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INTRODUCCION

Dentro de la gran diversidad biolégica que posee México, el grupo parafilético Reptilia,
representado actualmente por los clados Archosauria (cocodrilos y aves), Chelonia (tortugas) y
Lepidosauria (tuétaras, anfisbenias, lagartijas y serpientes, estos tres udltimos dentro del grupo
Squamata) (Vitt y Caldwell, 2014) posicionan al pais en el segundo lugar a nivel mundial con 864
especies, de las cuales 417 pertenecen al grupo Lacertilia, tres al grupo Amphisbaenia y 393 a

Serpentes (Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014).

Debido a la accidentada topografia y a la variedad climéatica presente en el pais, existe una
gran cantidad de condiciones ecolégicas distintas, y en el caso de los reptiles, esto ha permitido
procesos de preservacion, diferenciacién y radiacién de especies; aunque muchas de éstas no se
encuentran distribuidas de manera homogénea dentro del territorio nacional (Flores-Villela, 1993a),

hay especies que son muy abundantes en areas especificas (Savage, 2002).

En nuestro pais se encuentran representadas 44.9% de las familias de reptiles registradas en
el mundo, poco més de la mitad de las especies son endémicas (57%) y aproximadamente el 53% de
las especies son de distribucion restringida (Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014). Esto debido a
que en general, los reptiles suelen presentar caracteristicas que los hacen vulnerables a cambios
drésticos en el ambiente, y su tolerancia a factores climaticos extremos suele ser restringida (Flores-
Villela, 1993b). Aunque desde hace varios afios, se ha documentado el decremento en poblaciones
mundiales de anfibios y reptiles, la herpetofauna no suele ser tomada en cuenta como objetivo de
conservacion (Urbina-Cardona, 2008) a pesar de que este taxén constituye el grupo de vertebrados

terrestres mayormente amenazados (Urbina-Cardona y Flores-Villela, 2010).

Desde hace varios afios, se han detectado los factores que amenazan la sobrevivencia de los
reptiles en dreas naturales, y entre los distintos factores de riesgo se mencionan: el crecimiento
demografico, la contaminacién acuatica y terrestre, la introducciéon de especies exéticas, el cambio
de uso de suelo, el deterioro del habitat por pérdida de vegetacién y fragmentacion, las
enfermedades causadas por microorganismos patégenos y el cambio climético (Urbina y Reynoso,
2005), de hecho este fenémeno se ha considerado una amenaza latente para la conservacion de la

biodiversidad y el correcto funcionamiento de los ecosistemas (IPCC, 2007).

Debido a la influencia del clima ante las especies, es necesario contar con distintos estudios
para asi determinar cambios en la precipitacion y la temperatura, pues éstas son las dos variables
principales que determinan el clima (Lennox, 2011). Por un lado, en zonas é&ridas, la escasa

precipitacion es la que regula la disponibilidad de agua y alimento, por lo que si existen cambios en
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la precipitacién anual, se puede incrementar la duracion e intensidad de las condiciones de sequia,
lo que tiene un impacto directo en la distribucién de muchas especies (Barrows et al., 2011). Por otro
lado, debido al caracter ectotérmico que presentan los reptiles, inicamente tienen la capacidad de

regular su temperatura corporal dentro de cierto rango térmico (Vitt y Caldwell, 2014).

Especialmente en la peninsula de Baja california, se presenta un alto grado de endemismo y
gran diversidad biolégica como consecuencia de su compleja historia geoldgica (Riemann y
Ezcurra, 2005; Enderson et al., 2009), por lo que es necesario contar con un estudio que considere los
cambios a futuro de las distintas variables climéticas para cada una de las especies de reptiles
encontradas en la peninsula, pues éstas no se encuentran establecidas de la misma forma a lo largo

de todo el territorio.

ANTECEDENTES

1. Elclima

1.1. El climay el cambio climatico global

Tradicionalmente, se conoce al clima como el promedio de las condiciones atmosféricas o el
resultado de patrones de temperatura y humedad que afectan la distribucién de los organismos
(Magafia, 2004) en un punto determinado de la superficie terrestre (INEGI, 2008), aunque
actualmente se no se considera al clima como algo estético, ya que debido a sus interacciones con el
mar y los continentes, es un estado dindmico de la atmésfera a diversas escalas espaciales y

temporales (Magafia, 2004).

Existen elementos que por las condiciones atmosféricas y geogréficas, pueden influir o
modificar el clima de un lugar; dichas condiciones se denominan factores climaticos, y entre
algunos de ellos se encuentran: la latitud, la altitud, la distancia al mar, la continentalidad, las
corrientes marinas y los vientos (INEGI, 2008). Por su parte, la temperatura juega un papel
importante en las condiciones del clima al afectar los niveles de evaporacién, transpiracion, el ciclo
hidrolégico y la radiaciéon absorbida por la superficie terrestre (Ekstrom et al., 2005), por lo que
cambios en aquella, pueden tener consecuencias directas en los ecosistemas (Stern, 2008). Cuando
un pardmetro meteorolégico como la precipitacién o la temperatura salen de su valor medio, se

habla de una anomalia climatica (Magafia, 2004).



Se sabe que el clima de la Tierra es cambiante y que a lo largo de la historia se han
presentado variaciones, pero se ha demostrado que desde la Revolucién Industrial, la composicion
atmosférica se ha modificado a un ritmo acelerado (IPCC, 2007; Figura 1). Los anélisis climaticos, a
escalas de miles o millones de afios, ponen en evidencia que las concentraciones de gases de efecto
invernadero han cambiado significativamente de manera natural, produciendo por consiguiente
variaciones en la temperatura; sin embargo, se considera que estos cambios se produjeron a una
escala de tiempo mayor a diferencia de los tiempos actuales, en los que los cambios en el clima se
producen en un corto tiempo (Magafia, 2004), lo que puede llegar a tener efectos mayores en las
proximas décadas, resultando en eventos climdticos extremos como sequias, precipitaciones

torrenciales, aumento de la intensidad de ciclones tropicales y cambios en los patrones de viento

(Malcolm et al., 2006; IPCC, 2007).
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Figura 1. Muestra el aumento en la temperatura superficial, el nivel del mar y la reduccion de los

glaciares a través del tiempo (Tomada de IPCC, 2007).

Diversas organizaciones han definido de diferentes formas el cambio climdtico; para el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), es la variacién estadisticamente significativa
del valor medio de las condiciones climéticas o de la variaciéon de sus propiedades que se mantiene
a lo largo del tiempo (IPCC, 2007); por su parte, la Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre

el Cambio Climéatico (CMNUCC) considera a la actividad humana como causante directa o
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indirectamente del cambio en la composicién de la atmoésfera mundial, que sumada a la
variabilidad climatica natural produce un cambio en el clima. Este organismo hace una distincién
entre cambio climdtico, atribuible a las actividades humanas que alteran la composicién natural de la

atmosfera y variabilidad climdtica, atribuida a causas naturales (CMNUCC, 1992).

Entre las causas més importantes del cambio climdtico (CC) se encuentran: la variacién de las
concentraciones de gases efecto invernadero [di6xido de carbono (CO.), metano (CHi), 6xido
nitroso (N20), vapor de agua (H2O), ozono (Os) y halocarbonos (compuestos que contienen cloro,
bromo o fltior y carbono)], la radiacion solar y los aerosoles en la atmésfera. Estos factores son
capaces de alterar el equilibrio energético del sistema climatico, lo que conduce a lo que se
denomina como calentamiento global. Este es un incremento en el valor promedio de la temperatura
atmosférica en la superficie terrestre y la tropodsfera, lo que contribuye al cambio en los patrones
climéticos globales (IPCC, 2007). A nivel regional, el cambio en el clima puede deberse a procesos
naturales internos o a factores externos resultado de actividades humanas, como el cambio de uso
de suelo, la combustién de biomasa o la utilizacién de combustibles fésiles, lo que puede causar

cambios duraderos en la composicién atmosférica (Magafia, 2004).

1.2. Modelos de circulacién general

Para explorar los escenarios climaticos futuros, se utilizan los Modelos de Circulacion General (MCG),
los cuales son modelos matematicos cuya funcién es realizar simulaciones del clima global
mediante la evaluacién del cambio de la atmésfera bajo sus principios climaticos (Stanley et al.,
1990). Para formular los escenarios climaticos, es necesario el uso de la informacién que
proporcionan los escenarios de emisiones de los gases de efecto invernadero y aerosoles, entre
muchas otras variables; con éstas, es posible calcular las concentraciones globales y la radiacién a
través del tiempo, con el fin de proyectar los cambios en la temperatura global usando un modelo
climético (Conde et al., 2011). Ademas, dentro de los modelos se consideran diversas posibilidades
acerca del desarrollo global, en cuanto al estado y crecimiento de la poblacién y su respectiva
economia (Tol, 1998), asi como las implicaciones de diferentes estrategias de mitigacion y
adaptacién, ya que se ha reconocido que la composicién natural de la atmodsfera se ha alterado
paulatinamente debido a la accién humana al aumentar las emisiones de los gases de efecto

invernadero (Moss et al., 2010).

De acuerdo con el IPCC (IPCC-WGL, 2007), los escenarios climaticos estan definidos como

“representaciones plausibles y simplificadas del clima futuro, basado en un conjunto de relaciones
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climatologicas construidas para investigar las consecuencias potenciales del cambio climdtico”, por lo que
son descripciones consistentes, coherentes y plausibles de un posible estado futuro del mundo y

que sirven como modelos de impacto (Buenfil, 2009).

Los modelos de circulacién general se realizan considerando distintos conjuntos de
escenarios de emisiones, en los cuales se asume una posibilidad diferente respecto a tres ejes
principales: desarrollo tecnolégico, poblacional y econémico, ademas de otros parametros fisicos,
por lo que al realizar estudios de CC y utilizar ciertos modelos climéticos y un MCG determinado,
el resultado representard s6lo una alternativa del futuro. Los MCG se deben entender como
estimaciones de cémo serfa el comportamiento del clima bajo ciertas condiciones dadas, ademas,
proveen un mejor entendimiento de las interacciones entre las condiciones naturales, los procesos
climéticos inducidos por los humanos, la adaptaciéon de la sociedad a los cambios y los costos y

beneficios potenciales de las politicas de mitigacién (Moss et al., 2010).

Los modelos de circulacion general simulan procesos que ocurren a grandes escalas
espaciales y temporales para estimar los posibles cambios en el clima global. Toda esta informacién
se integra en lo que se denominan “Vias de Concentracién Representativas” (RCP: Representative
Concentration Pathways) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5 (Moss et al, 2010); cada una resulta de
diferentes combinaciones de caracteristicas econémicas, tecnolégicas, demograficas, politicas e

institucionales. (Cuadro 1)

Cuadro 1: Caracteristicas de los 4 RCPs*

Nombre Forzamiento radiativo Concentracién (p.p.m.) Via
>1,370 CO;z 0 su
RCP 8.5 >8.5 W m2en el afio 2100 equivalente en el afio 2100 Aumento
~ 850 CO; o su equivalente
RCP 6.0 ~ 6 W m? al estabilizarse y estabilizacion después Estabilizacién
) después del afio 2100 del afio 2100 sin exceso
~4.5W m-=2al ~ 650 CO; 0 su equivalente o
RCP 4.5 estabilizarse después del y estabilizacion después Est.ablhzacuon
afio 2100 del afio 2100 SIn exceso
Miéximo de ~3 W m-2 Miéximo de ~ 490 CO; o su .
. . 5 Maximo y
RCP 2.6 antes del 2100 y posterior ~ equivalente antes del afio decline

decline

2100 y posterior decline

*Modificado de Moss et al., 2010



1.3. El clima y su influencia en las especies

Como respuesta a cambios ambientales en determinadas areas, algunas especies de reptiles han
sufrido el aislamiento de sus poblaciones, fluctuaciones en la duracién de sus periodos
reproductivos, y pérdida de sitios para este fin, pérdida de diversidad genética, cambios en las tasas
de crecimiento y en los patrones de actividad (Urbina-Cardona, 2008). Para la mayoria de estos
organismos, el rango de temperatura anual y temperatura diurna media son especialmente
importantes debido a que éstos afectan directamente el ambiente térmico y, por ende, la eficiencia
de estos organismos para su termorregulacion, por lo que pueden ser mayormente afectados por el

CC (Urbina-Cardona y Flores-Villela, 2010).

