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LETRAS LIBRES

RAIZ (fragmento)

Soy raiz

raiz de un tiempo que se precipita en este tiempo

hilo de sangre que emerge desde el fondo de la selva

y grita su destierro

piel de once millones de cabezas e igual nUmero de lunares
soy raiz,

raiz de mi ombligo,

raiz frondosa del arbol de la esperanza

raiz soy y quiero ser arbol y hojas y darte fruto.

Soy sol

quemante, soy de fuego y mi palabra de hierro quema oidos intoxicados
soy sol y quiero compartirte mi luz como mi luna

hago la piel del color que soy, camino y necesario soy

indispensables mi crepusculo y mi ocaso,

descanso acaso,

nuevo dia soy.

Soy luna

fragancia visual y nocturna, eternamente femenina,
soy reposo de sol,

soy mirada de conejo,

soy el aullido del coyote,

cuna de nifio, pestafia nocturna,

presagio, herramienta de suerte y alquimia,

en octubre la mas bella,

soy luna lunera, espuma de estrella y estrella soy

Soy sangre

sangre de muchos afios,

de muchos hombres,

sangre derramada por propios y extrafios.

Sangre de resistencia, tinta de la estrella roja,

soy sangre del gigante,

de la historia soy parte,

de las batallas soy parte,

de las traiciones soy parte,

del silencio y del abandono,

soy sangre de la fiesta, sangre del mar, de selva, de llano,
de sierra, de ciudad, soy fuerza, soy indio, soy sangre de la tierra
(Miak tonati panojka, Miakin xouimen nojkia yajkenya,
Uan nopa estli nojuan tech kokoa)®

Soy agua

triste fiera

agua de mi ojo y de mi cara

agua de mi cuerpo seducida por la luna

el espejo del coyote

jugo de cafia

transparente transpiracion

soy sudor que siembra tierra

lluvia, arroyo, atlajko mi tierra partida en dos

soy TU.

! Muchos dias han pasado muchos afos ya se fueron y su sangre nos sigue doliendo.

Irma Pineda
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1. RESUMEN

1. RESUMEN

EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION
ESPACIO-TEMPORAL DE DOS LAGOMORFOS EN MEXICO.

La distribucidén geografica de los organismos esta fuertemente
determinada por el clima, es por ello que se esperan importantes efectos
debido al cambio climatico. Un aspecto critico dentro de este proceso es
entender las consecuencias del cambio climatico sobre la biodiversidad,
particularmente en la forma y magnitud de los efectos que se pueden esperar
en su distribucion espacial. En México existen varias especies de lagomorfos
(conejos y liebres) con requerimientos ecolégicos distintos. Entre ellas, Lepus
callotis (liebre torda), cuasi-endémica, que habita zonas aridas del norte y
centro de México y Sylvilagus cunicularius (conejo montés), endémico, de
distribucion principalmente montana. Con base en estudios teodricos y
empiricos realizados anteriormente con otros grupos de organismos, se puede
esperar que estas especies respondan al cambio climatico mediante
movimientos en sus distribuciones geograficas. Para evaluar este efecto se
compilaron localidades de registro de L. callotis y S. cunicularius que fueron
georreferenciadas en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Utilizando
estas localidades se analiz6 la distribucidn geografica de estas especies bajo
condiciones ambientales actuales a través de modelos de nicho ecolégico
generados con el programa Genetic Algorithm for Rule-set Production (GARP).
Con los modelos del area de distribucion potencial (ADP) actual se eligieron los
sitios donde se realizaron los muestreos de campo para evaluar el poder
predictivo de los modelos del ADP actual. Posteriormente, las ADP actuales
fueron proyectadas a escenarios climaticos futuros (afios 2010 y 2050) bajo
dos escenarios de dispersion — uno de no dispersion y el otro de dispersion
universal — para conocer los posibles efectos extremos del cambio climéatico en
sus distribuciones geograficas. Los resultados mostraron efectos potenciales
diferenciales en las distribuciones geogréficas de estas especies, ya que las
ADP mostraron para la liebre una contraccion hacia el oeste de su distribucion,
mientras que se observd una expansion en el ADP del conejo con
desplazamientos hacia mayores altitudes. Finalmente, con el analisis e
integracion del ADP actual y futura se obtuvo un panorama general de los
posibles efectos del cambio climatico en la distribucion de estos dos
lagomorfos.

Palabras clave: Cambio climatico, Lepus callotis, Sylvilagus cunicularius,
lagomorfos, area de distribucion potencial, GARP, SIG, México.
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1. ABSTRACT

EFFECT OF THE CLIMATIC CHANGE IN THE DISTRIBUTION
SPACE-TEMPORAL OF TWO LAGOMORPHS IN MEXICO.

Species’ geographic distributions are strongly driven by climate, thus
current and future climatic changes are expected to impact them importantly.
A key aspect in this topic is to understand climate change consequences on
biodiversity, particularly in the direction and magnitude of species’ ranges.
Mexico holds an important diversity of lagomorphs (rabbits and hares), some
with very unique ecological requirements; for instance, the almost-endemic
white-sided jackrabbit (Lepus callotis) that inhabits natural grasslands of the
northern deserts, and the endemic Mexican rabbit (Sylvilagus cunicularius),
which lives mainly in the upper lands in Central Mexico. Previous studies
regarding the potential responses of biodiversity to climate change, make me
hypothesize that these two species respond to it by shifting their current range
differently. To test this hypothesis, | compiled and georeferenced record
localities of the two species and | estimated the current distribution of the two
species via modeling their ecological niches using the Genetic Algorithm for
Rule-set Production (GARP), and field samplings were carried out to determine
the predictive power of distribution models. Ecological niche models were then
projected onto future climatic scenarios (2010 and 2050) to investigate the
potential effects of climate change on both species under two contrasting
dispersal scenarios (universal and no dispersion). Results indicate that
potential effects of climate change are different for each species since Lepus
callotis might observe an important range contraction, mainly towards the
western portion; whereas Sylvilagus cunicularius is expected to suffer and
upper shift of its distribution. This study presents a general view of the
potential effects of climate change over the distribution of these species.

Key words: Climatic change, Lepus callotis, Sylvilagus cunicularius,
lagomorphs, area of distribution, GARP, SIG, Mexico.
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2.1. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se encuentra inmerso en el fenébmeno conocido
como cambio global. Vitousek (1992) define al cambio global en dos grandes

contextos:

1. Es un fendbmeno que altera las capas de fluidos del sistema de la Tierra
(la atmdésfera y los océanos) y que, por lo tanto, se experimenta a escala
planetaria (i.e., el cambio en la composicion de la atmdsfera, el cambio
climético, la destruccion de la capa de ozono en la estratosfera y el

aumento de la incidencia de radiacion ultravioleta).

2. El otro contexto, implica la ocurrencia del evento en sitios muy
localizados, pero tan ampliamente distribuidos que constituye un cambio
a nivel global (i.e., la pérdida de la diversidad bioldgica, el cambio de
uso de suelo, los cambios en la quimica atmosférica y las invasiones

biol6gicas).

Hace diez afios se decia que el cambio de uso de suelo era el
componente del cambio global mas importante, pero que a largo plazo, el
cambio climatico tenia el mayor potencial para alterar el funcionamiento de la
Tierra, al tener una mayor interaccion con los otros componentes del cambio
global (Jaramillo 1994). Actualmente, el cambio climéatico parece ser el
componente mas importante por su influencia en la disponibilidad de agua

dulce, la produccién agropecuaria y ganadera, el fendmeno de “El Nifio”, los



Efecto del cambio climéatico en la distribucién espacio-temporal de dos lagomorfos en México.

desastres naturales y las enfermedades (Magafia 'y Gay 2002). El Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
define al cambio climatico como “cualquier cambio del clima en el transcurso
del tiempo, ya sea por razdn de su variabilidad natural o como resultado de
actividades humanas”. El cambio del clima puede deberse a procesos
naturales internos a fuerzas externas, a cambios antropogénicos duraderos en
la composiciéon de la atmdsfera o en el uso del suelo (IPCC 1995, Magaria et
al. 2004, Ruiz y Cruz 2004). Este cambio climéatico es una de las
manifestaciones del calentamiento global, que es producido por el incremento
en la concentraciéon de diversos gases en la atmdsfera, conocidos como de
efecto invernadero, entre los que se encuentran: el biéxido de carbono (CO5),
el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O), el ozono (O3), el biéxido de azufre
(S0,) vy los clorofluorocarbonos (CFC).

La radiacion procedente del sol consta de longitudes de onda muy
cortas, la mayoria de las cuales en vez de transmitirse libremente por la
atmosfera son absorbidas por la superficie terrestre. La superficie de la Tierra
reirradia a la atmodsfera la energia solar absorbida en forma de onda larga o de
energia térmica. El vapor de agua y el CO, atmosférico atrapan esta energia
térmica, calentado la superficie de la Tierra. Las actividades humanas, que
desde la revolucion industrial intensificaron el uso de combustibles fésiles y la
destruccion de muchos sistemas ecoldgicos que aportan un equilibrio dinamico
de gases en la atmésfera, han hecho que la acumulaciéon de biéxido de
carbono alcance niveles que no se registraban en la trop6sfera desde hace
200,000 afios (IPCC 1995, Ordofiez 1999, Ruiz y Cruz 2004).

En las dltimas dos décadas del siglo pasado hubo grandes avances en la

comprension del origen del cambio climatico. Las crecientes evidencias de sus
4
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implicaciones ambientales, sociales y econdmicas a nivel nacional, regional y
global han hecho que el sector cientifico participe mas y que los gobiernos del
mundo lo tomen en cuenta dentro de sus planes de desarrollo (IPCC 1995,
Ordéiiez 1999, Magafa et al. 2004).

