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RESUMEN

En este trabajo se exploraron tres aplicaciones de la modelacion espacial del nicho ecologico. En
primera instancia, se hace un andlisis de las caracteristicas geograficas de los sitios de anidacion
del loro corona lila, en una aplicacion en la que no se usan algoritmos sofisticados para modelar,
sino una metodologia mas tradicional, dentro del ambiente de los sistemas de informacion
geografica, pero que nos permitio contribuir al entendimiento de las preferencias de anidacion de
la especie. Al relacionar caracteristicas tales como la elevacion, pendiente y orientacion de los
sitios mediante un indice de posicion topografica, con la cobertura vegetal de la costa
michoacana, fue posible establecer que las condiciones actuales de anidacion de la especie han
cambiado, moviéndose de la planicie costera con selva mediana (actualmente transformada a un
ambiente esencialmente agricola y ganadero), a las dreas montafiosas de la costa michoacana en
donde la selva mediana se presenta solo en sitios asociados esencialmente a laderas pronunciadas
y cafiadas protegidas. Para la conservacion de la especie, es esencial preservar los refugios de
selva mediana, todas las areas sobre laderas escarpadas deben ser restauradas a su condicion
forestal, a fin de proporcionar hébitat para toda la vida silvestre, como es el caso del Loro corona
lila, evitando la erosion del suelo y promoviendo actividades econdmicas alternativas, tales como
la recreacion y el turismo, sobre areas costeras accidentadas.

El otro aspecto que se explord, fue la aplicacion de la modelacion del nicho ecoldgico a los
movimientos estacionales que el loro corona lila presenta en sus periodos reproductivo y no-
reproductivo en el estado de Michoacéan. La expresion espacial de los movimientos estacionales
de la especie es relevante para su conservacion, especialmente porque los mapas de distribucion
potencial obtenidos para cada época, muestran diferencias significativas en su superficie. El
cruzamiento de dichos mapas con los sistemas de areas naturales protegidas existentes en el
estado mostré que no existe una representacion adecuada de los habitats que la especie usa
(bosque tropical caducifolio, selva mediana y una extension menor de bosques de pino-encino),
que permita asegurar la permanencia de la especie en la region, a pesar de que Michoacan
contiene una proporcion importante del area de distribucion total de la especie en México.

Finalmente, se exploro la aplicacion de la modelacion del nicho ecoldgico a la comprension de la
variacion del nicho ecoldgico a lo largo del tiempo, al analizar la distribucion potencial de los
linajes del complejo de la cascabel neotropical, considerando dos conjuntos de variables
bioclimaticas correspondientes a las condiciones prevalecientes durante el ultimo glacial méximo
(ca. 21,000 afios) y las condiciones actuales. El trabajo aporta en dos direcciones la primera tiene
que ver con la cuestion del conservacionismo de nicho entre los linajes y la segunda, aporta a la
problematica referente a la distribucion actual del linaje de Crotalus durissus en Sudamérica, al
brindar una expresion espacial a las hipotesis sobre el origen de las poblaciones sudamericanas a
partir de estudios de filogenética molecular, que plantean la posibilidad de la existencia de
refugios pleistocénicos que permitieron a la cascabel neotropical invadir las porciones norte y sur
de la cuenca amazobnica. No creemos que los resultados presentados sean totalmente
concluyentes, pero si que abren nuevas posibilidades de enfoque al problema.



ABSTRACT

This study explored three applications of spatial modeling of ecological niche. At first instance,
an analysis of the geographic features of the nesting sites of the lilac-crowned parrot, in an
application in which sophisticated algorithms are not used for modeling, but a more traditional
methodology, within the environment of information systems geographically, but that allowed us
to gain understanding about the preferences of the species' nest. By linking features such as
elevation, slope and orientation of sites using a topographic position index, with plant cover the
coast of Michoacan, it was possible to establish that the current nesting of the species have
changed, moving from the coastal plain with medium forest (now transformed into an
environment essentially agricultural and livestock) in the mountainous areas of the coast of
Michoacan, where the medium forest occurs only at sites associated mainly to steep slopes and
ravines protected. For the conservation of the species, is essential to preserve the medium forest
refuges, all areas on steep slopes should be restored to forest condition, to provide habitat for all
wildlife, such as the lilac-crowned parrot, preventing soil erosion and promoting alternative
economic activities such as recreation and tourism on coastal areas, hilly.