Aunque algunas especies (bajo algin tipo de presién) son capaces de cambiar su
distribucién de acuerdo con los cambios ambientales (por ejemplo, dirigirse hacia mayores latitudes
o elevaciones), la fragmentacion del habitat puede dificultar dicha medida; y en ciertos casos, la tasa
de cambio de temperatura superficial es mayor que la tasa de adaptacién poblacional y tolerancia a
temperaturas mayores (Vitt y Caldwell, 2014; IPCC, 2007). Se debe tomar en cuenta que el clima es
el factor principal capaz de controlar las pautas estructurales y de desarrollo de la vegetacion, asi
como la productividad de los ecosistemas (IPCC, 2002), por lo que los cambios drésticos en las
condiciones climaticas, y, por ende, ambientales, pueden tener repercusiones importantes en la

biodiversidad, aumentando la probabilidad de extinciones locales (IPCC, 2001).

Se ha documentado que las especies afectadas por modificaciones en el clima tienden a
mostrar tres posibles patrones de respuesta en sus éreas de distribucion: 1) las especies cambian su
distribucién conforme los regimenes ambientales a los que estdn adaptados; 2) las especies se
adaptan a las nuevas condiciones; 3) si la especies no pueden desplazarse geograficamente o
adaptarse, su distribucion se limita a los sitios que mantengan las condiciones propicias y en casos
extremos las especies se extinguiran (Holt, 1990), debido a que las variables climaticas imponen
limites fisiolégicos a la capacidad de los organismos a persistir en determinada area (MacArthur,

1972).



2. Nicho ecoldgico y modelos de distribucion potencial

2.1. El Area de distribucién y el nicho ecolégico

El drea de distribucién geografica de una especie constituye el espacio geografico que ésta ocupa y
en el que existen interacciones con los elementos biéticos y abiéticos, resultando la combinacién de
distintos factores (Soberén, 2010; Brown ef al., 1996); cada especie se encuentra en un espacio
geogréfico en el que existe un conjunto determinado de condiciones ecoldgicas, y es incapaz de
persistir o dispersarse hacia condiciones extremas o muy distintas a las que existen en sus sitios de
ocupaciéon (Wiens, 2004). Por ello, se ha llegado a la conclusién de que la distribucién de las
especies puede ser inferida por factores climaticos a escalas espaciales grandes (Mateo et al., 2011),
pues cada especie es capaz de generar un patrén espacial de distribucién (Guisan y Zimmermann,
2000). Esto es posible mientras los organismos se encuentren relacionados con factores geograficos
limitantes o mientras dichos factores sean potencialmente explicativos, es decir, que muestren una

variabilidad significativa en el area de estudio y que sean independientes entre si (Graham, 2003).

Se ha propuesto que existen cuatro clases de componentes basicos que interactian de
manera dindmica determinando el lugar en el que puede encontrarse una especie: 1) las condiciones
abidticas, es decir, las condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento de la poblacion, 2) las
interacciones con otras especies (competidores, depredadores, patégenos), 3) las regiones accesibles
considerando las capacidades de dispersién de cada especie, y 4) la capacidad de las poblaciones

para adaptarse a nuevas condiciones (Soberén y Peterson, 2005; Brown, 1995).

Una manera de inferir o aproximarse al area de distribucién de una especie es a través de
los modelos de nicho ecolégico. Hutchinson, propuso en 1957 que el nicho deberia ser visualizado
como un hiper-volumen definido por un sistema de coordenadas n-dimensional, en el que cada eje
representa una variable ecoldgica, fisioloégica o biolégica y en el que las especies son capaces de
sobrevivir. En otras palabras, el nicho incluye todos los factores biéticos y abiéticos con los que
cualquier organismo se relaciona en un tiempo y espacio determinado (Illoldi-Rangel y Escalante,

2008), y determina en gran medida su distribucién y abundancia (Peterson et al., 1999).

Hutchinson nombré “nicho fundamental” a todas aquellas condiciones apropiadas para que
el individuo sobreviva, mientras aquella porcién en la que los individuos existen y se desenvuelven
fue definida como “nicho realizado” (Hutchinson, 1957; Martinez-Meyer y Peterson, 2006). Ademas,
distingui6 entre dos tipos de variables del entorno ecolégico: las scenopoéticas, que no pueden ser

modificadas por los organismos y las variables que afectan la adecuacién de la poblacién y que



pueden ser consumidas o modificadas; por otro lado, consideroé la existencia de factores bidticos

que afectan a la poblacion de manera regulatoria (Meszena et al., 2006).

Véazquez (2005) propuso la integraciéon de distintas visiones para la definicién del nicho
fundamental, tomando en cuenta el conjunto de los factores biéticos y las condiciones abidticas en las
que cada uno de los distintos niveles ecolégicos (individuo, poblacién o especie) es capaz de
persistir. Esa definicion puede usarse a diferentes niveles de organizacion, desde individual a
especifico y se le ha integrado la perspectiva de la movilidad de las poblaciones (Soberén y

Peterson, 2005).

Una de las formas de representar graficamente los factores que intervienen en la
distribucién de una especie es usado el modelo BAM (Biotic, Abiotic and Movements) (Figura 2); el
cual contempla las interacciones biéticas (B), las abiéticas o scenopoéticas que afectan la adecuaciéon
de los organismos, en la cual las especies no tienen impacto, como son las variables climaticas y
topograficas (A) y el movimiento (M) de la especie durante un intervalo de tiempo en el espacio
geogréfico (G). La regién Gy representa el area de distribucién actual, mientras G es el area que
podria ser ocupada si ocurriesen cambios en la dispersién poblacional, ya que la distribucién se

encuentra restringida debido a barreras geograficas (Soberén y Peterson, 2005; Soberén, 2010).

G; Area
G invadible

Gy Area
ocupada

Figura 2. Diagrama BAM (Biotic, Abiotic and Movements). Modificada de Soberon, 2010.



Para abordar el estudio del nicho ecolégico de las especies, es necesario cuantificarlo por
medio de la elaboracién de modelos, simplificaciones de la realidad en las que se conjuntan los
factores ambientales en los cuales las poblaciones pueden persistir de manera exitosa (Holt y
Gomulkiewicz, 1996), representando el espacio geografico y el conjunto de propiedades

ambientales que satisfacen las necesidades de los organismos (Martinez-Meyer y Peterson, 2006).

Se ha observado que muchas especies tienden a mantener sus caracteristicas ecolégicas
ancestrales, lo que se conoce como conservadurismo de nicho (Wiens y Graham, 2005). En tales casos,
ante alteraciones climédticas importantes, las especies tienden a mantenerse dentro del espacio
geografico en el que se encuentran las condiciones ambientales para las que dichas especies estan

adaptadas (Peterson ef al., 1999).

Debido al conservadurismo de nicho, los cambios importantes en la distribucién de las
especies, se llevan a cabo a través de largos periodos de tiempo ecolégico como consecuencia de la
falta de variabilidad genética, lo que frena la evolucién de poblaciones que se encuentran bajo
presiones de seleccion (Bradshaw, 1991); en algunos casos, esto también es consecuencia de la
presencia de barreras geograficas que los individuos son incapaces de franquear, lo que impide la

dispersion (Martinez-Meyer et al., 2004; Wiens, 2004).

Wiens (2004) plantea la existencia de distintos factores fuera del nicho que reducen la
adecuacion de la especie fuera de sus limites ancestrales, por lo que es la seleccién natural la que
favorece la conducta de permanecer dentro del habitat; por tanto, considera la existencia de cuatro
procesos que limitan la adaptacion a nuevos ambientes: 1) falta de variabilidad, 2) la selecciéon

natural, 3) efectos pleiotrépicos y 4) flujo génico.

Al ser el nicho una propiedad intrinseca de las especies en tiempos evolutivos y restringe su
distribucién y dispersion, se considera que los estudios de las distribuciones y movimientos de las
especies a través del tiempo, son espacialmente explicitos y potencialmente predictivos, atin bajo
escenarios de calentamiento global y cambio climatico (Martinez-Meyer et al., 2004). De hecho, la
teorfa del nicho ecolégico ha servido para explicar por qué algunas especies cercanas entre si

presentan una distribucién mas amplia que otras (Hadly ef al., 2009).

2.2. Modelos de distribucién potencial y su proyeccion en el tiempo

Considerando que existen factores que determinan la distribucién geogréfica de las especies y

también que hay factores que limitan la dispersién, es posible expresar matematicamente la



distribucién de las especies si se toman en cuenta los factores ambientales, elementos reguladores y
movilidad de los organismos (Soberén, 2010). Por ello, para entender el impacto del cambio
climético (CC) en las distribuciones, es importante realizar modelos con los cuales sea posible

comparar las distribuciones potenciales actuales y a futuro de las especies (Beaumont et al., 2005).

Para lograr lo anteriormente planteado, se utilizan los modelos de distribucién potencial,
modelos basados en la propuesta del nicho ecoldgico, con los que se relacionan los registros de
localizacién de los organismos y los datos ambientales (Elith et al., 2006) a través de una respuesta
estadistica (Guisan y Zimmermann, 2000; Duellman, 1996). De esa manera se considera que el area
que satisface todas las condiciones que requiere el nicho fundamental de una especie, representa su

distribucién potencial.

En los modelos de distribucién de especies, los datos acerca de la distribucién actual de los
organismos o los puntos de colecta, se asocian con variables independientes que describen las
condiciones ambientales (Mateo et al., 2011), asumiendo que la distribucién actual es el mejor
indicador de los requerimientos ambientales y climéaticos de una especie (Pearson y Dawson, 2003),
de la misma forma, se asume la existencia de un equilibrio entre el medio ambiente y la riqueza
especifica de cierto lugar (Nogués, 2003). De esta manera se obtiene un valor que se interpreta como
la probabilidad del espacio geografico de contar con las caracteristicas ambientales ideales para que

dicha especie se encuentre establecida (Mateo et al., 2011; Elith et al., 2006).

Al extrapolar la relacién de distribucién y factores ambientales al area de estudio, se obtiene
un valor que se interpreta como la probabilidad de presencia de especie en cada punto del espacio
geogréfico (Mateo et al., 2011; Elith et al., 2006; Espinosa et al., 2001); por tanto, también permite
extrapolar esta relacion a zonas geograficas no muestreadas y a diferentes tiempos, ya que se toman
en cuenta los valores ambientales que determinan la distribucién espacial de los organismos (Jayat,
y Pacheco, 2006). Por ello estos modelos son relevantes para la conservacién de ciertos grupos que

carecen de informacién sobre su ecologia, demografia e historia natural (Arribas ef al., 2012).

En los modelos de distribucién potencial, se realiza una inferencia de las areas que
presentan mayor probabilidad de que el tax6én estudiado se encuentre presente (Espinosa et al.,
2001) de acuerdo con las variables empleadas para generar cada modelo (Mateo et al., 2011). Las
variables empleadas suelen ser geolégicas, topograficas o climaticas y son usadas para delimitar las
condiciones favorables para la especie o comunidad estudiada (Guisan y Zimmermann, 2000). De
tal manera que el mapa resultante puede interpretarse como la distribucién potencial de la especie

o grupo de especies en cuestion (Soberén y Peterson, 2005; Sanchez-Cordero et al., 2001).
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Para cada modelo se representa la idoneidad del espacio geografico, ésta se define como la
relacién matemaética entre la distribucién real conocida y las variables independientes usadas como
indicadores (Guisan y Zimmermann, 2000). Con este valor se puede medir la influencia de cada
variable sobre la distribucién geogréfica de una especie (Arribas et al., 2012), de manera que el
conjunto de variables puede reflejar los factores climaticos actuales o estimar valores para tiempos

pasados o futuros o se pueden trasladar hacia areas distintas (Martinez-Meyer et al., 2004).

En la correlacion realizada para obtener el modelo de distribucién potencial, ademas de las
variables abiéticas, se incluyen los efectos de las interacciones bidticas (Soberén y Peterson, 2005),
ya que se ha propuesto que a ciertas escalas, el componente bidtico estd dominado por el medio

ambiente (Pearson y Dawson, 2003; Soberén, 2007).

Es posible que los modelos biocliméticos sean usados para la detectar las localidades
propicias para el establecimiento de distintas especies bajo distintos escenarios climaticos a futuro
(Pearson et al., 2006), pues se ha demostrado que existe una correlacion entre el cambio climético y
los distintos cambios en la distribucién de las especies: expansioén, reduccién o desapariciéon de
sitios adecuados para ciertos organismos (Hughes, 2000; Perry et al., 2005). Por lo tanto, se ha
concluido que debido al cambio climético, podrian existir cambios en los patrones de diversidad

(Malcolm et al., 2006) y riqueza de especies en determinados sitios (Ochoa-Ochoa et al., 2012).