En la reunion internacional “La cumbre de la Tierra”, realizada en Rio de
Janeiro en 1992, dio oportunidad a las naciones de tocar el tema a nivel
menos enmarcado en un contexto cientifico y mas generalizado hacia cambios
en los planes de desarrollo. La conciencia de la comunidad no especializada,
tomdé mas tiempo, transformandose de un tema cientifico y politico, a un
fendbmeno que repercute en las actividades cotidianas, como una mayor
impredecibilidad del estado del tiempo. El irregular comportamiento del clima
poco a poco ha ayudado a que el publico en general tome conciencia del
cambio climéatico. Sin embargo, existen otros efectos del cambio climatico que
no se pueden percibir a simple vista, como las alteraciones en los patrones y

procesos de los sistemas naturales (Jaramillo 1994).

2.1.2. Modelos de Circulacion General

Existen diversos programas de computacion producidos por diferentes
grupos de trabajo para simular la influencia de los gases de invernadero sobre
los patrones del clima a gran escala. Estas simulaciones son conocidas como
Modelos de Circulacion General (GCM, General Circulation Models). Cada grupo
de trabajo (Geophysical Fluids Dynamic Laboratory, Canadian Climatic Centre,
etc.) utiliza diferentes algoritmos y parametrizaciones para las simulaciones,

con lo cual, las predicciones que surgen de estos diferentes modelos difieren
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en magnitud pero tienen ciertos patrones en comun: todos los modelos
predicen un aumento en la temperatura media asi como un correspondiente
aumento en las precipitaciones a nivel global; ademas, estos cambios tienden
a no distribuirse uniformemente sobre la superficie de la Tierra (IPCC 1995,
Magarfia 2004).

El IPCC (1995) indica que el promedio de temperatura de la superficie
en todo el mundo aumenté en 0.6 + 0.2 °C durante el siglo XX y que, en la
serie de escenarios elaborados por el Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones (IEEE), se pronostica que el promedio de temperatura del aire en la
superficie de todo el mundo aumente aun mas. Ademas, se espera que el
promedio del nivel de la superficie del mar aumente de 0.09 a 0.88 m para el
afio 2100. Estas proyecciones indican que el calentamiento variara de una
region a otra y que estara acomparfado de incrementos y disminuciones de
precipitacion. Ademas, se presentaran modificaciones en la frecuencia e
intensidad de algunos fenémenos climaticos extremos, como lluvias
torrenciales, huracanes, tornados, etc. (IPCC 1995).

Aunque el papel de los gases invernadero en el calentamiento de la
superficie de la Tierra es bien conocido, la influencia especifica que puede
tener la duplicacion de la concentracion de CO, en la atmdsfera sobre el
sistema climatico global es incierta. La investigacion actual del calentamiento
por el efecto invernadero se concentra en la respuesta biolégica a todos los
niveles de organizacion: individuos, poblaciones, comunidades y ecosistemas.
De acuerdo con estos trabajos los cambios en la temperatura y en la
disponibilidad de agua ejerceran un efecto indirecto sobre la distribucion y

abundancia de muchas especies.
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2.2. CAMBIO CLIMATICO Y BIODIVERSIDAD

El IPCC estima que un cambio en las emisiones de gases de efecto
invernadero que duplique las concentraciones de CO, con respecto al nivel
preindustrial (280 ppm), dara como resultado un incremento de la
temperatura media global entre 1.5 y 5.8 °C hacia el afio 2100. Es probable
que el indice y la duracién del calentamiento en el siglo XX sea mas amplio
gue en cualquier otro periodo durante el Ultimo milenio. El periodo méas
reciente de calentamiento global ocurrié a partir de la década de los 70°s
(1976 a 1999). Los afios noventa parecen haber sido el decenio mas célido del
milenio en el hemisferio norte y probablemente 1998 fue el afio mas calido.
Los mayores aumentos de temperatura se produjeron en las latitudes altas y
medias del hemisferio norte (IPCC 1995).

Las alteraciones climaticas estan afectando la biodiversidad de
diferentes maneras a nivel mundial (Dobson y Rubenstein 1989). Todos los
organismos son influenciados por el clima, modulando la sincronizaciéon de sus
ciclos vitales (periodos de crecimiento, reproduccion e hibernacion),
determinando su distribucién geografica y abundancia. Los umbrales
fisioldgicos y ecoldgicos (donde la especie puede sobrevivir y reproducirse)
condicionan la distribucién de las especies.

En teoria, ante un cambio ambiental drastico, las especies silvestres

pueden responder de tres maneras (Holt 1990):

1) Modifican sus distribuciones geogréficas, siguiendo las condiciones

ecolégicas 6ptimas para su existencia (i. €., su nicho ecolégico).
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2) Permanecen en el mismo lugar, y dependiendo de su plasticidad genética se

adecuUan a las nuevas condiciones existentes.

3) Cuando las especies no han podido responder de una u otra forma,
entonces tenderan a extinguirse (Graham et al. 1996, Brown y Lomolino 1998,

Martinez-Meyer 2002).

Ante un inminente calentamiento global, se ha sugerido que las
tendencias de desplazamiento de combinaciones climéticas y, por ende, de las
especies, sean hacia latitudes y altitudes mayores (Peters y Lovejoy 1992). En
estudios de campo, este tipo de respuestas ya fueron observadas en especies
fisioldgicamente sensibles a los cambios de temperatura, como son mariposas
y plantas (Parmesan 1996, Parmesan et al. 1999, Thomas y Lennon 1999,
Warren et al. 2001). Otros estudios que incluyen el modelado del nicho
ecoldégico de las especies, han permitido predicciones robustas de las
distribuciones de las especies bajo condiciones ambientales alteradas
(Gottfried et al. 1999, Price 2000, Peterson et al. 2001, Peterson et al. 2002).
El conocimiento de la distribucidon de las especies y su modificacion son
elementos que deben tomarse en cuenta para la toma de medidas de
mitigacidon que se deben de adoptar ante el cambio climatico (IPCC 1995,
Arriaga y Gomez 2004, Villers y Trejo 2004).

Actualmente no existen estudios que combinen el modelado y los
estudios de campo, de tal manera que permitan la generacion de hipotesis
sobre la direccion y magnitud del cambio en las distribuciones de las especies
y la verificacion de dichas hipdétesis (Newton et al. 2000, Warren et al. 2001).

Ante la necesidad de generar informacion sobre los posibles efectos del



2. INTRODUCCION

cambio climatico en la distribuciéon de las especies, en este trabajo se
seleccionaron dos especies de mamiferos endémicos mexicanos (Lepus callotis
y Sylvilagus cunicularius) con los cuales se realiz6é el modelado de sus nichos
ecoldgicos y su evaluacion mediante muestreos de campo, para dar un
panorama mas preciso del efecto del cambio climéatico en la distribuciéon de las
especies. Este es el primer estudio del efecto del cambio climatico en la

distribucién del grupo de los lagomorfos.
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3. ANTECEDENTES

3.1. LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Los estudios bioldgicos, biogeogréaficos y ecoldgicos deben delimitar en
primer instancia el area de distribucion geografica de las especies. Por
ejemplo, para el establecimiento de estrategias efectivas en la conservacion
de la biodiversidad se debe tener un conocimiento minimo de la misma
(Sanchez-Cordero et al. 2001). La creciente necesidad de establecer de
manera rapida y confiable los limites de la distribucion de las especies dentro
del ambito de la conservacion de la biodiversidad y los criterios para el
establecimiento de zonas prioritarias a conservar, incrementan la importancia
de los métodos empleados para la delimitacion del area geografica (Vane-
Wright et al. 1991, Morrone y Crisci 1992, Vargas 1993, Peterson y Cohoon.
1999, Anderson et al. 2002).

Los primeros métodos para representar graficamente la distribucion de
las especies consistieron en la construccidon de poligonos sobre un mapa, los
cuales contuvieran todos los puntos de registro de la especie estudiada. Los
criterios utilizados para trazar esta area de distribucidon varian segun las
preferencias del investigador (Rapopport 1975). Otras técnicas usadas
incluyen: el poligono convexo minimo, el método de gradilla y el de la
propincuidad media (Rapopport y Monjeau 2001, Espinosa- Organista et al.
2002). El método del poligono convexo minimo consiste en trazar un poligono
que conecte los puntos mas externos del registro de la especie. El método de
gradilla consiste en realizar una division del area en reticulas o celdas con

determinado tamafio, en la cual si un punto de registro de la especie queda
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dentro de una de las celdas, esta area sera considerada como parte de la
distribucion de la especie (Rapopport 1975, Rapopport y Monjeau 2001,
Espinosa- Organista et al. 2002). El método de la propincuidad media
comprende un andlisis estadistico donde al final se trazara un circulo alrededor
de cada uno de los puntos de registro de la especie en cuestion y se
fusionaran todos los bordes de estos circulos para generar una sola area. El
radio de estos circulos concéntricos representara una desviacion estandar de
la distancia promedio entre cada uno de los puntos de registro de la especie.
(Rapopport 1975, Rapopport y Monjeau 2001, Espinosa-Organista et al.

2002).

Adicional a estos métodos para delimitar las areas de distribuciéon de las
especies, también se utiliza la generacion de modelos que relacionan la
presencia de las especies con las caracteristicas ambientales de una region
(modelos del nicho ecoldgico de las especies), a partir de métodos heuristicos,
tales como, los arboles de decision (Stockwell et al. 1990 y Moore et al. 1991)
y redes neuronales. Ademas de métodos estadisticos como los modelos
lineales generalizados (GLIM, Austin et al. 1990) y los Bayesianos de
clasificacion (Stockwell 1993). Otros autores han desarrollado programas para
andlisis particulares, como BIOCLIM para las envolturas bioclimaticas (Nix
1986), DOMAIN para el indice de Gower (Carpenter et al. 1993), BIOMAPER
para un analisis de factores (Hirzel et al. 2002) y GARP para un algoritmo

genético (Stockwell y Noble 1992).