The other aspect that was explored was the application of ecological niche modeling of seasonal
movements than the lilac-crowned parrot shows in their reproductive periods and non-
reproductive in the state of Michoacan. The spatial expression of the seasonal movements of the
species is important for conservation, especially because the potential distribution maps obtained
for each period, show significant differences in their surface. The crossing of these maps with the
systems of protected areas existing in the state showed no adequate representation of habitats that
the species used (tropical deciduous forest, medium forest and a minor extension of pine-oak
forests), which to safeguard the continuity of the species in the region, although Michoacan
contains a significant proportion of the total range of the species in Mexico.

Finally, we explored the application of modeling the ecological niche to the understanding of the
variation in ecological niche over time, to analyze the potential distribution of the lineages of the
complex of the rattlesnake neotropical considering two sets of variables bioclimatic for
conditions prevailing during the last glacial maximum (ca. 21.000 years) and current conditions.
The paper contributes in two directions the first deals with the issue of niche conservatism among
lineages and the latter brings to the problems concerning the current distribution of the lineage of
Crotalus durissus in South America, providing a spatial expression to the hypothesis on the
origin of South American populations from studies of molecular phylogenetics, raising the
possibility of the existence of Pleistocene refuges that allowed the neotropical rattlesnakes invade
lots north and south of the Amazon basin. We do not believe that the presented results are
completely inconclusive, but if they open new possibilities of approach to the problem.

Vi



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1. El estado de Michoacan se sittia en la region centro-occidente de la Republica Mexicana y
forma parte de la vertiente del Pacifico

Figura 2. (a) El diagrama ilustra la manera en que se deben interpretar los valores del IPT obtenidos
del procesamiento del modelo digital de elevacion del terreno. (b) Combinacion del IPT con la
pendiente de la ladera para determinar la interpretacion de la posicion de un sitio en el paisaje

Figura 3. Ubicacion topografica de los arboles-nido en el gradiente altitudinal. La linea discontinua,
perpendicular al eje de las ordenadas, representa la altitud media (262 m s.n.m. £ 197). Cada punto
simboliza uno de los 90 arboles-nido activos localizados durante el trabajo de campo

Figura 4. Distribucion de los arboles-nido en el gradiente de pendiente del terreno. La linea punteada
representa el valor promedio de la pendiente (9 + 5.6 °), sobre el eje de las ordenadas. Cada arbol-nido
se representa con un punto en el espacio cartesiano

Figura 5. Comparacion entre las condiciones de humedad del area de estudio para los periodos del
ultimo glacial maximo (arriba) y actual (abajo). Las lineas punteadas muestran dos sitios: uno al norte
de la amazonia y el otro dentro de la misma. Durante el ultimo glacial maximo las condiciones de
humedad eran mas secas

Figura 6. Posicion de los nidos respecto al valor del IPT derivado del modelo digital de elevacion. La
linea continua perpendicular al eje de las ordenadas, con valor IPT = 0, define las areas planas de
terreno

CAPITULO Il

Figura 1. Localizacion del area de estudio y regiones generales de condiciones ecoldgicas apropiadas
para la cotorra corona lila, mostrando los puntos de ocurrencia de la especie en las dos estaciones

vii

Pag.

18

22

23

24

25

26

40



Figura 2. Mapas de distribucion potencial para los escenarios de los modelos de nicho ecologico
GARP. (a) Modelo general, (b) modelo de época no-reproductiva y (¢) modelo de época reproductiva.
Los circulos punteados representan puntos de prueba independientes

Figura 3. Diferencias observadas entre los modelos de distribucion potencial en el espacio ecologico
de algunas de las variables ambientales usadas. (a) Elevacion (b) indice de vegetacion (IVDN) y (c)
orientacion de laderas (aspecto)

CAPITULO 11

Figura 1. Area de estudio. Se muestran las localidades de cada linaje, utilizadas en la modelacién del
nicho ecologico

Figura 2. Mapas de distribucion potencial de los linajes del complejo cascabel neotropical para ambos
periodos de tiempo. En la parte superior, se encuentran los generados con las localidades del linaje
culminatus, seguidos por los de tzabcan, simus y durissus, respectivamente