Las predicciones resultantes, permiten identificar regiones distintas que podrian ser
ambiental y climaticamente favorables en el futuro bajo distintos escenarios y que por tanto a
futuro podrian actuar como areas receptoras (Arribas et al., 2012). Igualmente pueden ayudar a
predecir posibles extinciones y otros cambios en la distribucién de las especies (Wiens y Graham,
2005), y otorgan una aproximacion al espacio climéatico que define la distribucion de las especies y

que puede ser proyectada bajo diversos escenarios (Elith ef al., 2011).
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JUSTIFICACION

Entre los vertebrados, los reptiles diurnos son particularmente sensibles al CC debido a su
ectotermia, su comportamiento relativamente sedentario y el hecho de que las altas temperaturas y

sequias pueden acercarlos a sus limites fisiologicos (Barrows et al., 2011; D’ Amen y Bombi, 2009).

Debido a que el clima tiene un papel fundamental en la distribucién natural de las especies,
es posible que el CC tenga una gran influencia sobre la distribuciéon de muchas de ellas, ya sea
mediante la expansién o contraccién de sus areas de distribucién (Pearson y Dawson, 2003; Perry et
al., 2005), ademas, tiene el potencial para impactar a escalas mayores en el futuro (Parmesan, 2006).
En muchas otras especies, el CC puede ser una prueba para la persistencia de ciertas especies en
determinadas areas, ya que mientras algunas seran capaces de adaptarse a los cambios ambientales,
para otras excedera su capacidad de dispersién y no podran sobrevivir a la aclimatacién, lo que
podria conducir a extinciones locales (Peterson et al., 2005), por lo que son necesarios estudios que
analicen los posibles efectos de este en la distribuciéon de las especies de reptiles, proporcionando
elementos para llevar a cabo estrategias de conservacién y manejo de la fauna, tomando en cuenta

especialmente a las especies endémicas de la region.

Especialmente para especies amenazadas y en peligro de extincién, los estudios de CC, son
clave para llevar a cabo planes de manejo y conservacién de la biodiversidad (Wright et al., 2016).
De las 21 especies consideradas para este estudio, 11 se encuentran en alguna categoria de riesgo de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010), debido a la existencia de
factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que es imperante la necesidad de
propiciar su recuperacioén; algunas de estas especies pueden encontrarse en peligro de extincién a

corto o mediano plazo, por lo que es necesaria su proteccién y conservacion (Cuadro 2).

Cuadro 2. Especies consideradas para este estudio, dentro de alguna categoria de riesgo.

Bspecie Categoria de riesgo Dis trib’u?i()n en
IUCN NOM-059 Meéxico
Crotalus enyo Preocupacion menor Amenazada Endémica
Eridiphas slevini Preocupacién menor Amenazada Endémica
Masticophis lateralis Preocupacién menor Amenazada Endémica
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Cuadro 2. Continuacion

Categoria de riesgo

Distribucion en

Especie México
IUCN NOM-059
Urosaurus nigricaudus Preocupacién menor Amenazada Endémica
Crotalus mitchellii - Amenazada No endémica
Trimorphodon biscutatus Preocupacién menor Amenazada No endémica
Thamnophis hammondii Preocupacién menor Amenazada No endémica

Sujeta a proteccion

Bipes biporus Preocupacién menor . Endémica
especial
. . Sujeta a proteccion L
Petrosaurus thalassinus Preocupacién menor . Endémica
especial
. Sujeta a proteccion L
Sceloporus zosteromus Preocupacién menor Endémica

especial

Crotalus ruber

. Sujeta a proteccion
Preocupacién menor .
especial

No endémica
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OBJETIVOS

3.1. Obijetivo general

Cuantificar los efectos potenciales que el cambio climatico tendra en la distribucién geografica de
algunas especies de reptiles presentes en la Peninsula de Baja California y el Oeste de Estados

Unidos de América para los afios de 2050 y 2070.

3.2 Objetivos particulares

1. Modelar el drea de distribuciéon potencial actual de las 21 especies de reptiles presentes

en la Peninsula de Baja California y el Oeste de Estados Unidos de América.

2. Estimar los cambios en la distribucién geografica de las 21 especies de reptiles para los
afios 2050 y 2070, con los escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y RCP 8.5 empleando

el modelo de circulacién general CGCM3.

3. Cuantificar los cambios en el area de distribuciéon geografica de las especies para los

afios 2050 y 2070, de acuerdo con los dos posibles escenarios de cambio climatico.

4. Identificar el patrén de respuesta de las especies ante los dos escenarios de cambio

climatico

HIPOTESIS

El cambio climatico repercutira en los intervalos altitudinales y latitudinales de la distribucion
geografica de las especies, con una tendencia hacia intervalos superiores. Al subdividir el 4rea total,
se podran observar mds claramente los patrones de cambio en la distribucién geografica de las
especies consideradas en este estudio. Este cambio se traducira en una reduccién de las areas de
distribucién de las especies presentes en la Sub-drea Mexicana (Area Al) y por el contrario, se
espera observar expansion del area de distribucién México-Estadounidense (Area C1) hacia el
noreste de Estados Unidos de América. En ninguno de los dos casos se espera que se presenten

extinciones potenciales significativas a nivel local.

14



AREA DE ESTUDIO

4.1. Biogeografia

Hasta hace aproximadamente 5.5 millones de afios, lo que ahora se conoce como la Peninsula de
Baja California se encontraba unido a la costa oeste de México, hasta que, debido a diversos
movimientos tecténicos, sufrié una fragmentacién geogréfica que derivé en su desprendimiento de

la parte continental (Grismer, 2002).

La transferencia de la peninsula de la placa tecténica Norteamericana a la placa tecténica
del Pacifico y su posterior migracién por aproximadamente 300 km al noroeste a lo largo de la Falla
de San Andrés (Grismer, 2002; Leaché y Mulcahy, 2007) fue un proceso gradual que atravesé por
distintos estados de elevacion, sub-emergencia y fragmentaciéon geografica (Grismer, 2002). Este
proceso llevé al surgimiento del mar de Cortés por la expansion de los limites de las placas Pacifico
y Norteamericana hace aproximadamente 5.5 millones de afios (Holt et al., 2000), y a la posterior

separacion de la region del cabo en el Mioceno (Leaché y Mulcahy, 2007).

Por la historia geolégica de la regién, el desierto peninsular suele ser considerado como un
subconjunto del Desierto Sonorense, teoria que se ha sustentado con estudios de ADNmt para
especies como Sceloporus magister, para las cuales, el Desierto se considera su area ancestral (Leaché
y Mulcahy, 2007). De la misma forma, se ha tomado en cuenta la similitud de plantas presentes en
ambas zonas y el hecho de que existen algunos vertebrados que se consideran co-especificos de

especies continentales (Riddle et al., 2000).

La historia dindmica de desarrollo en la peninsula, tuvo un profundo efecto en la evolucién,
distribucién y estructura genética de los vertebrados terrestres, ademas, esta region vio favorecida
la especiacién biolégica debido a la heterogeneidad geografica presente y al aislamiento de la parte

continental por el mar de Cortés (Grismer, 2000).

Riddle y colaboradores, en el 2000, consideraron que en ocasiones los eventos vicariantes
suelen ser subestimados y la dispersion es sobrestimada, y propusieron para la Peninsula de Baja
California tres eventos de vicarianza: el primero en la parte norte del Golfo de Baja California, como
resultado de la extensién del Golfo de California durante el Pleistoceno Tardio. Al mismo tiempo el
Istmo de la Paz se encontré inundado, lo que llevé al segundo evento vicariante y algunos millones
de afios mas tarde, ocurrié el ultimo evento en la parte central de Baja California, como resultado

del canal medio-peninsular a mediados del Pleistoceno (Figura 3).
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Figura 3: Eventos de vicarianza en la peninsula de Baja California: 1) Hace 4 millones de arios. 2)

Hace 3 millones de afios, en la parte norte y el cabo. 3) Hace menos de 1.6 millones de atios, en la parte central

de la peninsula. Modificada de Riddle et al., 2000.

De la misma forma, Leaché y Mulcahy en el 2007 propusieron que entre la regién del cabo y
la parte norte de Baja California existia una regién inundable con un nivel fluctuante de agua, por
lo que en multiples ocasiones pudo cortarse la comunicacién entre estas dos zonas, dando la

oportunidad a la diversificacién de algunas especies.

4.2. Orografia

En la llanura Sonorense existen sierras paralelas con orientaciéon nor-noroeste, separadas entre si
por llanuras extendidas hacia la costa. Las laderas montafiosas tienen fuertes pendientes y huellas
de erosion (INEGI, 2008). Al oriente se localiza una zona de dunas casi desprovista de vegetacién

(Gonzalez, 2004).

Geoloégicamente, la peninsula de Baja California se encuentra caracterizada por su relieve,
el cual es correspondiente con las regiones con volcanes alineados, que crean grandes elevaciones y
cercados de lava, y la remocién de rocas por accién de la erosién fluvial (Grismer, 2000). Existen
planicies marginales a las montafias y formas como fosas tectdnicas, terrazas y lineas de costa de
erosiéon marina (Lugo, 1990). En esta provincia se presentan escarpes abruptos hacia el Golfo y

pendientes suaves hacia el Pacifico, mientras la costa oeste es rocosa.

En la peninsula, las fallas que corren paralelas al Golfo de California se encuentran en
forma de laderas muy pronunciadas de gran extension y el sistema tecténico une la parte posterior

del Pacifico-Este y el sistema de fallas de San Andrés en California (Michaud et al., 2005). En dicho
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estado se encuentra la Sierra Nevada, un sistema montafioso que recorre mas de 700 kilémetros

desde el Lago Almanor en el norte, hasta la sierra de Tehachapi en el sur (DeCourten, 2009).

Al oeste de California se encuentran las montanas Klamath, con una orientaciéon
predominante al noroeste, y que presentan una altura de entre 1,500 y 2,150 msnm. Se ha

considerado una extension de las tendencias de la Sierra Nevada (DeCourten, 2009).

Entre la Sierra Nevada al este y las montafias del oeste, se encuentra el Gran Valle, que,
debido a los movimientos de los rios, se han depositado sedimentos aluviales; lo que ha producido
uno de los suelos mas fértiles en el mundo (DeCourten, 2009). Dentro de la provincia Basin and
Range se encuentra la gran cuenca, caracterizada por su sistema de drenaje interior, que se
encuentra conformado por una combinacién de mas de 200 dreas hidrograficamente separadas

(Eaton, 1982).

En los altiplanos de colorado, se pueden encontrar formaciones geoldgicas esculpidas por la
erosion causada por el agua, creando altiplanos, mesetas, colinas, cafiones y desfiladeros de entre
1,500 hasta 3,350 metros de altura; en esta provincia se pueden encontrar formaciones
sedimentarias casi horizontales, en las que la superficie se encuentran flujos de lava y depdsitos

glaciales (Leydsman y McGinty, 2009).

4.3. Clima

La provincia Sonorense se considera de clima arido, ya que escasea la lluvia, por lo que la regién es
seca. Dentro de la peninsula de Baja California el clima se clasifica como seco a muy seco, aunque
en determinadas estaciones llega a ser templado subhtimedo (INEGI, 2008). En su regién norte,
hasta llegar a California, existe una regién de tipo mediterranea con presencia de bosque y niebla,
mientras que al sur la region se vuelve mas arida y seca (Vidal, 2005), tal clima es debido a la
corriente fria proveniente del Océano Pacifico, debido a los vientos himedos provocan la aridez de

la zona (Garcia, 2003).

La precipitaciéon en la peninsula de Baja California varia en funcién de la elevacién,
presentando entre 160 mm y 600 mm dependiendo la altitud (Gonzalez-Abraham et al.,, 2010),
presentando la mayor tasa de precipitacion los meses de julio a octubre (Cabazos, 2008), ya que la
faja subtropical y de alta presién se mueve hacia el sur, por lo que dominan los vientos del oeste
procedentes del Océano Pacifico (Garcia, 2003) y se presenta una alta radiacion solar. La parte sur
de la peninsula se ve afectada por ciclones tropicales, lo que provoca un clima semiseco con
precipitaciones en verano, mientras la regiéon norte es influenciada por la corriente de California, lo

que le confiere un clima mediterrdneo con precipitaciones en invierno (Grismer, 1994).
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4.4. Vegetacion

La peninsula de Baja California es reconocida por su gran riqueza biolégica, por su alto grado de
endemismo y por contar con dreas silvestres bien conservadas (INEGL 2008). Latitudinalmente al
norte, los géneros dominantes en la vegetacion son Pinus quadrifolia y Pinus Jeffrey, ademas de Abies

sp, por lo que existen grandes pasajes forestales.