11
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3.2. EL NICHO ECOLOGICO

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversos conceptos de nicho
ecoldgico, que reflejan posturas que difieren principalmente por la disciplina
de trabajo en la cual se esta aplicando el concepto (Schoener 1989).

Joseph Grinnell (1917) en sus trabajos realizados entre la primera 'y
tercera década del siglo XX (Grinnell, 1904, 1914, 1917, 1924 y 1928),
propuso que la unidad ultima de distribucidon de una especie era su nicho
ecolégico y estaba determinado por la relacion de las especies con el alimento
y sus depredadores. Autores como Krebs (1978), al simplificar esta idea
originaron que el nicho definido por Grinnell fuera equivalente al concepto de
habitat (Vandermeer 1972, Schoener 1989), que es “el lugar donde vive
realmente un organismo” y que se refiere a una localizacion, a una ubicacion
que se puede definir a diferentes niveles o escalas (Smith y Smith 2001).

Charles Elton (1927) le dio mayor importancia a las relaciones inter-
especificas de un organismo al definir el nicho ecoldgico de una especie. Para
este autor, el nicho se refiere a la funcién que realiza una especie dentro de la
trama tréfica de una comunidad. Menciond que en diferentes comunidades
existen organismos que ocupaban una funcién especifica y equivalente dentro
de la red alimenticia de cada comunidad, se refirié a esta funcion como la
“profesion” de la especie.

G. Evelyn Hutchinson (1957) no le dio mayor importancia a una variable
bidtica o abidtica en particular, explicé su percepcion de nicho dando como
ejemplo la representacion sobre un eje de una variable (sea bidtica o abidtica)
que influye en una especie y su intervalo de tolerancia a la misma, después

agrego un segundo eje que corresponde al intervalo de tolerancia de una
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segunda variable. En este momento el sistema adquiere un caracter
bidimensional. Al incluir una tercera variable con otro eje se tiene un sistema
tridimensional y de esta manera se continuaria con la inclusiéon de mas
variables. Hutchinson concluy6 que si fuera posible representar las n-variables
bidticas y abidticas que influyen en la persistencia de una especie, se
generaria un espacio abstracto n-dimensional 6 hipervolumen que representa
el nicho ecoldgico fundamental de una especie. La parte de este hipervolumen
que esta habitado en un plano geografico (biotopo), después de la influencia
de la interaccion negativa de la especie con otras especies, conforma el nicho

ecoldgico materializado (realised) de la especie.

3.2.1. El Modelado del Nicho Ecolégico y El Cambio Climatico

La prediccion de la distribucidn de las especies con la generacion de
modelos de nichos ecoldgicos se ha convertido en una herramienta de
aplicacion en diferentes areas, como la biogeografia, evolucion, ecologia,
conservacion y manejo de especies invasoras (Sanchez-Cordero et al. 2002,
Navarro et al. 2003, Anderson et al. 2003). Thomas y colaboradores (2004),
realizaron el modelado de la distribucidn potencial de taxones pertenecientes a
diversas partes del mundo y sus riesgos de extincion, relacionando la pérdida
de habitat para los afios de 2050 y 2100, con el cambio climatico. Calcularon
que la proporciéon de especies extintas podria ser entre 33% y 58%.

El grupo de trabajo Il del IPCC generd un resumen donde sefiala el
efecto del cambio climatico sobre los sistemas naturales y humanos. De la
integracion de este informe surgen conclusiones que atienden a cada una de

las distintas dimensiones de los impactos, adaptacion y vulnerabilidad al
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cambio climatico (IPCC 2001). En México, so6lo el 6% de los estudios de
vulnerabilidad estan enfocados hacia la biodiversidad y su relaciéon con el
cambio climético, y sdlo el 3% de éstos se dedican a la generacion de modelos
(SID-UNAM 2002).

Para la biota de México se tienen algunos trabajos. Entre éstos se
mencionan el desarrollado por Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (1998) en el cual
evaluaron el efecto del cambio climatico en bosques de 33 areas naturales
protegidas (ANPs) de México, comparando los tipos de climas y vegetacion
presentes en el tiempo actual y los que se presentarian bajo dos escenarios
climaticos futuros. Se afirma que 24 de estas ANPs tendrian cambios en el tipo
de vegetacion original y que las regiones mas afectadas se encontrarian en el
norte, oeste y sur del pais. Téllez-Valdés y Davila- Aranda (2003) analizaron
los cambios en la distribucién potencial presente de 20 especies de la familia
Cactaceae en la Reserva de la Biosfera Tehuacan- Cuicatlan, bajo tres
escenarios climaticos futuros combinando incrementos en la temperatura y
disminucioén en el porcentaje de precipitacion. Observaron diferentes
respuestas en cuanto al area de distribucion futura de las especies tales como
la disminucion, contraccion, expansion y que en algunos casos las areas de
distribucién de las especies salian de los limites de la Reserva; resaltando asi
la importancia de este tipo de evaluaciones del efecto del cambio climatico
para una mejor planeacion de los limites de las areas de proteccion que
consideren los cambios a futuro.

Con referencia a especies animales, el trabajo realizado por Peterson y
colaboradores (2000), contempl6 un andlisis geografico para aves endémicas y
mamiferos de Veracruz, donde se evalla la efectividad del tamafio y

distribucion de los parques nacionales de este estado y el efecto que tendra el
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cambio climatico sobre la proteccion de las especies. En otro trabajo se
modeld el efecto del cambio climatico sobre la distribucion de ocho especies de
la familia de aves Cracidae (Peterson et al. 2001), en la cual se predice que las
ocho especies bajo un escenario sin posibilidades de dispersion declinarian, en
tanto que ante un escenario de dispersiéon sélo dos de estas especies
declinarian, mientras que las seis restantes expandirian sus areas de
distribucion. Peterson y colaboradores (2002), realizaron las proyecciones de
las distribuciones potenciales de un total de 1870 especies entre aves,
mamiferos y mariposas de México con la influencia del cambio climéatico. Los
investigadores llegaron a la conclusion de que para los afios de 2055 se
esperaria una modificacidon de las distribuciones de mas del 40% de las
especies. Por ultimo, se realizd la proyeccion de las areas de distribucion
potencial de dos especies de salamandras pertenecientes al genero
Pseudoeurycea del centro de México, con escenarios de cambio climatico
esperados dentro de 50 afos y la influencia de los efectos de deforestacion
junto con una capacidad limitada de dispersion de las especies. En el caso mas
severo, se observé una pérdida en el area de distribucidn histoérica de las
especies de alrededor del 75% siendo mayor el efecto si se toma en cuenta la
influencia de la deforestacion actual para el modelado de las distribuciones

futuras (Parra-Olea et al. 2005).

3.3. ESPECIES DE ESTUDIO

En México existen 15 especies de lagomorfos, ocho de las cuales son

endémicas. Cinco de las 15 especies pertenecen al género Lepus (liebres),

15
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nueve al Sylvilagus (conejos) y una al género Romerolagus (conejo zacatuche)
(Cervantes y Gonzalez 1996, Ruedas, 1998). México ocupa el quinto lugar
mundial y el primero en el continente americano en diversidad de este grupo
(Chapman y Flux 1990, Cervantes 1993). Sin embargo, a pesar de su
importancia ecoldgica, econdmica, sanitaria y cultural, se cuenta con poca
informacion acerca de la biologia y el estado de las poblaciones silvestres de la
mayoria de estas especies (Cervantes, 1993, Cervantes et al. 2002).

Los lagomorfos, por su talla mediana y relativamente alta abundancia,
tienen gran importancia dentro de los ecosistemas terrestres al conformar la
base de la cadena alimenticia de los pequefios y medianos depredadores,
serpientes, aves rapaces, coyotes, zorras y linces (Ceballos y Galindo 1984,
Chapman y Flux 1990, Cervantes 1993). Adicionalmente, el consumo que
realizan de las partes vegetativas y reproductivas de pastos, herbaceas,
arbustos e incluso arboles juveniles, ayuda a la regulacién poblacional y
dispersion de algunas de estas plantas (Chapman y Flux 1990, Cervantes
1993). Tanto liebres como conejos, representan una fuente de alimento para
las comunidades rurales del pais y son un recurso con valor cinegético, ya que
siete de las 15 especies estan autorizadas para su aprovechamiento
(Cervantes 1993, Villay Cervantes 2003).

Los lagomorfos también pueden causar dafios agricolas y ganaderos por
su elevado consumo de plantas cultivadas de interés econdmico y de
pastizales destinados para el ganado. Son hospederos de vectores
transmisores de enfermedades como la tularemia (Pasteurella tularensis) y la
peste (Yersinia pestis), que pueden ser transmitidas al hombre, y ademas
causan pérdidas econdmicas en el sector de la silvicultura y bajas en las

poblaciones de conejos silvestres (Cervantes 1993, Villa y Cervantes 2003).
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3.3.1. Lepus callotis (Wagler, 1830)

Es una especie cuasi-endémica de México que se distribuye desde el
suroeste de Nuevo México (E.U.A) hasta el norte de Oaxaca (Hall 1981, Besty
Travis 1993, Villay Cervantes 2003). Cuenta con dos subespecies: L. callotis
galliardi, que es compartida con la region del suroeste de Nuevo México y las
planicies centrales del estado de Chihuahua y norte de Durango. L. callotis
callotis se distribuye desde la parte central del este de Durango hacia las
planicies de la parte central de México, atravesando el Eje Neovolcanico hasta
el norte de Guerrero y Oaxaca (Best y Travis 1993, Villay Cervantes 2003)
(Fig.1). El intervalo altitudinal en el cual ocurre la especie es desde los 750 a
los 2,550 msnm (Best y Travis 1993). Los hombres comunes de esta especie
son liebre torda y liebre panza blanca. Su nombre en inglés es white-sided
jackrabbit.