Figura 3. Se muestra la distribucion de los linajes de acuerdo a la interpretacion de Campbell &
Lamar (2004). En el fondo se observa (en escala de grises) el mapa de distribucion del linaje tzabcan
para las condiciones ambientales actuales, como ejemplo de coincidencia entre la distribucion
conocida y la predicha en este trabajo

Figura 4. Visualizacion del nicho ecologico del linaje C. tzabcan, en el espacio bidimensional
definido por la temperatura media anual y la precipitacion media anual. Se observa que en relacion al
nicho fundamental (circulos grises), el nicho realizado es relativamente estrecho (circulos verdes para
la proyeccion actual y circulos rojos para la proyeccion al tltimo glacial maximo

Figura 5. Comparacion entre las condiciones de humedad del area de estudio para los periodos del
ultimo glacial maximo (arriba) y actual (abajo). Las lineas punteadas muestran dos sitios: uno al norte
de la amazonia y el otro dentro de la misma. Durante el ltimo glacial maximo las condiciones de
humedad eran mas secas

viii

46

52

72

73

75

79



INDICE DE CUADROS

CAPITULO |

Cuadro 1. Distribucion de los sitios de anidacion en las clases de pendiente

Cuadro 2. Distribucion de los 90 sitios de anidacion en el paisaje de la region estudiada, de acuerdo a
las categorias definidas por la combinacion del indice de posicidon topografica y la pendiente de las
laderas

CAPITULO 1

Cuadro 1. Distribucion potencial del loro corona lila, por tipos de vegetacion en tres escenarios de
nicho ecologico

Cuadro 2. Sobreposicion de la distribucion potencial de la cotorra corona lila con tres sistemas de
proteccion, para los tres escenarios de modelacion

CAPITULO I

Cuadro 1. Analisis de probabilidad binomial para los modelos con datos climaticos actuales

Cuadro 2. Analisis de probabilidad binomial para los modelos con datos climaticos al Gltimo glacial
maximo

Cuadro 3. Analisis de %’ para los modelos con datos climaticos actuales

Cuadro 4. Analisis de xz para los modelos con datos al ultimo glacial maximo

X

25

27

47

48

70

71

76

76






INTRODUCCION

En la conservacion biologica, el paradigma principal se centra en el aprovechamiento y la
conservacion de la biodiversidad como medio para mejorar la calidad de vida de los seres
humanos. El incremento en la pérdida de la biodiversidad hace necesario y urgente, encontrar

soluciones por parte de los investigadores y los tomadores de decisiones.

El conocimiento ecologico se encuentra en una etapa realmente critica debido a los
requerimientos de informacién para la identificacion de areas para la conservacion, asi como para
la evaluacion del impacto que los proyectos de desarrollo y el cambio climatico tienen sobre la
biodiversidad. En muchos casos, la informacion bioldgica necesaria para la toma de decisiones es
escasa y sesgada, mientras que en otros casos, el volumen de esta es tan grande que su manejo se
dificulta (Bojorquez-Tapia, et al. 1994). Sin embargo, el avance tecnologico actual en campos
tales como la informatica y las comunicaciones, nos ha permitido manejar informacion
proveniente de fuentes diversas. Ademas, los andlisis estadisticos y la modelacion matematica,
inmersos en un contexto espacial explicito han llevado al desarrollo de sistemas integrados, los
sistemas de informacidon geografica (SIG), que permiten satisfacer la demanda de informacion

relevante y confiable para la planeacion ambiental (Fedra, 1993).

Muchos investigadores asociados al estudio de la diversidad tienen una creciente necesidad de
entender la distribucion de las especies a escalas de trabajo que van desde lo local hasta lo global,
asi como de comprender el conjunto de parametros que influyen en esa distribucion. La respuesta
de las especies a la alteracion del paisaje por las actividades humanas, el cambio climatico y las
estrategias de conservacion, son apenas algunas de las principales preocupaciones (Fausch,