En los lugares humedos de la regién de niebla, a través de la Sierra San Pedro Martir,
existen bosques de Populus tremuloides; en la region del Cabo existe el matorral desértico y matorral
xerdfilo, con elementos suculentos como el bardén barbén (Pachycereus pecten), el cardén (P.
pringlei) y comtnmente se encuentran las Opuntias. De la misma forma se pueden encontrar Bursera
microphylla, Jatropha cinerea y |. cuneata, que se consideran especies semisuculentas; y en cuanto a
especies arborescentes, existen el palo verde (Parkinsonia florida), palo chino (Havardia mexicana),

palo amarillo (Esenbeckia flava) y mezquite (Prosopis articulata) (Gonzales-Abraham et al., 2010).

En el sur de California, la vegetacion caracteristica, es el chaparral de hoja perenne, es decir,
una comunidad de matorrales lefiosos con un sistema de raices extenso en proporcion a la talla de
la planta; las hojas son relativamente pequenas y quitinosas, la especie caracteristica es Adenostoma
fasciculatum, formando una comunidad pura o con diferentes especies de Quercus, Ceanothus,
Cercocarpus, Garrya, Rhus o Arctostaphylos. Las especies dominantes del chaparral son tipicamente
arbustos de raices poco profundas, raramente mayores a 1.5 m, entre las especies mas comunes se
encuentran: Artemisia californica, Encelia californica, Lotus scoparius, Eriogonum fasciculatum, Viguera
laciniata y algunas especies del género Eriodictyon. Aunque estos dos tipos de vegetacion no se
encuentran siempre geograficamente contiguas, se encuentran fuertemente asociadas (Harrison et

al,, 1971).
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METODOS

El presente analisis se realiz6 siguiendo la serie de pasos que se presenta a continuacion:
a) Seleccion de especies y obtencién de los registros tinicos de ocurrencia
b) Definicion del drea de estudio
c) Definicién y procesamiento de las variables ambientales utilizadas

d) Elaboracién de los modelos de distribucion potencial actuales y futuros bajo escenarios de

cambio climético para cada una de las especies

e) Analisis de los modelos obtenidos

5.1. Seleccion de especies e integracién de la base de datos

La seleccion de especies a incluir en el analisis se realizé a partir de los taxones recopilados en L. L.
Grismer (2002), en donde se llevé a cabo un recuento y descripcion de la herpetofauna presente en
Baja California. También se tomo6 en cuenta la lista de especies que Ochoa-Ochoa y Flores-Villela
(2006) usaron para llevar a cabo un estudio de areas de diversidad y endemismo para la
herpetofauna del pais. Esto llevo a seleccionar diversas especies, todas ellas dentro del orden

Squamata.

Se consideraron para este estudio, aquellas especies de reptiles del orden Squamata
presentes en la peninsula de Baja California y que contaran con més de 15 registros tinicos, debido a
que los modelos no son significativos con tamafios de muestra menores a 15 puntos (Peterson et al.,
1999), obteniendo un total de 21 especies que posteriormente se dividieron para formar dos bases
de datos; la primera, con 8 especies presentes mayor o tinicamente en el territorio mexicano y la
segunda con 13 especies presentes en México y Estados Unidos de América. Las bases de datos
incluyeron las coordenadas geograficas (latitud y longitud) y las localidades en las cuales los
organismos fueron colectados, datos taxonémicos y su nimero de catalogo, con lo que se conformoé

un total de 5,324 registros.

La informacién fue obtenida de la Red Mundial de Informacién sobre Biodiversidad
(REMIB, http://www.conabio.gob.mx/remib; Fecha de acceso: 4 de junio de 2016) de la
CONABIO, que a su vez integra las bases de datos de museos nacionales e internacionales. Ademas
se incluyeron registros obtenidos en GBIF (Global Biodiversity Information Facility,

http:/ /www.gbif.org; Fecha de acceso: 4 de junio de 2016), sitio que retine y facilita informacién
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biolégica de todo el mundo y finalmente; de la base de datos presente en HerpNET
(http:/ /www.herpnet.org/; Fecha de acceso: 16 de junio de 2016), sitio que establece una red global

en la que se pueden obtener datos de colecciones herpetolégicas.

Durante el proceso de depuracién geogréfica de la base de datos se eliminaron los registros
repetidos o sin datos geograficos y se georeferenciaron los registros que tinicamente contaban con
la descripcion de la localidad en el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) ArcView GIS 3.2 (ESRI,
1999), ubicando el nombre, municipio y estado de la localidad de registro, tomando en cuenta la
distancia y orientacion reportada. Posteriormente se realizé la depuracién nomenclatural de los
nombres de las especies mediante el catilogo propuesto por el ITIS (Integrated Taxonomic
Information System, http://www.catalogueoflife.org; Fecha de acceso: 8 de julio de 2016) para

descartar sinonimia o errores en los nombres.

Los registros de ambas bases de datos se corrigieron y se corroboré la distribucién de cada
una de las especies de acuerdo con Douglas et al. (2006), Leaché y Mulcahy (2007), Grismer (2002) y
Samaniego et al. (2007).

5.2. Delimitacion del area de estudio

Para llevar a cabo la delimitacién del drea de estudio, los poligonos utilizados se elaboraron a partir
de los mapas de provincias fisiograficas, ya que esta regionalizacién toma en cuenta distintos
criterios topograficos para dividir el territorio en provincias y secciones, por lo que el recorte de los

poligonos mantiene criterios geograficos.

Se obtuvieron se obtuvieron los mapas de las provincias fisiograficas de México (INEGI,
2008) y de Estados Unidos de América (USGS, https://www.usgs.gov) para realizar los poligonos

que constituirfan el area de estudio.

Para el primer grupo de especies, que presenta especies que se encuentran mayor o
tnicamente México, se realizé un poligono al que se denominé6 drea Al. Al construir tal poligono,

se tomaron en cuenta ocho provincias mexicanas y siete secciones de provincias estadounidenses.

Se cre6 un segundo poligono para el que se tomaron en cuenta 8 provincias mexicanas y 20
secciones de provincias estadounidenses, al que se denominé area Cl1, el cual resulta en el area de
estudio para el grupo de especies que se presenta tanto en México como en Estados Unidos de

América.

Para ambas édreas de estudio, se consider6 que los poligonos deberian cubrir la totalidad de

los puntos de colecta, y deberian presentar congruencia geogréfica con las especies seleccionadas
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para el estudio, dejando también un margen para la expansion de las areas de distribucion, si es que

ésta se presentaba (Figura 4).

125° 1157 105° S5°
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125° 115° 105° 86°

Figura 4. Representacion del sitio de estudio; en gris se presenta el poligono utilizado para especies

de ambos paises (C1). El segundo poligono se encuentra anidado (A1) y se presenta punteado.

5.3. Modelos de distribucion potencial.

Se obtuvieron de WorldClim (http://www.worldclim.org/) las 19 variables bioclimaticas a usarse
para elaborar los modelos de distribucion de especies. Estas variables se realizan con el recuento de
los valores mensuales de temperatura y precipitacién; por lo que representan las tendencias
anuales, estacionalidad, y otros factores que pueden limitar la distribucién de las especies (Urbina-

Cardona y Flores-Villela, 2010; Hijmans et al., 2005).
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Posteriormente se realizé una interseccion entre cada variable biocliméatica y cada uno de
los registros de las especies para obtener sus respectivos valores ambientales. Previo a este proceso,
para cada una de las especies se eliminaron los registros que coincidieran en el mismo pixel , para
ello se us6 un mapa en formato raster con el mismo tamafio de pixel, esto con la finalidad de evitar
un sesgo debido a la densidad de puntos en un mismo sitio, de manera que se encontrara
Unicamente un registro en cada pixel; de la misma forma, se identificaron los registros que se
encontraban fuera del drea del mapa raster; de manera que se obtuvo un archivo de datos por

especie con los valores correspondientes de las variables para cada uno de los registros (Anexo I).

Para hacer la seleccion de las variables bioclimaticas a usarse para cada especie, se realizé
un analisis de componentes principales (PCA) para una matriz impropia en el software estadistico
R-Studio, con el cual se seleccionaron las variables que aportaran la mayor parte de la varianza
asociada a los datos mediante la proporciéon acumulativa. Posteriormente se seleccionaron las
variables con alta contribucién al componente y que se encontraran no correlacionadas, mediante
un analisis de correlacién de Spearman realizado en SPSS-Statistics (r <0.85) con el fin de evitar la

redundancia en las variables (Castellanos-Morales et al., 2015; Elith et al., 2006).

Para cada especie se us6 un conjunto de variables distinto, el primer poligono considera

especies presentes tanto en México como en Estados Unidos de América (Cuadro 3).

Cuadro 3. Conjunto de variables bioclimdticas usadas por especie para el poligono C1

Especie Variables bioclimaticas

Crotalus enyo

Biol, Bio7, Biol6, Biol8

Crotalus mitchellii

Biol, Bio3, Bio7, Bio9, Bio12, Biol4

Crotalus ruber

Bio2, Bio4, Bio5, Bio8, Biol3, Bio19

Lampropeltis zonata

Biol, Bio3, Bio4, Bio5, Biol0, Biol3, Bio14

Masticophis lateralis

Bio5, Bio7, Bio9, Bio10, Bio1l, Biol3, Biol5, Biol8

Phrynosoma coronatum

Bio2, Bio3, Bio4, Bio6, Bio7, Bio9, Biol0, Bioll, Bio13

Sceloporus orcutti

Biol, Bio2, Bio3, Bio4, Bio7, Bio9, Biol0, Biol6

Sceloporus zosteromus

Biol, Bio4, Bio7, Bio13, Biol8

Tantilla planiceps

Biol, Bio2, Bio4, Bio8, Biol3, Biol4, Biol7, Biol8

Thammnophis hammondii

Biol, Bio2, Bio5, Bio7, Biol0, Biol3, Bio14

Trimorphodon biscutatus

Biol, Bio3, Bio4, Bio8, Bio10, Bio14, Biol6, Biol8, Bio19

Urosaurus nigricaudus

Bio2, Bio3, Bio4, Bio10, Bioll, Biol3, Biol8

Xantusia vigilis

Biol, Bio4, Bio7, Bio9, Bio13, Bio15, Biol8
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Para el segundo poligono se consideran especies presentes tinicamente en México (Cuadro 4).

Cuadro 4. Conjunto de variables bioclimiticas usadas para cada especie del poligono Al

Especie Variables bioclimaticas
Bipes biporus Biol, Bio7, Bio13, Bio14, Biol7, Bio18
Bogertophis rosaliae Biol, Bio3, Bio4, Bio6, Bio8, Bio13, Biol4
Coleonyx switaki Biol, Bio7, Bio9, Bio12
Crotaphytus vestigium Bio2, Bio4, Biol4, Bio1l8, Bio19
Eridiphas slevini Bio6, Bio9, Bio10, Biol5, Bio16, Bio19
Gambelia copeii Biol, Bio2, Bio3, Bio4, Bio7, Bio9, Bio10, Bio13, Bio19
Petrosaurus thalassinus Bio2, Bio7, Bio8, Bio10, Bioll, Bio12, Biol3, Biol8
Pituophis catenifer Bio2, Bio4, Bio16, Biol8, Bio10, Bio19

Los modelos de distribuciéon para cada una de las especies fueron generados con el
programa MaxEnt version 3.3.3k (Maximum Entropy Species Distribution Modeling; Phillips et al.,
2004), el cual esta basado en un algoritmo que funciona bajo el principio probabilistico de méaxima
entropia, es decir, el modelo resultante tiende a aproximarse a la distribucién mas uniforme a lo
largo del area de estudio (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2004). MaxEnt pesa cada variable
ambiental al multiplicarla por una constante y la divide para asegurar valores de probabilidad entre
0 y 1; este algoritmo realiza una convergencia para llegar a la distribucién probabilistica 6ptima,
iniciando con una distribucién uniforme de la probabilidad a la vez que altera el peso de una
variable a la vez para maximizar la similitud de los datos de ocurrencia, por lo que existe una
correspondencia entre las localidades de ocurrencia y las variables ambientales seleccionadas

(Phillips et al., 2004, Phillips et al., 2006).

Se crearon los mapas de distribucion de especies usando los datos de presencia y las
variables bioclimaticas seleccionadas en MaxEnt, modelando también las curvas de respuesta, y el
analisis de Jacknife. Se realizaron 20 réplicas con 1000 iteraciones para cada especie, se desactivé la
extrapolacion y se realiz6 el andlisis de MESS. Se utiliz6 el bootstrapping para las réplicas, esta es una
técnica de validacion en la que se realiza un muestreo con reemplazo, por lo que los puntos de

. . . ) 0 . .
presencia pueden usarse una o varias veces; para ello se usé el 80% de los registros de presencia

como datos de entrenamiento, y el 20% restante, como datos de validacién.