La mayor actividad de Lepus callotis se concentra durante la noche y el
crepusculo. Durante el dia busca sombras donde poder hacer un echadero
para protegerse del sol y depredadores, como coyotes, zorras y aves rapaces
(Villa'y Cervantes 2003). En algunas regiones es simpatrica con la liebre cola
negra (Lepus californicus) (Hall 1981, Best y Travis 1993). Los costados de la
liebre torda son blancos y muy evidentes, con la punta de la parte dorsal de
las orejas blanca, mientras que L. californicus la tiene negra (Hoffmeister
1986). A diferencia de L. californicus, es frecuente ver a L. callotis en parejas,
especialmente en la época reproductiva (Villa y Cervantes 2003).

Es frecuente encontrar a Lepus callotis en pastizales abiertos y areas
planas con poca cobertura arbustiva, sin embargo, diversas actividades

humanas han ocasionado modificaciones en su distribucion (Matson y Baker
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1986, Best y Travis 1993, Villa y Cervantes 2003). Se ha encontrado que la
densidad poblacional de L. callotis decrece conjuntamente con la densidad y el
vigor de los pastizales; en tanto que el incremento en la cobertura herbaceay
arbustiva favorecen la presencia de Lepus californicus y Sylvilagus audubonii
(Berdnarz y Cook 1984). L. californicus se encuentra en sitios donde los
arbustos y las herbaceas son la vegetaciéon dominante, siendo mas favorecida
por el sobrepastoreo y el deterioro de la vegetacion del pastizal en
comparacion con L. callotis (Baker y Green 1962, Conway 1976, Findley
1987).

En estados como Durango y Zacatecas, el sobrepastoreo ha desplazado
las poblaciones de Lepus callotis hacia pastizales moderadamente
pastoreados. En Zacatecas, anteriormente era comudn encontrar esta liebre en
pastizales planos abiertos; sin embargo, actualmente se les encuentran con
mas frecuencia al pie de colinas o en claros forestales de tierras altas de la
parte suroeste del estado (Matson y Baker 1986, Villay Cervantes 2003). En
Guerrero, L. callotis se ha asociado a potreros y areas cultivadas (Best y
Travis 1993). Se ha observado en trigales o maizales, cerca de areas
adyacentes a matorral espinoso y en pastizales cerca de matorrales de encino

y en valles abiertos cultivados (Villay Cervantes 2003).

3.3.2. Sylvilagus cunicularius (Waterhorse, 1848)

Es conocido comUunmente como conejo montés, conejo serrano y en
inglés como Mexican cottontail. En México existen 9 especies dentro del
género Sylvilagus, de las cuales el conejo montés es la de mayor tamafio

(Aranda 2000).
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Sylvilagus cunicularius es endémica de México y su distribucion se
extiende desde la porcidn media del estado de Sinaloa abarcando la costa del
Pacifico hasta Oaxaca, incluyendo el Eje Neovolcanico y oeste de Veracruz
(Aranda 2000, Villa y Cervantes 2003) (Fig.1). Presenta tres subespecies: S.
cunicularius cunicularius que habita en la porciéon central del pais en el Eje
Neovolcanico hasta la porcion media de los estados de Michoacan, Guerrero y
Oaxaca; S. cunicularius insolitus que se presenta desde la porcibn media del
estado de Sinaloa por toda la Planicie Costera del Pacifico hasta el centro y sur
del estado de Jalisco; y S. cunicularius pacificus que ocurre desde el sur del
estado de Jalisco por la Planicie Costera del Pacifico hasta el sur de Oaxaca. S.
cunicularius habita tierras aridas bajas y templadas altas, su distribucién
altitudinal va desde el nivel del mar hasta cerca de los 3,500 msnm (Hall
1981, Cervantes et al. 1992).

Habita bosques de pino, pino-encino y bosque tropical caducifolio,
ocasionalmente puede establecerse en campos de cultivo (Ceballos y Galindo
1984, Cervantes et al. 1992, Villa y Cervantes 2003). En Guerrero es comun
en los valles aridos de los bazos interiores y esta asociado con areas
cultivadas y pastos (Villay Cervantes 2003). En las zonas altas del Eje
Neovolcanico puede coexistir con el conejo zacatuche (Romerolagus diazi), en
tanto que en el resto de su distribucion (excepto el estado de Guerrero) es
simpatrico con el conejo castellano (Sylvilagus floridanus). Se les puede
encontrar activos tanto de dia como de noche. Construye madrigueras en
galerias subterraneas cavadas por él mismo o por otro animal (Aranda 2000).
Sus principales depredadores son el coyote, la zorra, el lince, aves rapaces y
cuando son crias, serpientes (Cervantes et al. 1992, Ceballos y Miranda 2000,

Villa 'y Cervantes 2003).
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La pérdida de habitat, el sobrepastoreo, la tala inmoderada y la caza
ilegal, son factores que perjudican a las poblaciones silvestres de esta especie

(Chapman y Flux 1990, Ceballos y Miranda 2000, Villa 'y Cervantes 2003).

Fig. 1 Distribucion de Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius en México (Hall 1981)

Las especies descritas anteriormente tienden a habitar ambientes
montanos (Sylvilagus cunicularius) y de planicies (Lepus callotis). Trabajos
relacionados con organismos que comparten la preferencia por estos habitat
reportan mayores modificaciones del area potencial de las especies que
habitan en planicies. Peterson (2003a), analizé cinco especies de aves que
habitan en las Grandes Planicies de Norteamérica y encontré modificaciones su
distribucion, que incluian colonizaciones hacia la parte nortefia de su
distribucién y extinciones hacia el sur, posiblemente asociadas al cambio
climatico global. EI mismo autor analizé las modificaciones en el area de

distribucion debidas al cambio climatico entre aves que habitan areas
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montafiosas y de planicies, evidenciando una mayor modificacion en la
distribucion de las especies de planicies que en las de montafa (Peterson,
2003b). Adicionalmente, comparoé diferentes escenarios de capacidad de
dispersion de las especies y encontré pérdidas en el area de distribucion de las

especies con escenarios de no dispersion de hasta un 35 %.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto potencial del cambio climético en la distribucidon

espacio—temporal de Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Modelar el nicho ecolégico y la distribucidon geografica de Lepus callotis

y Sylvilagus cunicularius para las condiciones ambientales actuales.

e Proyectar las distribuciones de Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius a
las condiciones climaticas esperadas en los afios 2010 y 2050 bajo dos

diferentes escenarios de dispersion (universal y sin dispersion).

¢ Comparar las modificaciones en magnitud de area de la distribucion

potencial de la especie de planicies (L. callotis) y montana (S.

cunicularius).
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5. HIPOTESIS

Ante un cambio climatico que tiende a un calentamiento global
generalizado, y siendo Lepus callotis una especie que habita en planicies, se
esperaria un desplazamiento de sus poblaciones hacia mayores latitudes. En
tanto que Sylvilagus cunicularius, especie montés, experimentaria un
desplazamiento hacia mayores altitudes. Se esperaria que los efectos en la
distribucion de la liebre fueran mas marcados en términos de distancia y

magnitud en comparacion con los del conejo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. MODELADO DE LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Se realizo6 la preparacién de las bases de datos y el tratamiento previo

de las variables ambientales que comprendio los siguientes procesos:

6.1.1. Bases de datos de localidades histéricas

Se compilaron localidades de registro para Lepus callotis y para
Sylvilagus cunicularius procedentes de colecciones cientificas y de literatura
especializada. En el caso de carecer de las coordenadas de las localidades, se
procedid a georreferenciarlas en el Sistema de Informacién Geografica (SIG)
ArcView GIS 3.2 (ESRI, 1999), utilizando cartas topograficas digitales de
localidades de México con escala 1/250,000 (INEGI, 2000). Con las cartas
topograficas se ubico por el nombre, municipio y estado a la localidad de
registro, y tomando en cuenta la distancia (en kildmetros o millas) y
orientacion reportada (i.e. norte, sur, este, etc.), se ubicaron las coordenadas
geograficas del punto de registro de las especies. Se elaboraron bases de
datos para L. callotis y S. cunicularius en las cuales las coordenadas de las
localidades de registro se representaron en grados decimales. Estas bases de
datos a lo largo de este documento seran nombradas como bases de datos de

localidades histéricas (Fig. 2).

24



Efecto del cambio climatico en la distribucién espacio-temporal de dos lagomorfos en México.

6.1.2. Bases de datos ambientales

Con las bases de datos de las localidades historicas, se definid el area
de estudio para cada especie, trazando en el SIG un poligono a una distancia
de 150 y 120 km a partir de las localidades de registro de Lepus callotis y
Sylvilagus cunicularius, respectivamente. Con estas areas de estudio se
cortaron mapas digitales con una resolucion de 1km x 1km, correspondientes
a los tres escenarios climaticos (actual, afio 2010 y 2050) que representaron
la temperatura media anual, precipitacion anual, orientacién de las
pendientes, pendiente e indice topografico, utilizados para modelar los nichos

ecolodgicos de las especies (Fig.2) (Tabla 1).

Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG)
ArcView GIS 3.2

Georreferenciacién Bases de datos de localidades Generacion de las dreas de estudio
histéricas )
Cartas topogrdficas de L. callotis (50) |:> L C(?//Ufls'(150 km)
localidades de México S. cunicularius (62) S. cunicularius (120 km)
1/250, 000
(INEGI, 2000)
Corte de las
Capas de las variables capas con las

ambientales

dreas de estudio

Mapas digitales de las variables
( ! ambientales recortadas ! !

Climdticas: Topogrdficas:
Temperatura media anual Orientacién de las pendientes
Precipitacién anual Pendiente

Indice topogrdfico

Fig. 2. Proceso para la georreferenciacion de las localidades de registro de L. callotis y
S. cunicularius, y la preparacién de las capas climaticas de las variables ambientales.
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Tabla 1. Variables ambientales utilizadas para generar los modelos de distribucion
potencial de las especies Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius.

