tal manera que permita la plena identificacion de especies clave que funjan

como subrogados de la biodiversidad.
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ANEXO I. LISTADO DE ESPECIES

Orden Familia Género Especie NOM-059 | IUCN CITES Endemismo
Cathartes Cathartes burrovianus Pr LC - -
Cathartiformes | Cathartidae | Gymnogyps | Gymnogyps californianus P CE I -
Sarcoramphus Sarcoramphus papa Pr LC | Il (Honduras) -
Leptodon Leptodon cayanensis Pr LC I -
Chondrohierax | Chondrohierax uncinatus Pr LC I -
Rostrhamus Rostrhamus sociabilis Pr LC I -
Harpagus Harpagus bidentatus Pr LC I -
Busarellus Busarellus nigricollis Pr LC I -
Accipiter Accipiter bicolor A LC I -
Geranospiza | Geranospiza caerulescens A LC Il -
Accipitriformes | Accipitridae | Buteogallus Buteogallus uru?/t/r')ga Pr L ! -
Buteogallus solitarius P NT I -
Parabuteo Parabuteo unicinctus Pr LC I -
Geranoaetus | Geranoaetus albicaudatus Pr LC I -
Pseudastur Pseudastur albicollis Pr LC I -
Harpia Harpia harpyja P NT | -
Spizaetus melanoleucus P LC I -
Spizaetus Spizaetus tyrannus P LC Il -
Spizaetus ornatus P NT Il -
) Micrastur ruficollis Pr LC I -
Micrastur - 5
Micrastur semitorquatus Pr LC Il -
Accipitriformes | Falconidae Ibycter Ibycter americanus E LC I -
Falco femoralis A LC I -
Falco -
Falco deiroleucus P NT I -
Megascops asio Pr LC Il -
Megascops seductus A LC Il Endémica
Megascops -
Megascops cooperi Pr LC Il -
Megascops barbarus P VU I -
Lophostrix Lophostrix cristata A LC Il -
Pulsatrix Pulsatrix perspicillata A LC Il -
Glaucidium griseiceps A LC I -
. Glaucidium sanchezi P NT I Endémica
. . Glaucidium — —
Strigiformes Strigidae Glaucidium palmarum A LC I Endémica
Glaucidium hoskinsii A LC Il Endémica
Ciccaba Ciccaba nigrolineata A LC Il -
Strix occidentalis A NT I -
Strix Strix varia Pr LC Il -
Strix fulvescens P LC I -
Asio Asio stygius A LC Il -
Pseudoscops Pseudoscops clamator A LC Il -
Aegolius Aegolius ridgwayi P LC I -
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ANEXO 1. DISTRIBUCION POTENCIAL DE LAS RAPACES EN

RIESGO DE MEXICO

Distribucion potencial

Distribucion habitat idoneo

Especie Actual RCP 4.5 RCP 8.5 Actual RCP 4.5 RCP 8.5
A. bicolor 128344 69567 57609 106179 52105 43319
A. ridgwayi 1128 0 22 687 0 20
A. stygius 146101 11931 107349 110543 9952 82446
B. nigricollis 86853 38072 110353 71861 28913 86758
B. solitarius 77773 98106 124514 64989 82650 104669
B. urubitinga 389057 338751 365086 309994 257422 286792
C. burrovianus 54606 45815 249806 40535 33933 208832
C. nigrolineata 49010 14382 44090 34062 7459 36594
C. uncinatus 261253 3702 126113 210779 3107 101402
F. deiroleucus 40549 0 75726 36744 0 62258
F. femoralis 220933 129873 121713 164242 108985 89992
G. albicaudatus 327714 188995 330188 235993 131326 239977
G. caerulescens 333311 153841 317104 262740 104283 244107
G. californianus 1303 0 0 1303 0 0

G. griseiceps 74523 5906 41086 62430 3478 35162
G. hoskinsii 1892 0 0 1872 0 0

G. palmarum 154163 2300 145960 125893 1835 119045
G. sanchezi 17734 124 3281 14285 122 2683
H. bidentatus 121091 4652 35883 108233 2732 31389
H. harpyja 62630 12715 3912 52640 11984 3818
I. americanus 62026 53672 84260 47759 44796 67766
L. cayanensis 113508 36914 20001 98454 33118 17014
L. cristata 113985 45695 24273 92361 37018 20748
M. asio 83725 78092 32798 65573 58906 25470
M. barbarus 5171 0 1590 3577 0 1026
M. cooperi 10389 22 18 6940 1 0
M. ruficollis 152531 0 189728 125534 0 149062
M. seductus 73482 125022 113327 56324 89061 83136
M. semitorquatus 271114 60878 69780 218297 50666 54722
P. albicollis 90512 1 61283 75764 0 49132
P. clamator 101364 186801 208652 77643 137100 151993
P. perspicillata 66333 62213 53943 54717 53671 45916
P. unicintus 398964 409124 224012 316533 329413 184513
R. sociabilis 83249 134507 24682 66364 119511 21578
S. fulvescens 10458 5770 9193 8212 4914 6920
S. melanoleucus 119548 35216 49941 95721 25583 35675
S. occidentalis 331550 183596 159187 289843 146793 122690
S. ornatus 167594 84993 87229 141116 62842 64752
S. papa 78569 15883 3850 69432 13732 3521
S. tyrannus 60558 6225 286 51693 5398 215
S. varia 14137 30440 52036 12942 26608 41347
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