Para evaluar la precisién del modelo, se utiliz6 el area bajo la curva (Area under the curve,
AUCQC). Con este indice, se comparan los errores de omisién y comision, al evaluar el desempefio del

modelo, comparando un punto de presencia y un punto tomado al azar, contra la distribucién real
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conocida de la especie, lo que se considera como idoneidad, dando como resultado un valor entre
cero y uno y puede tomarse como la exactitud del modelo resultante. Se considera un buen modelo
si el indice AUC es mayor a 0.8 (Phillips et al., 2006). Para este estudio, se acot6 la distribucién de las

especies al modelo promedio, que fue el que se utiliz6 (Castellanos-morales et al., 2015).

Para proyectar las condiciones futuras, se utilizé6 el modelo climético MRI-CGCM3 del
Meteorological Research Institute, el cual ha resultado tener un buen rendimiento a nivel global y
regional de acuerdo con Conde ef al. (2011) y ha sido usado previamente para evaluar patrones
espaciales de diversidad bajo escenarios de CC (Ochoa-Ochoa et al., 2012). Se descargaron de
WorldClim las capas correspondientes a dos periodos de tiempo (2050 y 2070) y para cada uno, dos
vias de concentracién representativas (RCP 4.5 y RCP 8.5), debido a que el RCP 8.5 se ha
considerado la via mas consistente con las tendencias de emisién observadas y representa un
escenario extremo de CC severo (Peters et al., 2013). El escenario 4.5 representa el escenario
conservativo, en el que los efectos de CC son leves. Todos los escenarios ambientales se realizaron a

una resolucién de 30 arcosegundos (~1 km2).

5.4. Analisis de los modelos obtenidos

Para cada periodo de tiempo, se cre6 un mapa de presencia/ausencia para cada especie empleando
el 90% de los datos de presencia, asumiendo que el 10% de los datos usados son susceptibles a
error. Para identificar las areas con condiciones ambientales adecuadas, se efectué una sumatoria de
mapas con cada modelo resultante creando para ello mapas binarios, en el que a cada periodo de
tiempo se le asigné un ndmero (1 = actual; 3 = 2050 y 5 = 2070), de tal manera que el namero
resultante tras la sumatoria, se podria traducir en permanencia, desapariciéon o medio para
colonizacién. Con lo cual, a la pérdida de especies del periodo actual al futuro, se le asigné un
nimero 1; a las dreas ambientalmente adecuadas en los periodos de 2050 y 2070, un valor de 8 y el
nimero 9 representa la presencia de las especies en los tres periodos de tiempo. Lo anterior
permitié comparar la dindmica de cada celda entre los tres periodos de tiempo (Castellanos-
Morales et al., 2016). Con esos datos se cuantificé de manera porcentual el cambio en la distribucién

de cada especie, la estabilidad del area y el tamafio resultante del drea de distribucién futura.

Debido a la compleja conformacién de la peninsula de Baja California y su aislamiento de la
parte continental, las distintas especies presentes cuentan con distribuciones diferentes (Riemann,
2005). Se sabe que en esta zona existe una gran cantidad de especies animales y vegetales
endémicas, a causa de la historia geolégica y la heterogeneidad de la peninsula, por ello las 21

especies consideradas para el presente estudio fueron divididas en tres categorias: norte, sur y
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centro, de acuerdo a su distribucién actual. Esto debido a que previamente se ha sugerido la
independencia y diferenciacién de especies de mamiferos presentes en la zona norte y la zona sur
de la peninsula (Riddle et al., 2000), sin embargo esto no se ha comprobado previamente con otros

grupos, y tampoco se han determinado los efectos del cambio climético en dichas areas.

Para definir cada area, se consideraron los eventos de vicarianza propuestos por Riddle y
sus colaboradores en el 2000 y se utilizaron distintas subprovincias fisiograficas de México y
Estados Unidos de América, de tal manera que el area norte consta de la provincia del Borde
Pacifico y sus diferentes subprovincias. El drea centro cuenta con la provincia del desierto San
Sebastian Vizcaino y la sierra de Baja California Norte, mientras que el sur estd conformada por la

subprovincia El Cabo, Llanos de la Magdalena y la Sierra la Giganta.

Al delimitar cada area, se identificé la distribucion preferente de cada especie, es decir, que
mas de la mitad de su distribucién potencial, perteneciera a la zona; de manera que para el drea
norte se tomaron en cuenta 9 especies, para la zona centro 4 especies, y la zona sur conté con 8
especies. Al definir cada &rea, se realiz6 una sumatoria de las distribuciones potenciales de cada
grupo de especies para los dos RCPs y para el tiempo actual, con el fin de comparar las areas de
convergencia de las especies, para asi determinar las tendencias de cambio por area, y finalmente
comparar dicha superficie con las areas naturales protegidas existentes en cada zona, mediante la
comparacion del mapa de areas naturales protegidas (http:/ /sig.conanp.gob.mx; Fecha de acceso: 4

de junio de 2017) con el area resultante de la sumatoria.
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RESULTADOS

6.1. Datos biolégicos

Se obtuvieron un total de 32,197 registros puntuales, de los cuales los registros tinicos sumaron un

total de 5,324, con al menos 15 registros tinicos, para tres grupos de especies (Cuadro 5); para el

grupo Serpentes se obtuvo el mayor ntimero de registros, tanto totales como registros tnicos.

Cuadro 5. Registros totales y registros tinicos, obtenidos para cada grupo de especies

Registros Gnicos

Registros totales georeferidos
Amphisbaenia 84 40
Lacertilia 21,576 2,371
Serpentes 10,537 2,913
Total 32,197 5,324

La primera base de datos consta de 287 registros tnicos para ocho especies cuya

distribucién se encuentra preferentemente en México. Para cada una de las especies, se obtuvieron

entre 15 y 82 registros tinicos georeferidos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Especies incluidas con distribucion geogrifica en el drea de estudio Al, grupo al que

pertenecen, registros totales y registros iinicos con georreferencia.

Registros tinicos
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Especie Registros totales
georeferidos
Amphisbaenia | Bipes biporus 84 40
Coleonyx switaki 179 24
Crotaphytus vestigium 366 82
Lacertilia
Gambelia copeii 205 53
Petrosaurus thalassinus 246 20
Bogertophis rosaliae 73 20
Serpentes Eridiphas slevini 71 15
Pituophis catenifer 136 33
Total: 287




La segunda base de datos, que contiene especies presentes tanto en México como en
Estados Unidos de América, para el area Cl, consta de 5,037 registros tinicos para 13 especies
(Cuadro 7), de los cuales, la mayor cantidad de registros se obtuvo por parte de la especie
Phrynosoma coronatum con 1169, y Trimorphodon biscutatus presenté el menor namero de registros,

con Unicamente 44.

Cuadro 7. Especies con distribucion geogrifica en el drea de estudio C1 (dreas mexicanas y

estadounidenses) incluidas, grupo al que pertenecen, registros totales y registros tinicos con georeferencia.

Especie Registros totales Registros tinicos
Phrynosoma coronatum 6690 1169
Sceloporus orcutti 4737 391
Lacertilia Sceloporus zosteromus 1450 177
Urosaurus nigricaudus 6890 348
Xantusia vigilis 813 107
Crotalus enyo 621 124
Crotalus mitchellii 1551 558
Crotalus ruber 3741 541
Lampropeltis zonata 778 328
Serpentes
Masticophis lateralis 1268 660
Tantilla planiceps 332 167
Thammnophis hammondii 1872 423
Trimorphodon biscutatus 94 44
Total: 5,037
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6.2. Distribucion conocida

Dentro de la lista total de especies analizadas, las especies Crotalus enyo, Eridiphas slevini, Petrosaurus
thalassinus, Pituophis catenifer y Sceloporus zosteromus, se distribuyen tnicamente dentro del territorio
mexicano; las cuatro primeras especies son catalogadas como endémicas de acuerdo con la NOM-
059-SEMARNAT-2010, mientras el resto de las especies presentan datos de colecta que llegan al

QOeste de Estados Unidos de América.

Se obtuvieron y modelaron los puntos de colecta para todas las especies; resultando asi un

total de 287 puntos para el area Al (Figura 5).
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Figura 5. Representacion de los puntos de ocurrencia para las especies presentes en el drea Al.
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El mapa de ocurrencia del area C1, con base en los puntos de colecta mostré 5,037 puntos

en total (Figura 6).

::(IJ“ ::9“ :010°
| N !
30° 50°
w E
s
c o
O
407 = 40°
d
« C.enyo :
«  C. mitchellii
C. ruber
. L.zonata
« M. lateralis
« P.coronatum
S. orcutti
« S_zosteromus
1 « T.hammondii
23 T. planiceps 2
T. biscutatus
= U.nigricaudus
X. vigilis
[ ] Continente
[_]Aweact
400 0 400
s ™ eo— %,
:2;" ‘.‘.(IJ" :0‘0'

Figura 6. Representacion de los puntos de ocurrencia para las especies presentes en el drea CI.
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6.3. Modelos de distribucion potencial

En el cuadro 8 se indica la cuantificacién de la superficie estimada del modelo de distribucién
potencial actual y el drea total de cada una de las areas para cada especie, y se compara la
estabilidad de las areas actuales estimadas, con el modelo futuro. La especie C. switaki presento6 la
mayor extension geografica (362,164 km?) y P. catenifer la menor (72,757 km?) para el area Al,
mientras que para el drea C1, C. mitchellii present6 la mayor extensién geogréfica (729,895 km?) y T.

biscutatus la menor extension de area (43,283 km?).

En cuanto a la estabilidad del area, en la mayoria de las especies, mas del 80% del area
permanece constante, siendo las tnicas excepciones B. rosalize, y C. enyo. La especie P. catenifer
presento el drea mas estable para el RCP 4.5, conservando el 99.24% de su area estimada actual y
para el RCP 8.5, M. lateralis conserva el 97.06% de su érea actual. Para ambos RCPs, B. rosaliae
presenta la mayor afectaciéon de area, conservando constante el 73.03% para el RCP 4.5 y 62.26%
para el RCP 8.5 en el tiempo futuro (Cuadro 8). Para todos los modelos para el tiempo presente, el

AUC fue mayor a 0.8 (Anexo 3)

Cuadro 8. Cuantificacion del drea de distribucion para cada una de las especies y porcentaje de

estabilidad del hdbitat potencial para el atio 2070 bajo RCP 4.5 y RCP 8.5

Tamaiio del Distribucién Area estable
. < . potencial (2070)
Especie Area poligono - ctual
(Km?) ) RCP 4.5 RCP 8.5
Bipes biporus Al 831492 89597 93.95% 90.09%
(84176) (80720)
Bogertophis rosaliae Al 831492 133130 73.03% 62.26%
(97222) (82885)
Coleonyx switaki Al 831492 362164 89.44% 95.70%
(323910) (346589)
Crotaphytus vestigium Al 831492 201694 95.12% 95.28%
(191843) (192164)
Eridiphas slevini Al 831492 139343 88.00% 90.97%
(122624) (126767)
Gambelia copeii Al 831492 129561 91.04% 85.62%
(117950) (110925)
Petrosaurus thalassinus Al 831492 135294 96.75% 96.63%
(130894) (130731)
Pituophis catenifer Al 831492 72757 99.24% 94.41%
(72205) (68689)
Crotalus enyo C1 2723442 95080 73.49% 89.58%
(69871) (85175)
Crotalus mitchelli C1 2723442 729895 94.08% 92.12%
(686717) (672405)
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Crotalus ruber C1 2723442 143779 90.57% 91.63%

(130225) (131741)

Lampropeltis zonata C1 2723442 154832 91.65% 90.56%
(141907) (140213)

Masticophis lateralis C1 2723442 196367 96.807% 97.06%
(190079) (190592)

Phrynosoma coronatum C1 2723442 374714 95.88% 94.63%
(359265) (354585)

Sceloporus orcutti c1 2723442 173522 90.72% 90.70%
(157416) (157376)

Sceloporus zosteromus C1 2723442 147332 90.58% 90.29%
(133453) (133026)

Tantilla planiceps Cl1 2723442 109846 81.72% 80.04%
(89770) (87919)

Thamnophis hammondii | C1 2723442 185018 96.01% 94.25%

(177628) (174387)

Trimorphodon biscutatus | C1 2723442 43283 87.68% 88.13%
(37951) (38144)

Urosaurus nigricaudus C1 2723442 122879 94.44% 92.62%
(116048) (113806)

Xantusia vigilis c1 2723442 73478 82.22% 93.87%
(60414) (68972)

En todos los casos, las especies analizadas presentaron cambios en la distribucién estimada.
A excepcion de la especie P. catenifer, cuya ganancia fue del 19.21% para el RCP 4.5 y de 10.17%
para el RCP 8.5, en el resto de las especies del drea Al, la ganancia fue menor al 10%. En dicha érea,
la especie B. rosaliae inicamente mostré una ganancia de 56 Km?, lo que corresponde al 0.04% del
area original para el RCP 4.5; mientras que para el RCP 8.5, la especie que present6 una menor
ganancia fue G. copeii, cuyo aumento fue de 0.24%, lo que corresponde a 311 km?2 del area de

distribucién proyectada.