Escenarios climaticos

Variables Actual Futuros
Ambientales
Climaticas - temperatura media anual* - temperatura media anual *
- precipitacion anual * - precipitacién anual *
Topograficas - orientacién de las pendientes ° - orientacion de las pendientes *
- pendiente © - pendiente *
- indice topogréafico © - indice topografico *

* http://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.htm, ¢ http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/

* http://ipcc/ddc.cru.uea.ac.uk/

6.1.3. Modelado de nichos ecoldgicos

El modelado de los nichos ecolégicos de las especies se realizd
utilizando el algoritmo conocido como Genetic Algorithm for Rule-set Prediction
(GARP). Es un sistema de inteligencia artificial disefiado para producir una
serie de reglas o condicionantes ambientales que definen las condiciones
ecoldgicas en las que una especie se encuentra (i.e., su nicho ecoldgico),
utilizando como informacién base las localidades de registro de una especie y
mapas digitales de diferentes variables ambientales (Stockwell y Peters 1999)
(Fig. 3).

El proceso comienza con un re-muestreo de los puntos de colecta y
puntos tomados del resto del mapa para generar un total de 2500 puntos
divididos equitativamente en puntos de presencia y de pseudoausencia. La

mitad de ese universo de datos se utiliza para generar los modelos de nicho
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ecologico (datos de entrenamiento) y la otra mitad para validarlos (datos de
validacion). El modelado comienza cuando GARP selecciona aleatoriamente un
método de modelado entre una serie de opciones (regresién logistica,
BIOCLIM, etc.). Usando los datos de entrenamiento se genera una regla de
prediccion y se evalla estadisticamente con los datos del grupo de validacion;
si el modelo es satisfactorio, la regla ambiental se retiene, sino, se desecha. El
proceso se repite hasta generar una serie de reglas ambientales que predicen
los datos de validacion con un maximo de significancia. Esta serie de reglas se
va alterando de manera “genética” (i.e., mediante mutaciones y
translocaciones de los elementos de las reglas) para encontrar mejores
soluciones; si las modificaciones mejoran el modelo, entonces este nuevo
juego de reglas se retiene. Este proceso se repite hasta que los modelos no
mejoran mas alla de un valor critico (convergencia), o hasta que se cumplen
cierto numero de iteraciones (Fig. 3).

Finalmente, el modelo generado en espacio ecoldgico, es proyectado a
un escenario geografico para detectar los sitios que cumplen con esas
condiciones, produciendo asi un mapa que se puede interpretar como la
distribucidon potencial de la especie sin considerar el efecto histérico (barreras
biogeograficas, procesos de dispersion) y de las interacciones bidticas

(competencia, depredacion) (Soberén y Peterson 2005) (Fig. 3).
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6.2. ESCENARIO CLIMATICO ACTUAL

Los modelos del area de distribucion potencial (ADP) actual se
generaron utilizando los mapas digitales de las variables ambientales (Tabla 1)
y las bases de datos de las localidades histéricas de Lepus callotis (50
localidades) y de Sylvilagus cunicularius (62 localidades). En el caso de S.
cunicularius se incluyeron en el modelado, ademas de las localidades
historicas, 34 localidades de campo (Tabla 3) dando un total de 96 localidades,
para tener una adecuada representacion de la distribucién potencial actual del
conejo montés.

En el algoritmo GARP se generaron 100 modelos de nicho ecoldgico,
tanto para Lepus callotis como para Sylvilagus cunicularius y se seleccioné a
los diez mejores para cada una de las especies. A continuacion, en el caso de
la liebre fue necesario cortar en el SIG a los diez mejores modelos con un
mapa de cuencas de México (CONABIO 2000), con la finalidad de disminuir la
sobrepredicion del area de distribucién potencial actual de la liebre torda (Fig.

4).
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= ine— : Localidades
Escenarios <:I georreferenciadas
climaticos <::| 3
____ Variables s
Actual ambientales —<"".
- 2010 GARP ==
- 2050 (Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction)

Area de distribucién

universal * potencial

=

Escenarios de
dispersion

Area de distribucién
potencial

Modelo de nicho ecoléaico @

Fig. 4. Procedimiento para generar los modelos de distribucién potencial de Lepus
callotis y Sylvilagus cunicularius.

6.2.1. PODER PREDICTIVO DE LOS MODELOS

Los mapas del area de distribucidon potencial actual obtenidos a partir de
los modelos de nicho ecoldgico producidos por GARP y un mapa digital de uso
de suelo y vegetacién del Inventario Forestal Nacional del afio 2000
(SEMARNAP-INEGI-UNAM- 2001), fueron utilizados para definir los sitios de
muestreo en campo, que en principio estuvieron dirigidos a sitios de colecta
histdricos y procurando que se cubrieran la mayor extension del area de
distribucién de cada especie.

Los puntos de verificacion de la presencia de las dos especies fueron
obtenidos también mediante confirmaciones verbales de los habitantes y citas

en documentos cientificos (articulos y tesis).
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6.2.1.1. Muestreo en campo de Lepus callotis

Se realizaron cinco salidas de campo durante el periodo comprendido
entre septiembre de 2005 hasta agosto de 2006. Los estados visitados fueron:
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Michoacan,
Guanajuato, Hidalgo, Tlaxcala y Estado de México (Tabla 2). En los lugares de
muestreo se realizaron transectos de 10 km de largo y 70 m de ancho a cada
lado del camino, utilizando una camioneta a una velocidad constante de 10
km/hora y alumbrando con faros de halégeno a cada lado del transecto, para
confirmar la presencia de la liebre torda. En cada transecto se tomaron las
coordenadas geograficas con un posicionador geografico manual (GPS). Los
recorridos se realizaron durante las noches y hasta la madrugada (Berdnarz y
Cook 1984, Vargas 2000).

Los puntos de presencia de Lepus callotis fueron sobrepuestos en los
modelos generados y comparados mediante una prueba de X? para determinar

si los modelos los predecian mas que lo esperado al azar.

6.2.1.2. Muestreo en campo de Sylvilagus cunicularius

Se realizaron cuatro salidas a diferentes localidades del centro del pais
durante el periodo comprendido entre julio de 2004 y febrero de 2005. Los
estados visitados fueron: Jalisco, Puebla, Tlaxcala, Estado de México y el
Distrito Federa. Se hicieron recorridos de dia y a pie en transectos de 200 m
de largo, en los cuales se colocd un cuadrante de 2m x 2m cada 10m,

31



6. MATERIALES Y METODOS

buscando excretas para un registro indirecto de especie (Aranda 2000,
Wemmer et al. 1996). Se tomaron las coordenadas geogréaficas de las

localidades con un posicionador geografico manual (GPS).

6.3. ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS Y DE DISPERSION

Para las proyecciones a los anos futuros (afos 2010 y 2050), se
utilizaron los escenarios climaticos generados por el Canadian Centre for
Climate Modelling (CCC A2 SRES), que fueron obtenidos del

Intergovernmental Panel for Climate Change (http://ipcc/ddc.cru.uea.ac.uk/)

(Tabla 1). Se utilizaron las bases de datos de las localidades historicas de
Lepus callotis (50 localidades) y las localidades histéricas y de campo de
Sylvilagus cunicularius (96 localidades). Utilizando las capas climaticas
futuras, las bases de datos y el algoritmo GARP, se generaron 100 modelos de
nicho ecoldgico para cada especie, en los dos escenarios futuros y se
seleccionaron de los mismos, los diez mejores para cada uno de los escenarios
correspondientes a cada una de las especies.

Se establecieron dos escenarios de dispersion: el primero fue el de no
dispersién, en el cual el supuesto es que la especie no puede distribuirse por
fuera de sus limites actuales de distribucion (Peterson et al. 2001). En el SIG,
utilizando el drea de distribucién potencial actual de Lepus callotis y Sylvilagus
cunicularius, se cortd a los diez mejores modelos de nicho ecoldgico de cada
una de las especies, para simular un escenario donde las especies no tendrian
posibilidades de dispersidon que fueran mas alla de los limites de su
distribucién actual. El segundo escenario fue el de dispersidn universal, en

donde se supone que la distribucion de la especie no tendria restricciones en
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cuanto a barreras geograficas o ecolégicas (Peterson et al. 2001). En este
escenario, los diez mejores modelos de nicho ecoldgico de las especies no
fueron recortados y se les dejé tal cual son generadas por el algoritmo (Fig.
4).

Claramente, ambos escenarios son poco realistas, pero como no se
contd con informacién sobre las posibilidades de dispersién de las especies,
estos dos escenarios permitieron conocer los extremos potenciales del efecto
del cambio climatico sobre el ADP de Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius

(Peterson et al. 2001).

6.4. MODELOS DEL AREA DE DISTRIBUCION POTENCIAL

En ArcView GIS 3.2 (ESRI, 1999), se procesaron los modelos de nicho
ecolégico producidos en GARP y con ellos se generaron los mapas que
representan las areas de distribucién potencial (ADP) de las dos especies bajo
los tres escenarios climaticos (actual, anos 2010 y 2050) y los dos de
dispersién (sin dispersion y dispersion universal). Para todos los mapas se
tomod en cuenta el consenso con valores de 7 a 10 de los mejores modelos
para la liebre torda y de 8 a 10 modelos en el caso del conejo montés; la
eleccion de estos consensos se baso en que al evaluar el poder predictivo de
los modelos de area de distribucion potencial actual, estos valores de
consenso mostraron que eran los adecuados para tener una buena
representacién de la distribucion potencial de las especies y minimizar los

errores de omision y comisién.
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6.4.1. Presencia Potencial de las Especies

En estos mapas se representaron las areas donde se esperaria la
presencia de las especies en alguno de los escenarios climaticos y de
dispersién. Se elaboraron los mapas con el drea de distribucidon potencial
actual, del afio 2010 y 2050 tanto de Lepus callotis como de Sylvilagus
cunicularius. Se combinaron los tres escenarios climaticos de cada una de las
especies para determinar las areas de permanencia para la liebre y el conejo,
es decir, las areas donde se estima que cada una de estas especies se
encuentran potencialmente presentes en el tiempo actual y se esperaria que
permanezcan ante las condiciones climaticas esperadas para los anos 2010 y
2050. A continuacidn, se represento la permanencia coincidente de ambas
especies para los tres escenarios climaticos. En estas areas se esperaria que
ambas especies fueran simpatricas en el tiempo actual y que permanecieran
ante las condiciones climaticas esperadas en los afios 2010 y 2050.

Finalmente, se cuantificaron y compararon las modificaciones en el
tamafio y la orientacién de los desplazamientos de la distribucién de ambas
especies correspondientes a los tres escenarios climaticos y los dos de
dispersién. Con el analisis e integracién de los modelos de distribucion
actuales y futuros se obtuvo un panorama general de los posibles efectos del

cambio climatico en la distribucidn de Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius.
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7. RESULTADOS

7.1. ESCENARIO CLIMATICO ACTUAL

Lepus callotis

Se obtuvo un total de 50 localidades histéricas para L. callotis y el
modelo del area de distribucion potencial actual generado con estas
localidades fue similar a la propuesta por Hall (1981) (Fig. 1). Sin embargo, el
modelo incluye areas en el noreste de Chihuahua, suroeste de Durango, norte
de San Luis Potosi y Veracruz en las cuales hasta el momento no se tienen

reportes de la presencia de la especie (Fig. 5).

- Area de distribucion potencial

1800
IKilometros

Fig. 5. Modelo de distribucién del nicho ecoldgico de Lepus callotis, para el escenario
climético actual.
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Sylvilagus cunicularius

Se compilaron 62 localidades histéricas de S. cunicularius a las cuales se
adicionaron 34 mas, producto del muestreo en campo. Esto para poder
generar el area de distribucion actual. EI modelo resultante también presentd
similitud con el propuesto por Hall (1981) (Fig. 1). Para esta especie se
presentaron areas de distribuciéon potencial en el suroeste de Durango, norte
de Jalisco y planicie costera de Veracruz, en donde no se tienen registros de la

presencia de este lagomorfo (Fig. 6).

- Area de distribucion potencial

1800
IKilémetros

Fig. 6. Modelo de distribucion del nicho ecoldgico de Sylvilagus cunicularius, para el
escenario climatico actual.
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7.1.1. EVALUACION DEL PODER PREDICTIVO DE LOS MODELOS

Lepus callotis
En 15 de las 20 localidades visitadas, se confirmd la presencia de esta

especie (Tabla 2) (Fig. 7).

[ Area de distribucién actual
O  Presencia

@ Ausencia

Kilometros

Fig. 7. Modelo de distribucién del nicho ecoldgico de Lepus callotis, para el escenario
climético actual y localidades de verificacion.
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El andlisis estadistico de los datos mediante una prueba de X? confirmé
que el niumero de presencias y ausencias de la especie no difirieron de manera
significativa (P = 0.0927, o = 0.05), de lo esperado por el azar. Sin embargo,
tomando en cuenta la concordancia entre los puntos predichos por el modelo y
los encontrados en el campo, el modelo de distribucién actual potencial para

Lepus callotis mostré 75% de poder predictivo.

Se confirmé la presencia de Lepus callotis en localidades principalmente
del centro del pais y de acuerdo a los pobladores de las comunidades
visitadas, en el norte del pais, la presencia de L. callotis estd modificando su

distribuciéon hacia las estribaciones de la Sierra Madre Occidental (Fig. 7).

Sylvilagus cunicularius

El trabajo de campo mostré que el modelo de distribucion potencial
actual de S. cunicularius generado a partir de localidades histéricas no
describia satisfactoriamente la distribucion de este lagomorfo. De 39
localidades visitadas en cuatro diferentes salidas al centro del pais, en 21 se
confirmé la presencia del conejo montés (Tabla 3). Sin embargo, 16 de estas
21 localidades de presencia no estaban representadas dentro del consenso con
valores de 8 a 10, del modelo preliminar de distribucion potencial. Con el fin
de proponer una mejor representacion de la distribucién actual de esta
especie, se incluyeron los puntos de campo (34 localidades) dentro de la base
de datos de localidades histéricas para generar un modelo final donde la
representacion del area de distribucion potencial de S. cunicularius se apegara

a su situacion actual (Fig. 8).
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Efecto del cambio climatico en la distribucidn espacio-temporal de dos lagomorfos en México.
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O Presencia

. ® Ausencia

0 500 1000
I IKilbmetros

Fig. 8. Modelo de distribucién del nicho ecoldgico de Sylvilagus cunicularius, para el
escenario climatico actual y localidades de verificacion.

7.2. ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS Y DE DISPERSION

Lepus callotis

Escenarios climaticos sin dispersion

Bajo el escenario de no dispersion, el area de distribucion potencial
(ADP) actual de L. callotis presentd una reducciéon del 38.06% ante los
cambios climaticos esperados para los proximos 50 afos. Estas reducciones
estan localizadas principalmente en la zona norte y centro norte de México
(Fig. 9a). Para los dos escenarios futuros (afios 2010 y 2050) se observo una
amplia contraccion del ADP actual en los estados de Chihuahua, Durango y
Zacatecas, ademas de areas de la Cuenca del Balsas, Valles de Oaxaca, norte

y centro del estado de Veracruz (color rojo). En tanto que el area del centro de
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Zacatecas y oeste de San Luis Potosi, presentaron condiciones favorables para
la presencia potencial de la liebre torda, en el escenario actual y del afio 2010;
sin embargo, no presentaria condiciones favorables para la presencia potencial
de la liebre hacia el afio 2050 (color verde). Se observé que areas que
comprenden desde el noroeste del estado de Chihuahua hasta el oeste de
Zacatecas, recuperarian las condiciones favorables que permitirian la
presencia potencial de la liebre hacia el afio 2050 (color azul) (Fig. 9a).

Por otro lado, con las condiciones climaticas del afio 2010 se esperaria
la reduccién del area de distribucién potencial actual (351,475 km?) de la
liebre torda en un 44.63%, mientras que para el afio 2050 la reduccién seria
del 38.06%. El area de distribucién potencial de L. callotis que permaneceria
bajo los tres escenarios climaticos representaria el 41.69% del ADP actual en

México (color amarillo) (Fig. 9a).

Escenarios climaticos con dispersion universal

El escenario de dispersion universal evidenciéo un aumento del 34.15%
en el area de distribucion potencial actual de Lepus callotis, para los préximos
50 afos (Fig. 9b). Las areas potencialmente habitables se ubican
principalmente en planicies hacia el noroeste y noreste del pais (color
aguamarina, verde claro y rosa). En el noroeste existen pequefas areas en la
Peninsula de Baja California Norte, particularmente en las estribaciones de la
Sierra de Juarez y Sierra de San Pedro Martir; mientras que en Baja California
Sur, se ubicarian en las planicies de la Sierra de La Laguna, de Santa Clara y
San Lazaro. Otras areas favorables comprenden las planicies de Sonora y

Sinaloa del lado de barlovento de la Sierra Madre Occidental. En el noreste del
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pais las areas potencialmente habitables serian en el norte y centro de
Tamaulipas, centro y noreste de Nuevo Ledn y noreste de Coahuila. Hacia el
sureste del pais se presentaron areas potenciales en las planicies de
barlovento de la Sierra de los Altos de Chiapas. Se observaron areas
potenciales a partir del afio 2010 y que permanecerian hacia el afio 2050
(color verde claro), en tanto que, otras areas presentarian condiciones
favorables para la presencia potencial de L. callotis hasta el afio de 2050 (color
aguamarina) (Fig. 9b).

En Baja California Sur, sur de Sonora, norte de Sinaloa, norte y centro
de Tamaulipas, noreste de Nuevo Ledn, noroeste de San Luis Potosi y centro
de Chiapas, se pueden observar areas que en el afio 2010 tendrian
condiciones favorables para la presencia potencial de la liebre torda las cuales
dejarian de ser favorables en el afio de 2050 (color rosa). Con este escenario
de dispersién universal, se observo la misma contraccion en el area de
distribuciéon potencial actual de L. callotis que en el escenario de no dispersion
y que fue descrita con anterioridad (Fig. 9b).

Con las condiciones climaticas del afio 2010 se esperaria un aumento
del 10.09% en el area de distribucién potencial actual de la liebre torda
(351,475 km?), mientras que para el afio 2050 el aumento seria del 34.15%.
El area de distribucidon potencial de Lepus callotis en México que permaneceria
bajo los tres escenarios climaticos seria un area de 146,540 km?, la cual
representa 41.69% del area de distribucion potencial actual (color amarillo)

(Fig. 9b).
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Fig. 9. Modelos de distribucion del nicho ecolégico de Lepus callotis para los
escenarios climaticos actual, del afio 2010 y 2050, sin dispersion (a) y con dispersion
universal (b).
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Sylvilagus cunicularius

Escenarios climaticos sin dispersion

En el escenario sin dispersion, el area de distribucién potencial (ADP)
actual de Sylvilagus cunicularius no mostré grandes cambios en forma y
magnitud. La contraccion del ADP esperada para los escenarios futuros (afios
2010 y 2050) representaria 18.36% del ADP actual. Las areas que carecerian
de condiciones favorables para la presencia potencial del conejo montés en
alguno de los escenarios futuros se encuentran en los estados de Sinaloa,
Nayarit, Jalisco, Michoacan, Hidalgo, Puebla y Veracruz, y la Planicie Costera
del Pacifico (Fig. 10a).