En cuanto a las pérdidas, para el RCP 4.5, las especies: B. rosaliae, C. switaki, E. slevini, C.
enyo, T. planiceps, T. biscutatus y X. vigilis, presentaron una reducciéon de drea mayor al 10% del
original; en cuyo caso P. catenifer presenté el menor porcentaje de pérdida, con el 0.76%, lo que
equivale a 552 km?, y fue B. rosaliae la especie que presenta una mayor pérdida de area, con el
26.97%, lo que representan 35908 km? del area estimada inicialmente. Para el RCP 8.5, las especies
que presentaron pérdidas mayores al 10%, fueron: B. rosaliae, G. copeii, C. enyo, T. planiceps y T.
biscutatus. Al igual que con el RCP 4.5, B. rosaliae fue la especie que present6 una pérdida més
severa, siendo ésta del 37.74% de su area, lo que equivale a 50245 km? por el contrario, se estima
que M. lateralis sea la especie que presente un menor porcentaje de pérdida, con el 2.94%, o 5775

km? (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Cuantificacion de la ganancia y pérdida potencial en kilometros cuadrados y porcentajes

para el afio 2070, con respecto a su modelo de distribucion actual.

. Actual Ganancia Pérdida
Especie Area (Km?) (2070) (2070)

RCP 4.5 RCP 85 RCP 4.5 RCP 8.5

oot | o | 285 | | o
Bogertophis rosaliae Al | 133130 0(‘11;1;%’ 1(22‘;’60? _%365'9901;% '?576274%);%’
Coleonyx switaki Al | 362164 f’lﬂi 9/) %}Zﬁ) -%3%2553 )/ ?{55;%/)
Crotaphytus vestigium | Al | 201694 0(15;2;)/)" (zlzgoof -‘(19-88581 (;/J -4&L9.57320 ‘;A;
Eridiphas slevini Al | 139343 0-(2‘61)% 0&3366 )/ %12691%)/ -3;;32/;
comtncyet | a0 | s | g0n | oo | g |
Petrosaurus thalassinus Al | 135294 (913266% (71(?;;/; _:()’45050?’ _:()’45673?’
Pituophis catenifer Al | 72757 1(?3%(;/’ 1?7'30'2;% '(1'522)% _?405698?)
comen | cr [ oo | 2| o | gy |
Crotalus mitchellii Cl | 729895 (21622236/) 2(5;‘2 2391% -(Z.;ﬁ O/)
Crotalus ruber C1 | 143779 4(6662;/)0 5(73;3;]? -33%)?:/; —gz?()]z;/;
Lampropeltis zonata C1 | 154832 5(821;())/; 5(866(7)2? '(?2?;2;)/)0 'gﬁg/)o
Masticophis lateralis Cl | 196367 2(4%;“ 2(52250? '?6-5&3%’ '%53%(;/)
Phrynosoma coronatum | C1 | 374714 1(722;)?0 2(72250? '3-513;/)0 -(’:;b?iz;’/;
Sceloporus orcutti Cl | 173522 23921?; ?1-:2264%’) -3-62133;/)0 -3.6312;’/;
Sceloporus zosteromus C1 | 147332 1(28723’ 2(3?;210? '3-3483;? -(?Zs%;/;
ooy _| <1 || 328 | Az | A | s
Thamnophis hammondii C1 | 185018 3(.6%2? 1(2573;? ':(37-39990(;%’ —(51)5762;/;
Trimorphodon biscutatus | C1 | 43283 2(1612;? 7(3%2;? _l(éig)% _1(113.123)%
Urosaurus nigricaudus C1l | 122879 2(3%?;/; 1(221110? _?6.?361% '(79-03;33 (;/7
Xantusia vigilis Cl | 73478 2(2%;1;? 4(3%)?;? —%173;076%1()% —?4.;(:)36%
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Se observa una tendencia general por parte de la mayoria de las especies hacia la pérdida
de su area de distribucién, en cuyo caso la especie C. mitchellii fue la que present6é una pérdida de
drea mayor, con 43178 km? (2.22% del area) y 57490 km? (2.73% del area) para los RCP 4.5 y RCP 8.5
respectivamente, aunque es esta misma especie la que presenta ganancias de area mayores, con
16236 para el RCP 4.5 y de 19916 para el RCP 8.5, lo que representa un 5.92% y 7.88% del éarea
respectivamente. A pesar de que los porcentajes no son los mas elevados en cuanto al cambio de
drea, representa el cambio mas grande en cuanto a extensién geogréfica. La especie E. slevini
presenta una menor ganancia en cuando a kilémetros cuadrados, con tinicamente 56 para el RCP
4.5 y de 636 para el RCP 8.5. Se observa que los mayores cambios de area, ya sea de ganancia o

pérdida, se presentan preferentemente al modelar el RCP 8.5 (Figura 7).

Cambio de area de distribucidon
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Figura 7. Ganancia y pérdida, medida en porcentaje para cada una de las especies, en los dos RCP

Al realizar los modelos, es posible conocer el porcentaje de drea que cada especie gana y el
que pierde, ya que puede existir dicha ganancia en determinado punto geografico y presentar
pérdida en un é&rea distinta. Al mostrar una misma especie ganancia y pérdida, se puede

determinar el movimiento de un area de distribucién, ya que una parte del area deja de ser
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Cambio en porcentaje

adecuada para la especie, mientras una seccién diferente del espacio geografico comienza a mostrar
condiciones adecuadas. Con el fin de cuantificar los cambios totales del drea de distribucién, se
realiz6 la suma de la ganancia y la pérdida de 4rea (en kilémetros y porcentaje). Se puede observar
que Unicamente son dos especies (P. catenifer y P. thalassinus) del area Al las que tienen un cambio
positivo importante, mientras que para el resto de las especies, la pérdida de area supera a la

ganancia (Figura 8).

Cambio en el drea de distribucién en porcentaje
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Figura 8. Muestra una sumatoria del cambio en la distribucion de cada especie, de la ganancia menos la

pérdida, medida en kilometros cuadrados

En la sumatoria total de cada édrea de distribucién para observar el tamafio final de las
areas, se observa que la mayoria de las especies presentan una reduccién del tamafio de su drea de
distribucién. En las especies: B. rosaliae, E. slevini, C. enyo, T. planiceps y X. vigilis el decremento de
drea es mayor al 10% de la previamente modelada para el tiempo presente, bajo el RCP 4.5. Para el
segundo RCP, las especies que presentan un decremento mayor al 10% son: B. rosaliae, G. copeii, y T.
planiceps. La especie P. catenifer presenta el mayor aumento de drea para ambos RCP, con 18.46% y

4.58% respectivamente (Cuadro 10).
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Con dichos cambios en el drea de distribucién potencial, C. mitchellii es la especie que
podria tener un drea de distribucién mayor para el afio 2070, con 702935 km? para el RCP 4.5 y
692321 km? para el RCP 4.8; y la especie con un area de distribucién potencial menor, fue T.

planiceps, con 39089 km? para el RCP 4.5 y para el RCP 8.5, 41387 km?

De todas las especies analizadas, B. rosalize y C. mitchellii son las especies en las que se
registran los cambios més importantes en la superficie del area de distribucién: para las dos
especies y para los RCPs, se registra una reduccién del area de distribucién; mientras que para P.
thalassinus se observa un incremento en el drea de distribucién potencial al modelar ambos RCPs.
Cuando se modela el RCP 8.5, frecuentemente el area de distribuciéon de las especies suele ser

similar o menor que al modelar el RCP 4.5 (Figura 9).
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Figura 9. Superficie total del drea de distribucion de cada especie, para el aiio 2070 y el periodo actual
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6.4. Tendencias de cambio por zona

A continuacién se observan los mapas resultantes de la sumatoria de especies de acuerdo con su
drea de distribucién, con los cuales es posible realizar un comparativo entre los distintos grupos de

especies y por tanto es posible identificar 4reas de estabilidad a futuro bajo ambos RCPs.

Para realizar el mapa de especies presentes en la zona norte de la peninsula de Baja
California (Figura 10), se tomaron en cuenta nueve especies cuya area de distribucién en el tiempo
actual resulta en mayor medida perteneciente a esta zona. Dichas especies fueron: Crotalus mitchellii,
Crotalus ruber, Crotaphytus vestigium, Lampropeltis zonata, Masticophis lateralis, Phrynosoma coronatum,

Sceloporus orcutti, Tantilla planiceps y Thamnophis hammondii.

Con color azul se muestran las zonas en las que existe poca convergencia en la distribucién

de las especies; el color rosa denota zonas en las que al menos el 75% de las especies, comparten

dicha distribucion.
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Figura 10. Sumatoria de las dreas de distribucion predichas de las especies presentes en la zona norte,

en tiempo actual y en 2070.

Para la sumatoria de especies de la Zona centro de la Peninsula de Baja California, se
tomaron en cuenta cuatro especies: Coleonyx switaki, Gambelia copeii, Sceloporus zosteromus y Xantusia
vigilis, especies con una distribucién preferente hacia la subprovincia de San Sebastian Vizcaino y la

Sierra de Baja California Norte, con lo que se obtuvieron los 3 mapas de convergencia (Figura 11).
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Figura 11. Sumatoria de las dreas de distribucion predichas de las especies presentes en la zona

centro, en tiempo actual y en 2070.

Para la sumatoria de mapas de la zona sur (Figura 12), se tomaron en cuenta ocho especies:

Bipes biporus, Bogertophis rosaliae, Crotalus enyo, Eridiphas slevini, Petrosaurus thalassinus, Pituophis

catenifer, Trimorphodon biscutatus y Urosaurus nigricaudus.
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Figura 12: Sumatoria de las dreas de distribucion predichas de las especies presentes en la zona sur,

en tiempo actual y para 2070
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Debido a la heterogeneidad de la peninsula de Baja California, es necesario identificar las
zonas en las que existe un alto grado de diversidad y endemismo de las especies, por lo que se

obtuvo la superficie de cada area de convergencia (Cuadro 11).

Estas zonas representan pequefias areas en donde se conjunta una cantidad importante de
especies, por lo que es necesario determinar si dichas zonas presentaran una afectacién en tiempo
futuro. En este caso, las zonas norte y centro presentan un aumento de &rea bajo el RCP 4.5,
mientras para la zona sur, se muestra el efecto contrario, en el que bajo el bajo el RCP 8.5, crece el

area donde convergen las especies.

Cuadro 11. Cuantificacion del drea de distribucion en la que convergen todas las especies presentes

para cada zona.

Zona norte Zona centro Zona sur
Km? Porcentaje Km? Porcentaje Km? Porcentaje
Actual 2955 100% 62350 100% 20723 100%
RCP 4.5 3258 110.25% 65931 105.74% 19812 95.60%
RCP 8.5 2356 79.73% 58979 94.59% 22309 107.65%

Se sabe que la peninsula de Baja California es un area de gran diversidad y endemismo de
especies, sin embargo también se ha observado que en ocasiones las dreas de proteccién no
corresponden a los hotspots, es decir, a las zonas en donde hay alto grado de endemismo, riqueza y
biodiversidad en las que se conjuntan especies de diversos origenes (Garcia, 2006; Riemann y
Ezcurra, 2005). Por ello en este estudio se han identificado las areas naturales protegidas que

corresponden a las dreas de convergencia detectadas.

Parte del area de convergencia de las especies, en la zona Norte, coincide en una pequefa
proporcion con el Cleveland National Forest y con la Reserva Ecolégica Santa Margarita, en Estados
Unidos de América. El drea Centro, coincide con la Reserva de la Bidsfera El Vizcaino y con el area
de proteccion de flora y fauna Valle de los Cirios, mientras para el drea Sur, no existen zonas

protegidas cerca del area.
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DISCUSION

En este trabajo se cuantificaron los efectos del cambio climatico en la distribucion de 21 especies de
reptiles bajo dos RCPs (4.5 y 8.5) para el afio 2070 mediante el andlisis de modelos de nicho
ecolégico y de distribucién potencial; asimismo se identificaron tendencias generales en cuanto a la
estabilidad de las &reas y cambios de distribucién a un nivel taxonémico fino. Los modelos de
distribucion potencial generados en este estudio permitieron describir incrementos, decrementos y

cambios en la distribucién potencial de distintas especies.

Debido a que existe una polaridad ecolégica en la Peninsula de Baja California, donde se
presenta un clima templado en el noroeste, tropical en el sur y una extensa regiéon arida de
transiciéon entre ambas zonas (Gonzalez-Abraham et al., 2010), se ve reforzado un patrén de
vicarianza de esta region, dando como resultado la existencia de areas de distribucién concentradas
en el sur de la peninsula para especies como B. biporus, B. rosaliae y P. catenifer, mientras para otras
especies, como C. vestigium y C. mitchellii, el area de distribucién se presenta mayormente
concentrada en la zona norte. Debido a las diferencias climaticas y ambientales presentes en cada
area considerada, se mostré un patrén de respuesta distinto de acuerdo con cada zona de la

peninsula.

En estudios previos, se ha propuesto que para ciertos grupos de especies como los anfibios,
en modelos que involucran el CC entre los afios 2050 y 2080, existe una reduccién del nimero de
especies en el noreste, mientras hay un incremento de especies en el sur (Ochoa-Ochoa et al., 2012);
sin embargo, en el drea de estudio y para reptiles, no se observé dicho patrén, ya que las dreas norte
y sur, presentaron casi el mismo nimero de especies, en el cual no se encontré variacién a través

del tiempo.

En la zona norte, en la que se ha localizado un area de convergencia para nueve especies, se
observa que dicha superposicién en las dreas de presencia aumenta cuando se modela el RCP 4.5 y
que disminuye en aproximadamente el 29% cuando se considera el RCP 8.5. En este caso, la
estabilizaciéon del forzamiento radiativo y las politicas ambientales, favorecen a las especies
presentes en la zona, mientras el aumento del forzamiento radiativo y la falta de politicas
ambientales, podrian hacer susceptibles a las especies a la pérdida de habitat a futuro, debido al
cambio de condiciones que se observa hacia el noroeste, pues la existencia del Cafién de los Reyes
(Kings Canyon National Park) limita la posibilidad de extender la distribucién de numerosas

especies.
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Existen en esta zona especies de importancia médica como la serpiente de cascabel
manchada (C. mitchellii), que presenta el &drea de distribucién mas amplia de todas las especies
consideradas, y en la cual se presentan los efectos més marcados, pues se observa el mayor cambio,
al presentar las mayores ganancias en determinada area y al mismo tiempo las mayores pérdidas en
otras zonas, considerando la extensiéon de su distribucién; sin embargo, la mayor parte del area
permanece estable. De la misma forma, P. coronatum presenta una pérdida en cuanto a la extensiéon
del area, sin embargo, muestra tolerancia y cierta plasticidad para encontrarse en un amplio rango
de habitats (Grismer, 2002), y la mayor parte de su area es estable, aunque presenta un patrén de
pérdida hacia el sur bajo el RCP 4.5, ademads, en esta especie se observa una preferencia en las zonas
altas. Si bien el tamafio de drea no es un factor determinante para el patrén de cambio, éste puede
afectar mayormente a especies con areas reducidas; esta especie en particular, al presentar una
gama mas amplia de las condiciones climaticas en su area, presenta una tolerancia mas amplia al
cambio climatico que las especies de areas restringidas, como T. planiceps, una especie en la que se
presenta un patron de pérdida de area para ambos RCP, por lo que de manera porcentual, la
pérdida que presenta es importante. Sin embargo, existen también especies como C. vestigium, M.
lateralis y T. hammondii en las que el area de distribucién es estable a lo largo del tiempo, y en las
que no se observan cambios importantes en ninguno de los dos escenarios, pues las distribuciones
ven mermada la ganancia de drea al cambiar de forma contrastante las condiciones ecolégicas al
norte del drea, aunque para esta tltima especie, sus poblaciones se han visto disminuidas debido a

la depredacién por animales introducidos.

Otra especie de importancia médica, ya que es venenosa, es la serpiente de cascabel de
diamantes rojos (C. ruber), cuya distribucién a futuro se muestra cuantitativamente muy similar a la
distribucién potencial actual, aunque esta especie presenta algunos cambios, ya que muestra
ganancia de area en determinadas zonas y pérdida en algunos otros sitios, lo que indica un
desplazamiento de las condiciones propicias para la especie, especialmente hacia la zona del
Vizcaino, lo que podria llevar a una mayor tasa de encuentros y accidentes ofidicos. Este mismo
efecto se prevé para la especie L. zonata, en la cual la ganancia y la pérdida de area se muestran
mayores al 5% en los dos RCP, aunque el tamafio del area no es muy variable, lo que indica
movimiento hacia zonas mas al norte, sin embargo, en esta especie si se ha observado cierto decline
en las poblaciones debido a la destruccién de su hébitat por la urbanizacién y colecta ilegal, lo cual
podria afectar el bienestar de los ecosistemas, al ser éste un organismo importante en la red tréfica
por su variada alimentacién. Al igual que las anteriores, en S. orcutti se puede detectar un
movimiento de las dreas de distribucién, ya que tanto la ganancia como la pérdida muestran

valores similares. En este caso, la termorregulacion va acompafiada de mecanismos de
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comportamiento de acuerdo con la temperatura ambiental, pues se ha observado una correlacién
positiva entre las condiciones climaticas con la temperatura corporal que presentan los organismos,
ya que al ser ectotermos, requieren de la radiacién solar para mantenerse activos fisiol6gicamente,

evitando exceder el méximo critico térmico (Sinervo et al., 2010).

Para ciertos organismos ectotermos presentes en esta zona, existen adaptaciones
conductuales que les permiten responder adecuadamente a los cambios ambientales,
manteniéndolos en un margen térmico seguro, por ejemplo, reduciendo su tiempo de actividad; ya
que si bien, mediante la dispersion es posible responder al CC mediante cambios latitudinales o
altitudinales, para las especies de esta zona, dicha medida puede dificultarse al existir un cambio
importante en las condiciones ambientales al norte de la zona, sin embargo, la respuesta de las

especies dependera de su plasticidad genética y su capacidad de adaptacion ante los cambios.

Al igual que en la zona norte, en la zona central de la Peninsula, el area de coincidencia para las
especies disminuye al modelar el RCP 8.5 y aumenta bajo el RCP 4.5, ademas, para todas las
especies se presenta la pérdida de area mayor al 5% bajo esta via. Para G. copeii y S. zosteromus, la
mayor parte del area se mantiene estable, aunque bajo la via de estabilizacién, el area de
distribucién se ve fragmentada y se pierde en la parte mas surefia, pero los niveles de probabilidad
de ocurrencia aumentan, mostrando una tendencia de expansion hacia el norte de la peninsula; en
estas especies, se muestra una pérdida de area en los dos RCPs, lo que las puede poner en riesgo si
se considera que existe cierto impacto debido a que en ocasiones se encuentran en zonas destinadas

a la agricultura.

En X. vigilis y en C. switaki, existe pérdida mayor al 5% del area en el RCP 4.5, pero esta
pérdida no se observa en el RCP 8.5. Para X. vigilis, que presenta bajas tasas metabdlicas y
reproductivas, ademas de comportamiento sedentario, los efectos del CC pueden ser mas
importantes, en este caso, en la via de estabilizacién, la pérdida de &drea supera varias veces la
pérdida que se muestra en el escenario de aumento de forzamiento radiativo, porque lo que no para
todas las especies la estabilizacién resulta positiva, debido también a que las especies con poca
tolerancia en el gradiente de temperatura, son més susceptibles a los cambios ambientales, lo que

hace a la temperatura un factor clave en la distribucién de las especies.

C. switaki constituye una de las especies con el area potencial mas amplia, por lo que serfa
posible que llegase a colonizar nuevas éreas, para la via 8.5, el drea potencial se expande hacia areas
mas elevadas, tal como proponen Chen et al. (2011), quienes han observado una tendencia general
de cambio hacia latitudes mas cercanas a los polos y hacia mayores altitudes cuando se considera el

cambio climatico.
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Para las especies presentes en la zona sur, se observa un desplazamiento hacia las zonas
mas al norte de la distribucién. En especies como B. biporus, bajo el RCP 4.5, se ven mitigados los
efectos del cambio climatico en sus respectivas distribuciones geogréficas potenciales, en cuyo caso,
dichos cambios resultan positivos; para esta especie, esto resulta de suma importancia, ya que es
una especie endémica en México, mientras en el escenario RCP 8.5, que es una via de aumento de
forzamiento radiativo y crecimiento poblacional, se observa una pérdida de area mayor al 5% y
concentracion de las especies hacia las zonas en las que actualmente se distribuyen. El efecto
contrario ocurre con U. nigricaudus, una especie endémica y amenazada, que a pesar de que la
mayor parte de su drea permanece estable, bajo el RCP 4.5, se observa un desplazamiento de la
probabilidad de ocurrencia hacia zonas mas al norte, por lo que aunque cuantitativamente el
cambio no sea tan importante, la probabilidad de ocurrencia se mueve hacia zonas de mayor

latitud.

Existe para algunas especies como T. biscutatus y B. rosalize, un patréon de respuesta en el
que se identifica una pérdida en el 4rea de distribucién para el futuro bajo el RCP 4.5, aunque esta
tendencia no se observa bajo el RCP 8.5, es decir, estas especies no se veran beneficiada por un
escenario de estabilizacion de la fuerza de radiacion, y por el contrario, su area distribucion se vera
mermada; para esta tltima especie, que suele presentar movimiento limitado, no suele dispersarse
grandes distancias, por lo que podria presentar un gran riesgo, ya que menos del 75% de su drea de
distribucién se mantiene estable y es una de las especies con menor area de distribucién, pero con
mayor tasa de pérdida, por lo que se puede inferir que el tamafio de su area no se encuentra
directamente relacionado con la pérdida de habitat. De acuerdo con Bush ef al.,, 2008, para las
especies con intervalos estrechos de distribuciéon o un potencial de dispersion limitado, los cambios
de temperatura tienen un mayor impacto, por lo que es necesario implementar estrategias para la

conservacion de estas especies.

Por el contrario, para especies como E. slevini, la mayor parte del area permanece estable,
por lo que no hay ganancia ni pérdida importante. Para C. enyo, una especie amenazada por la
agricultura, y que presenta riesgos para los humanos, tinicamente se presenta una pérdida mayor al
5% de érea, especialmente en la zona de la Reserva del Vizcaino, lo que la podria poner en riesgo si
la pérdida por efectos debido al CC, se ven aumentados por la pérdida por efectos antropogénicos,

ya que la especie es endémica.

Especialmente para organismos presentes en ambientes secos, se estima que los eventos de
CC y calentamiento global, podrian resultar beneficiosos (Gémez-Diaz et al., 2007), ya que
previamente se ha sugerido que la riqueza de reptiles presentes en determinadas &reas, se

encuentra relacionada de manera positiva con la temperatura (Currie, 2001). En los resultados
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obtenidos, se muestra que el tamafio del area de distribucién se incrementa para dos especies: P.
thalassinus y P. catenifer. En ambos casos, la ganancia se present6 tnicamente en el escenario futuro
2070, bajo el RCP 4.5, mientras que en el escenario 2070 con el RCP 8.5, el efecto no es perceptible, es
decir, en estas especies, bajo un escenario de estabilizacién, en donde las tendencias mundiales son
hacia la disminucién de emisiones, a la estabilidad poblacional y estabilizacién en el forzamiento
radiativo, las dreas de distribucién geografica de estas especies pueden llegar a permanecer estables

e incluso llegar a aumentar.

La especie P. thalassinus una especie endémica de México de la familia Phrynosomatidae,
presenta un tamafio de drea de 135,294 Km?, mientras que el &rea de distribucién para P. catenifer,
perteneciente a la familia Colubridae, es de 72,757 Km?2. Ambas fueron proyectadas para el drea Al,
y aunque en ambos casos se presenta una ganancia en el drea de distribucion potencial a futuro,
existe una gran diferencia en cuanto a su localizacién actual y su tamafio de area, por lo que se
puede considerar que ninguno de éstos factores es el que determina el patrén de ganancia en el drea

de distribucién al modelar el RCP 4.5.

Previamente se ha reportado que el cambio en las condiciones ambientales, puede favorecer
la invasion de nuevos habitats para algunas especies (Aradjo et al., 2006; Peterson, 2001), en el caso
de P. thalassinus, esto podria resultar de suma importancia, ya que es una especie endémica de
Meéxico, que en ocasiones ha visto sus poblaciones mermadas por el tréfico ilegal, y en la cual, se
observan ganancias a futuro de drea al norte de su distribucién, aumentando también los niveles de
probabilidad de ocurrencia a lo largo de toda su distribucién, especialmente bajo el RCP 8.5, en el
que a pesar de no registrar grandes cambios en el tamafo de area, las condiciones ecolégicas son

mayormente propicias para la existencia de la especie dentro del drea de distribucion.