Areas de Sinaloa, Nayarit, cuenca del Balsas, centro de Puebla y la
Planicie Costera del Pacifico en los estados de Guerrero y Oaxaca, s6lo
presentarian condiciones favorables para la presencia potencial de S.
cunicularius en el escenario actual (color rojo). Para el afio 2010 las areas
desfavorables se localizarian en la Planicie Costera del Pacifico desde el sur de
Sinaloa hasta las Bahias de Huatulco, en Oaxaca, en Nayarit, norte y este de
Jalisco, depresion del Balsas, noroeste de Guerrero y sur de Hidalgo (color
verde oscuro). Para el afio 2050 areas del noroeste de Nayarit recuperarian las
condiciones favorables que permitirian la presencia potencial de las
poblaciones de S. cunicularius (color azul oscuro) (Fig. 10a).

El area de distribucion potencial actual del conejo montés (243,100
km?) presentaria una reduccién de 12.77% en el afio 2010 y de 18.36% en el

ano de 2050. El area de distribuciéon potencial de S. cunicularius que
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permaneceria bajo los tres escenarios climaticos representaria 77.65% del
ADP actual (color amarillo) (Fig. 10a).
Escenarios climaticos con dispersion universal

Ante un escenario de dispersiéon universal, el area de distribucion
potencial actual de Sylvilagus cunicularius mostré una expansion del 110.09%
para los préximos 50 afios. Las areas potencialmente habitables ocurririan
hacia el noroeste, noreste y sureste del pais, principalmente (Fig. 10b). Las
areas favorables para el aflo 2010 que permanecerian hasta el afio 2050 (color
verde claro), se presentaron hacia el noroeste: en la Peninsula de Baja
California Norte en las Sierra de Juarez y de San Pedro Martir; en Baja
California Sur en la Sierra La Laguna y San Lazaro. En el norte: en la Sierra
Madre Occidental (Chihuahua y Durango). En la zona centro: en el sur de
Zacatecas, noreste de Jalisco, centro de Guanajuato, noreste de Michoacan,
norte de Querétaro, centro y este de San Luis Potosi. Hacia el noreste, en la
mayor parte del estado de Tamaulipas, centro y noreste de Nuevo Leén. En el
sureste del pais: en el norte de Veracruz, Istmo de Tehuantepec; oeste de
Chiapas y la Peninsula de Yucatan (Fig. 10b).

Algunas areas en la Peninsula de Baja California, oeste y sur de
Zacatecas, oeste de Aguascalientes y centro de San Luis Potosi, seran
favorables bajo el escenario del afio 2010, sin embargo, se convertiran en
areas desfavorables para el afio de 2050 (color rosa). En el escenario del afo
2050 se observaron areas potencialmente habitables en el norte de Sonora,
centro, norte y este de Nuevo Ledn y norte de Tamaulipas. En el centro del
pais, en el suroeste de Jalisco y sur de Hidalgo; y en el suroeste se
presentarian areas favorables en el oeste de Campeche (color aguamarina)

(Fig. 10b).
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Fig. 10. Modelos de distribuciéon del nicho ecoldgico de Sylvilagus cunicularius para los
escenarios climaticos actual, del afio 2010 y 2050, sin dispersion (a) y con dispersion
universal (b).
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Con las condiciones climaticas del afio 2010 se esperaria un aumento
del 99.82% en el area de distribucion potencial actual del conejo montés
(243,100 km2), mientras que para el afilo 2050 el aumento seria del 87.23%.
El area de distribucién potencial de S. cunicularius en México que
permaneceria bajo los tres escenarios climaticos seria de 188,772 km2, la cual
representa el 77.65% del area de distribucion potencial actual (color amarillo)

(Fig. 10b).

7.3. COMPARACION DE LOS MODELOS DE DISTRIBUCION POTENCIAL

Las proyecciones futuras de la distribucién potencial tanto de Lepus
callotis como de Sylvilagus cunicularius presentaron reducciones en magnitud,
esto seria en el caso de no existir posibilidades de dispersion. Esta reduccion
seria mas notoria en el caso de la liebre, ya que del area potencial de
distribucion actual (351,475 km?) sélo permaneceria el 55.36% en el afio de
2010 y el 61.93% en 2050. En el caso del conejo montés las reducciones
serian menores, ya que permaneceria el 87.22% en el afio 2010 y el 81.63%
en el afio 2050 de la distribucién potencial actual (243,100 km?) (Fig. 11).

En el escenario de dispersion universal se observé una expansion del
area de distribuciéon potencial de ambas especies para los préximos 50 afios.
Con este escenario S. cunicularius se veria mas favorecido con las nuevas
condiciones climaticas ya que el area potencial de su distribucién aumentaria
en 99.82% en el afio 2010 y un 87.23% en el afio 2050. En tanto que, para L.
callotis, el aumento del area potencial de distribucién es mas discreto, ya que

para el afio 2010 seria del 10.09% y para el afo 2050 del 34.15% (Fig. 11).
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Fig. 11. Area potencial de distribucién (km?) de las dos especies en los diferentes
escenarios climéticos y de dispersion (s/D= sin dispersion, D = dispersion universal).

Las areas potencialmente habitables esperadas para los préximos 50
afios fueron mayores para Sylvilagus cunicularius en comparacion con Lepus
callotis, al representar 127.35% y 92.11% de su respectiva ADP actual.

En cuanto a la permanencia de las condiciones favorables para la
presencia potencial de la liebre torda y el conejo montés ante los cambios
climaticos esperados dentro de los préximos 50 afos, se observé que la
especie mas perjudicada seria L. callotis, al permanecer el 41.69% (146,540
km?) del ADP actual, en comparacién con la permanencia del 77.65%
(276,819 km?) del ADP actual de S. cunicularius (Fig. 12). Por Gltimo, se
encontr6 que las areas donde se esperaria la permanencia de condiciones
favorables para la presencia potencial simpatrica de ambas especies, ante los
cambios climéticos esperados para el afio 2050, serian principalmente al
centro del pais, a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal, en un area de
58,586 km? que representa el 55.05% del ADP simpéatrica actual (Fig. 13).
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Fig. 12. Areas de distribucion potencial actual, de permanencia y potencialmente
habitables (APH), de las dos especies en los dos escenarios climaticos futuros con
dispersion universal.
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Fig. 13. Areas de permanencia simpéatrica de Lepus callotis y Sylvilagus cunicularius
bajo los tres escenarios climaticos.
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8. DISCUSION

Los modelos del area de distribucion potencial actual para Lepus callotis
y Sylvilagus cunicularius tienen coincidencias con la propuesta de Hall (1981),
sin embargo, el modelado con el uso del programa GARP muestra de manera
mas detalla la distribucién potencial de ambas especies ya que considera
solamente las areas que tienen semejanza con las condiciones ecoldgicas de
las areas de registro en donde se ha encontrado a las especies (Fig. 5y 6). La
propuesta de Hall (1981) tiene el inconveniente de representar areas de
distribucidén continua para las especies sin considerar que la distribucion de los
organismos esta condicionada por factores climéticos, fisicos, biolégicos e
historicos, y que la presencia de una especie es el resultado de una condicidon
ecoldgica presente y de un proceso histdrico pasado (Vargas 1993, Brown
1995, Gaston 2003, Pearson y Dawson 2003, Soberdn y Peterson 2005). La
heterogeneidad y temporalidad con la cual se presentan los factores biéticos y
abidticos en el espacio geografico propicia que la distribucion de los
organismos no sea continua y que de manera natural se tengan areas donde
auque se cumpla con todos los requerimientos que pudiera necesitar una
especie en particular, ésta no esté presente (Peterson et al. 1999, Anderson et
al. 2002, Soberén y Peterson 2005).

Las areas de distribucion potencial tanto de la liebre torda como del
conejo montés generadas con GARP incluyen areas en las cuales hasta el
momento no se tienen reportes de la presencia de estas especies. Esto puede
deberse a que uno de los inconvenientes de GARP es el llamado error de
comision, que origina la sobreprediccion de la presencia de las especies; es

decir, la generacion de areas que tienen las mismas caracteristicas ecoldgicas
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que las areas donde reside la especie pero en las cuales no esta presente
(Anderson et al. 2003). El error de comision puede deberse a diferentes
factores: (1) el algoritmo efectivamente produjo un modelo de nicho que
considera combinaciones ambientales que la especie no ocupa (Pearson et al.
2006). (2) que el modelo de nicho sea adecuado, pero la ausencia de la
especie obedece a factores ajenos al contexto abidtico, como las interacciones
bidticas o simplemente que histéricamente la especie nunca ha habitado ese
sitio por cuestiones de historia de vida y dispersion (Soberén y Peterson
2005). Ambas situaciones son factibles y sin un estudio comparativo con
diversos algoritmos es dificil separar las causas de la sobreprediccion (Elith et
al. 2006).

Para disminuir la sobreprediccion que genera el programa se
implementaron las areas de corte tanto en las capas climéaticas de las variables
ambientales como de los modelos de nicho ecoldgico de ambas especies.
Diferentes autores validan la utilizacién de areas de recorte con el propésito de
mejorar los modelos de distribucion potencial de las especies al disminuir las
areas de sobreprediccion (Sanchez-Cordero y Martinez-Meyer 2000, Peterson
et al. 2001, Anderson et al. 2002, Navarro et al. 2003, Anderson y Martinez-
Meyer 2004, Romero- Palacios 2004).

Otro tipo de error en el modelado de las distribuciones de especies es el
error de omisioén, que se produce cuando el modelo predice la ausencia de la
especie en una localidad cuando efectivamente se tiene un registro de ésta
(Anderson et al. 2003). Los errores de omision también pueden deberse a
fallas del algoritmo, pero mas comunmente se deben a sesgos en los datos de
registro que se usan para generar los modelos (Sanchez-Cordero et al. 2001,

Navarro et al. 2003).
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Este fue el caso para Sylvilagus cunicularius, en el que de 38 localidades
de campo donde se confirmd su presencia, 15 de éstas no estaban incluidas en
el modelo preliminar de distribucion potencial. Por ejemplo, en la base de
datos de localidades historicas de esta especie, la localidad con mayor altitud
es de 3,500 msnm, con lo cual, el modelo preliminar excluia areas con
altitudes mayores. En el campo se confirmé la presencia de este conejo en
localidades ubicadas a una altitud de mas de 4,000 msnm. Existe la posibilidad
de que las poblaciones de S. cunicularius ya habitaran en areas con altitudes
mayores a los 3,500 msnm, pero la falta de un muestreo dirigido no habia
mostrado la presencia del conejo montés a mayor altitud. Chapman y Ceballos
(1990) mencionan que esta especie ocurre desde el nivel del mar hasta los
4,300 msnm, sin embargo al consultar las fuentes citadas por estos mismos
autores (Leopold 1959, Armstrong y Jones 1971, Ceballos y Galindo 1984) no
se encontré la mencion de la especie a una altitud mayor a los 3,500 msnm.
Sin embargo, no puede descartarse la posibilidad de que las poblaciones del
conejo montés ya estén colonizando areas de mayor altitud en respuesta a los
cambios ambientales producidos por el cambio climatico, como predicen los
modelos hacia el futuro generados en este estudio. Con la finalidad de mejorar
el modelo de distribuciéon potencial de este lagomorfo, se incluyeron las
localidades de campo a la base de datos de localidades histéricas, para
generar nuevos modelos de nicho ecoldgico. El resultado fue un modelo final
del area de distribucion potencial mas acorde con la distribucién conocida del
conejo montés (Fig. 6 y 8).

En cuanto a los modelos del area de distribucion potencial (ADP) futura,
el escenario sin dispersion es mas conservador al restringir el movimiento de

las poblaciones mas alla del limite marcado por el ADP actual de las especies
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(Peterson et al. 2001). Con este escenario se esperarian importantes
reducciones en el ADP futura de las especies, siendo éstas mas severas hacia
el norte del pais. Al parecer, el mantenimiento de las poblaciones de la
subespecie Lepus callotis galliardi se verian reducidas debido a la futura
disminucion de su ADP y el movimiento de sus poblaciones hacia las
estribaciones de la Sierra Madre Occidental. Parte de este comportamiento ya
se observ6 durante los recorridos de campo, en los cuales al parecer se esta
presentando un movimiento de la distribucion de esta subespecie hacia
pastizales mas cercanos a esta Sierra.

En general, las modificaciones de la distribucién geografica esperada
para la liebre torda son mas severas en comparacion con el conejo montés. La
distribucion del conejo no se ve muy reducida, salvo por las areas a lo largo de
la vertiente del Pacifico, que perderian las condiciones favorables para esta
especie en los proximos 50 afos. Esta pérdida de habitat posiblemente
afectaria a las poblaciones de la subespecie Sylvilagus cunicularius pacificus
que viven en estas areas, no obstante, se carece de datos que permitan
especular sobre la posibilidad de adaptacién a ambientes mas calientes y
Secos.

Con respecto a los escenarios futuros con dispersion universal, existen
areas que resultan muy improbables para la presencia potencial de ambas
especies debido a la enorme distancia respecto a la distribucion actual y la
presencia de barreras geograficas (Toledo 1982, Halffter 1987, Flores-Villela
1993, Campbell 1999, Peterson et al. 1999, Wuethrich 1999, Morrone y
Marquez 2001), siendo mas probable que los organismos habiten areas
contiguas que presenten condiciones favorables para su establecimiento

(Peterson et al. 2001). Siguiendo con este planteamiento, no seria posible que
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Lepus callotis habite las areas que se encuentran en Chiapas, ya que el Istmo
de Tehuantepec representa una barrera geografica, que no cuenta con las
condiciones ambientales apropiadas para el establecimiento de poblaciones de
la liebre torda, lo cual se puede observar en los mapas de distribucidon
potencial (Fig. 10 y 12). Para Sylvilagus cunicularius tenemos un
comportamiento parecido, las ADPs de la Peninsula de Baja California estan
separadas por areas que no cuentan con el nicho ecoldgico propicio para la
especie, con lo cual la posible presencia a futuro no seria viable (Fig. 14 y 16).
La interaccidon con otras especies es un aspecto que escapa del poder de
modelado de nicho. Las posibilidades de dispersion de estas especies estarian
reguladas no soélo por las limitantes climéticas y geograficas sino también por
el componente bidtico (Peterson et al. 1999, Anderson et al. 2003, Soberén y
Peterson 2005). En los modelos se observaron areas potencialmente
habitables para Lepus callotis que son ocupadas actualmente por otras
especies de lepdridos; por ejemplo, las planicies de Sinaloa y Sonora aparecen
como areas viables para L. callotis, y son areas que en la actualidad estan
siendo ocupadas por Lepus alleni (liebre antilope) y Lepus californicus; bajo el
supuesto de que la especie L. callotis fuera capaz de encontrar una ruta que le
permitiera acceder a estas planicies ubicadas del otro lado de la Sierra Madre
Occidental, compartiria la misma area de distribucién con estas dos especies.
Se ha observado que las especies cercanamente emparentadas también tienen
nichos ecoldgicos similares (Peterson et al. 2001). L. callotis esta
cercanamente emparentada con Lepus flavigularis (liebre tehuana) y L. alleni
(Cervantes et al. 2002). Es posible el establecimiento de una interaccion
negativa entre L. callotis y L. alleni en el caso de que compartan areas de

distribucioén. La liebre torda esta actualmente en simpatria con L. californicus
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en una amplia area de su distribucién y tiende a ocupar diferentes habitat
(Hall 1981, Best y Travis 1993). Sin embargo, la predominancia de una u otra
en un lugar en particular esta influenciada mas por el cambio de uso de suelo,
que por cualquier otro factor; L. californicus se ve mas favorecida por la
deforestacion y el sobrepastoreo (Baker y Green 1962, Conway 1976,
Berdnarz y Cook 1984, Matson y Baker 1986, Findley 1987, Best y Travis
1993, Villay Cervantes 2003).

Sylvilagus cunicularius comparte actualmente su area de distribucion
con otras especies de lepdridos del género Sylvilagus, Romerolagus y Lepus:
S. auduboni, S. brasilensis, S. floridanus, S. insonus, Romerolagus diazi, L.
callotis y L. californicus (Cervantes 1993, Villay Cervantes 2003). No se tiene
evidencia de que exista un tipo de interaccion negativa entre el conejo montés
y estas otras especies.

El area de permanencia coincidente, representa el area que cubren o
abarcan las proyecciones actual, de los afios 2010 y 2050 de ambas especies,
y esta localizada a lo largo del Eje Neovolcanico Transversal, que es una de las
zonas con mayor riqueza de especies en México y el grupo de los lagomorfos
no es la excepcioén (Cervantes 1993, Murguia-Carrara 2004, Romero-Palacios
2004, Sanchez-Cordero et al. 2005).

A partir de este trabajo se sugiere investigar si los movimientos
observados de ambas especies (hacia el pie de la Sierra Madre Occidental en
el caso de la liebre y a altitudes mayores en el conejo), obedecen a la falta de
informacién que en general se tiene de las especies en México o es una sefial
de la respuesta geografica a los cambios ambientales que se estan dando
desde los afios 70’s. En este sentido, se sugiere realizar los muestreos de

campo en la época seca del afio para que los temporales y la altura de los
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pastizales no interfieran con la visibilidad de las especies durante los
muestreos, y considerar el permanecer mas tiempo en los sitios de muestreo,
para evitar que las condiciones ambientales muy particulares afecten los
resultados. Ademas, es necesario confirmar la presencia de la liebre torda en
el sur y la del conejo montés en localidades fuera del centro del pais, para
tener una mejor representacion del estado de las poblaciones de estas
especies en México. Asimismo, se sugiere confirmar la presencia de estas
especies en las areas de distribucion potencial donde se predicen pérdidas
considerables: la liebre torda en localidades del noroeste del pais y el conejo
montés en la vertiente del Pacifico; incluyendo la evaluacién de las condiciones
del habitat en el cual se presentan. De esta manera los valores de densidad y
abundancia poblacional podrian ser incluidos dentro del analisis de estas
especies y ayudarian a discernir qué tanto de estas modificaciones observadas
en la actualidad se deben al cambio de uso de suelo o al cambio climético.

Finalmente, este trabajo es un primer paso que contribuye a subsanar la
necesidad de informacién sobre los efectos del cambio climéatico en la
distribucion de las especies. La combinacion del modelado de nichos y el
trabajo de campo es una estrategia que permite apoyar las hipétesis del
primero con datos empiricos. Esto permite, por un lado, robustecer los
métodos de modelado y por otro cuantificar la magnitud y direccién del
cambio climatico en la distribucion de las especies. La informaciéon generada
puede ser utilizada para implementar estrategias de conservacion que

consideren escenarios futuros (Williams et al. 2006).
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- Las areas de distribuciéon potencial actual de Lepus callotis y Sylvilagus
cunicularius propuestas en este trabajo fueron consistentes con la distribucion
actual de las especies, al tener mas del 70% de poder predictivo y minimizar

los errores de comision y omision generados por el algoritmo (GARP).

- El efecto potencial del cambio climatico bajo los dos escenarios de dispersion
(sin dispersion y dispersion universal) fue mayor en la distribucidon geografica
potencial futura de Lepus callotis, como se esperaba para una especie que
habita planicies, en comparacion de Sylvilagus cunicularius, una especie
montés. En el escenario de dispersion universal, los modelos de las
distribuciones en los proximos 50 afios confirmaron que las areas de
distribucion de L. callotis y S. cunicularius mostrarian desplazamientos hacia

mayores latitudes y altitudes, respectivamente.

- Las areas de distribucién potencial en el noroeste del pais y Planicie Costera
del Pacifico, son areas que se presume sufriran alteraciones importantes por
efecto del cambio climatico, por lo que se recomienda incluirlas dentro de

planes para la conservacion de estas especies.
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