P. catenifer constituye la especie en la que se presenta el mayor porcentaje de cambio con el
18.45% de ganancia total (ganancia-pérdida) de area. Esta es una especie encontrada
frecuentemente en zonas destinadas a la agricultura, por lo que en ocasiones se ha observado un
decline local por efecto antropogénico, sin embargo, al adentrarse su distribucién en zonas rurales,
y debido a que es una especie generalista en cuanto a su alimentacién (Rodriguez-Robles, 1998),
podria ver favorecida su adaptacién a nuevos ambientes, ya que para el afio 2070 las condiciones en
distintas dreas de la peninsula seran ideales para que la especie extienda su distribucién y persista
en dichas areas, aunque la temperatura presente en los distintos microambientes presentes, sera
una fuerza determinante detras de los patrones de selecciéon de habitat; por lo cual se requiere
contar con registros de los movimientos de esta especie por un periodo de tiempo prolongado, de
tal manera que se puedan realizar predicciones acerca de la direccién y magnitud de los

movimientos geogréficos de estos organismos. A pesar de que bajo ambos RCPs se presenta un
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aumento del &rea de distribucién potencial mayor al 10%, en el RCP que representa la
estabilizacién, casi no existen lugares que representen pérdida, por lo que la ganancia contintia
siendo mayor al 5%, mientras que en el RCP 8.5, si existen sitios que dejan de ser propicios para la
existencia de la especie, lo que apunta al movimiento geografico del area potencial de distribuciéon

para la especie.

En todas las areas, el cambio de clima muestra oportunidades de persistencia de las areas
de distribucién para todas las especies; en general, las proyecciones de la distribucién para el afio
2070 demostraron poco cambio con respecto al presente para la mayoria de las especies
contempladas para este estudio; se observa que la tendencia es a mantener constante la mayor parte
del habitat potencial del tiempo presente, ya que a pesar del CC, se mantienen las condiciones
adecuadas para diversas especies en distintas zonas, lo que da como resultado que la proyeccién de
su area de distribucion se mantenga constante a futuro; sin embargo, para el 67% de las especies, se

observa un cambio (aumento o decremento) de su area de distribucién para el tiempo futuro.

La gran variabilidad en los resultados obtenidos manifiesta la complejidad del grupo
estudiado, ademas de la complejidad del area, debido a su historia geoldgica y su evolucién
(Enderson et al., 2009). Desde el andlisis de componentes principales realizado para obtener las
variables bioclimaticas importantes para determinar el area de distribucién potencial se demostré
que para cada especie, los requerimientos climaticos son distintos, por lo que no existe un patrén de

respuesta tnico para todas las especies analizadas, aunque se podrian presentar ciertas similitudes.

Cada especie mostré un tamafio de drea potencial distinto al de las demas especies, debido
a que sus requerimientos ambientales y fisiolégicos son distintos, pues especies como X. vigilis,
presentan bajas tasas metabélicas y un comportamiento preferentemente sedentario, lo que podria
limitar su distribucién dentro de un area especifica (Mautz y Nagy, 2000), mientras que otras
especies, como S. orcutti son capaces de explotar el complejo de mosaicos microclimaticos para
regular su temperatura corporal, por lo que su area de distribucién puede ser mayor (Sinervo et al.,
2010). En este trabajo fueron incluidas especies endémicas al area de estudio como B. biporus, al
igual que especies como C. mitchellii que presenta un amplia area de distribucién; sin embargo, el
tamario de su drea de distribucién potencial, no determina su patrén de respuesta ante el cambio

climatico.

Para més de la mitad de las especies (57%) se observa una tendencia general hacia la
reduccién del habitat, sin embargo se predice también que para dos especies de las 21 totales, habra

un incremento del habitat adecuado, derivado de las alteraciones del CC.
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En este trabajo no se encontré un patrén de respuesta uniforme de ganancia o pérdida bajo
los dos RCPs considerados, para cada especie el cambio en su area de distribucién suele ser
especifico. El 29% de las especies presentaron una pérdida mayor al 5% en ambos RCP. El 14% de
las especies presenta una pérdida de su drea de distribucién bajo el RCP 4.5, y el 14% de las especies
presentaron dicha tendencia bajo el RCP 8.5, por lo que es necesario explorar y tener en
consideracién ambos escenarios, que debido a las diferencias con las que estan disefiados, muestran
vias distintas. Sin embargo, se ha observado que en general, las especies presentes en el drea norte,

suelen presentar porcentajes mas altos en cuanto a estabilidad.

En cuanto a la proteccion de las dreas, parte de la zona norte, coincide en pequefia proporcién con
el Cleveland National Forest y con la Reserva Ecolégica Santa Margarita, en Estados Unidos de
América. El area resultante en la zona central, coincide con la Reserva de la Bi¢sfera El Vizcaino y
con el area de proteccion de flora y fauna Valle de los Cirios, pero la zona sur no coincide con areas
protegidas, por lo que los mapas generados, podrian servir de guia para reconocer sitios de
importancia para las especies en distintos escenarios climaticos y de esta forma apoyar en la
planificacién para la protecciéon de zonas importantes en el futuro y asi disefiar una estrategia para

mantener y mejorar las estrategias de conservacion en esta zona.

En las regiones aridas, correspondientes al norte de México y en parte de Estados Unidos
de América, las formas de vida estan determinadas por la manera en la que afrontan la escasez de
agua, la cual estd determinada mayormente por el clima (Gonzélez-Abraham et al., 2017), y debido
a que los cambios en diferentes grupos taxonémicos no suelen ser sincrénicos, puede haber
profundas consecuencias ecolégicas. Los organismos ectotérmicos son especialmente vulnerables a
los cambios climaticos y ambientales, debido a que sus funciones fisiolégicas bdsicas, como la
locomocién, crecimiento y la reproduccién estan directamente influenciadas por la temperatura
ambiental (Deutshch et al., 2008), siendo limitados los niveles de actividad a bajas temperaturas, y
aun si el calentamiento no representa problemas para las especies, las sequias pueden representar
problemas para mantener su persistencia en muchas regiones (Aratjo et al., 2006). Los resultados
aqui mostrados, contemplan tnicamente una parte de los riesgos para las especies, y no se
contemplan perturbaciones como cambio de uso de suelo o la fragmentacién, por lo que los

resultados pueden reflejar inicamente una parte de los riesgos para tales especies.

Los resultados de este trabajo, permiten una aproximacién para entender las implicaciones
del CC sobre distintas especies de reptiles en la Peninsula de Baja California. Los resultados pueden

ser considerados para el disefio de estrategias de conservacion, ya que se muestran los efectos
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potenciales del CC sobre las areas de distribucién de varias especies en zonas diferentes, lo que
puede servir de base para el disefio de estrategias de conservacién, aunque es necesario indagar en
otros factores como el efecto antropogénico y el cambio de uso de suelo, y que pueden poner en

peligro la permanencia de las especies en las distintas zonas.
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CONCLUSIONES

Existe una tendencia de todas las especies a mantener mas del 95% de sus areas de
distribucién estables o sin cambios aunque los porcentajes de estabilidad son més grandes
para especies presentes consideradas para la zona norte de la peninsula, ya que de estas 9

especies, el 88% mantienen méas del 90% de su area estable.

Se localizaron 3 dreas de convergencia de especies para los dos escenarios climéaticos que
coinciden con la existencia de zonas climéticamente diferenciadas en la Peninsula de Baja

California

Para las zonas identificadas como norte y centro, existe una expansiéon del area de
convergencia a tiempo futuro al modelar el RCP 4.5, es decir, una expansion el drea que
comparten todas las especies de la zona al modelar las vias de concentracion
representativas RCP 4.5, con el 110.25% para la zona norte y un 105.74% para la zona sur,
mientras existe una contraccion del area de distribucién al modelar el RCP 8.5, con el
79.73% para la zona norte y el 94.59% del area actual para la zona centro. Se observa el
efecto contrario al modelar el area del sur, ya que para el RCP 4.5 tinicamente se mantiene

el 95.60% del area actual y el 107.65% para el RCP 8.5.

El tamafio de area de distribucién potencial de las especies, no es un factor determinante
para el patrén de cambio, sin embargo, para las especies que muestran menores areas de

distribucién potencial, los efectos del cambio climético, pueden ser mayores.

La gran variabilidad en los resultados obtenidos, es decir, bajo el RCP 4.5 la ganancia de
area de distribucion para 2 especies y la pérdida de drea para 9, y para el RCP 8.5 la pérdida
de area de distribucion potencial para 9 especies diferentes, refleja la complejidad de la
peninsula de Baja California, por lo que no existe un patrén de respuesta tinico para todas
las especies, el cambio suele ser especifico, por lo que es importante considerar los dos

escenarios bioclimaticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Provincias y secciones usadas para construir el sitio de estudio. En cursivas se muestran

las secciones de las que consta el poligono anidado

Pais Provincias Subprovincias o Secciones
Desierto del Altar
Llanura sonorense El Pinacate

Sierras y llanuras Sonorenses

Desierto de San Sebastidn Vizcaino
México

Llanos de la Magdalena

Peninsula de Baja California Sierra la Giganta

Sierras de Baja California Norte

EI Cabo

Provincia Lower California

Cordilleras de la costa de California

Canal de California

Rango de Los Angeles

Provincia del Borde Pacifico
Canal puget

Cordilleras de la costa de Oregon

Montaiias Klamath

Desierto de Sonora

Canal Salton
Provincia Basin and Range

Seccién de la Gran Cuenca
E. U.

Tierra alta mexicana

Sierra Nevada

Montanias Cascada-Sierra Montafias medias de la cascada

Montafias sur de la cascada

Altiplano Walla Walla
Seccién Blue Mountain
Altiplano de Columbia
Seccién Payette
Seccién Harney
Meseta alta de Utah
Altiplanos de Colorado

Seccion del Gran Canon
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Anexo 2. Lista de las variables bioclimdticas utilizadas en este estudio

Variables bioclimaticas

Biol Temperatura media anual,

Bio2 Medjia del rango diurno de temperatura

Bio3 Isotermalidad,

Bio4 Estacionalidad de la temperatura

Bio5 Temperatura méaxima del mes mas célido
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio,

Bio7 Rango de temperatura anual,

Bio8 Media de temperatura del trimestre mas htimedo
Bio9 Media de temperatura del trimestre mas seco
Biol0 Temperatura media del trimestre mas calido,
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio,
Biol2 Precipitacién anual, ,

Bio13 Precipitacién del mes més htimedo

Biol4 Precipitacién del mes mas seco,

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion

Biol6 Precipitacion del trimestre més htimedo
Biol7 Precipitacién del mes mas seco,

Bio18 Precipitacién del trimestre més calido

Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio.

60




Anexo 3. Valores de AUC para los modelos promedio por especie

Especie AUC AUC
training test

Bipes biporus 0.9691 0.9485
Bogertophis rosaliae 0.9425 0.9087
Coleonyx switaki 0.8747 0.8006
Crotaphytus vestigium 0.9092 0.9017
Eridiphas slevini 0.9433 0.9371
Gambelia copeii 0.9394 0.9038
Petrosaurus thalassinus 0.952 0.9147
Pituophis catenifer 0.9702 0.9445
Crotalus enyo 0.9848 0.9805
Crotalus mitchellii 0.8864 0.8691
Crotalus ruber 0.9603 0.9572
Lampropeltis zonata 0.9652 0.9572
Masticophis lateralis 0.9494 0.941
Phrynosoma coronatum 0.9127 0.9042
Sceloporus orcutti 0.9614 0.9527
Sceloporus zosteromus 0.9801 0.9761
Tantilla planiceps 0.9792 0.9694
Thamnophis hammondii 0.9573 0.948
Trimorphodon biscutatus 0.9794 0.967
Urosaurus nigricaudus 0.9714 0.9681
Xantusia vigilis 0.9856 0.9766

Se considera un modelo con buena precision si los valores de AUC se encuentran entre 0.7 y 0.99,

sin embargo todos los valores obtenidos en los modelos promedio son mayores a 0.8
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Anexo 4. Modelos de distribucion potencial por especie
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Petrosaurus thalassinus
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Crotalus mitchellii
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Phrynosoma coronatum
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Sceloporus orcutti
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Sceloporus sozteromus
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Thamnophis hammondii
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Trimorphodon biscutatus
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