2002). Una innovacion muy importante es un enfoque robusto dirigido hacia la prediccion de la



distribucion potencial bajo una diversidad de escenarios de condiciones presentes y futuras. Una
de las necesidades primarias, el acceso a la informacion referente a la ubicacion actual de las
especies, estd siendo abordada mediante el desarrollo de la tecnologia de las bases de datos
distribuidas, que permiten reunir proveedores de datos en redes cooperativas de informacion,
tales como la Global Biodiversity Information Facility (GBIF) o la Red Mundial de Informacion
sobre Biodiversidad (REMIB). Este tipo de redes proporcionan acceso a millones de especimenes
registrados en colecciones cientificas de las instituciones participantes, respondiendo en periodos
de tiempo que van de los pocos segundos a unos cuantos minutos, a las consultas de los usuarios.
Adicionalmente, muchos de estos registros estdn georeferenciados, de tal manera que estos

pueden ser usados en un SIG, permitiendo su analisis en un marco espacial implicito.

La modelacion de la distribucion geografica de especies, basada en las condiciones ambientales
de los sitios de ocurrencia conocida, constituye una técnica importante en la biologia, con
implicaciones y aplicaciones en la conservacion y planeacion de areas naturales protegidas,
ecologia, evolucion, manejo de especies invasoras, epidemiologia y muchos otros campos mas
(Anderson et al., 2002; Chefaoui et al., 2005; Escalante, 2003; Ganeshaiah et al., 2003; Holloway
et al., 2003; Losos et al., 2003; Swenson, 2005; Thuiller et al., 2005). En ocasiones, se dispone
de datos de ausencia y presencia para el desarrollo de los modelos, en cuyo caso es posible la
utilizacion de métodos estadisticos de proposito general (Lehmannn et al., 2002; McNally, 2000;
Robertson et al., 2004). Sin embargo, a pesar de la existencia de grandes cantidades de datos de
presencia, especialmente en las colecciones cientificas de museos de historia natural y herbarios,
en lo referente a datos de ausencia, lo mds comun es que rara vez estén disponibles,
especialmente para regiones pobremente muestreadas, la mayoria de ellas en zonas tropicales,

donde la modelacion puede ser potencialmente mas importante para la conservacion (Graham. et



al., 2004; Rowe, 2005). Ademas, atin y cuando los datos de ausencia estuvieran disponibles, estos
pueden ser de valor cuestionable en muchas situaciones (Anderson et al., 2003). Por tanto, las
técnicas de modelacion que requieren solamente de datos de presencia resultan extremadamente

valiosas (Graham et al., 2004).

El interés principal de este trabajo es la aplicaciéon de modelos de requerimiento ambiental de
especies a partir de conjuntos de datos de presencia, en combinacion con un conjunto de variables
ambientales que describan algunos de los factores que probablemente influyen en la aptitud del

ambiente para las especies (Hirzel et al., 2002; Peterson, 2003; Phillips et al., 2006).

En este contexto, se ha dado un répido desarrollo de aplicaciones de los SIG, dentro de la
ecologia, referentes a la construccion de modelos espacialmente explicitos, en donde se analizan
diversos aspectos del nicho ecologico de las especies (Wiens y Graham, 2005). Sabemos que
factores biodticos, abidticos y evolutivos interactian de manera dindmica y con diferentes
intensidades, a diferentes escalas, para producir la compleja entidad que denominamos la
distribucion geografica de una especie (Soberdn y Peterson, 2005).

Actualmente se llevan a cabo numerosos estudios que utilizan modelos de construccioén de nicho
fundamental como una herramienta innovadora en la busqueda de respuestas a aspectos
evolutivos, ecoldgicos y de conservacion. Entre las aplicaciones encontramos las que tienen que
ver con la discusion de los factores que, en combinacion con la competencia, influyen en la
relacion entre distribucion y disponibilidad de habitat adecuado (Pulliam, 2000); propuestas de
enfoques multivariados para el estudio de la distribucion de especies (Hirzel et al., 2002);
prediccion de la distribucion de aves (Peterson et al., 2002); analisis de exclusion competitiva

mediante modelaje de nicho (Anderson et al., 2002); avances de especies invasoras y sus



implicaciones para la conservacion (Peterson y Robins, 2003); diferenciacion de nicho en aves
(Peterson y Holt, 2003); influencia del cambio climatico global en los nichos ecologicos y su
efecto en la biodiversidad (Martinez-Meyer et al., 2004); evaluacion de diferentes conjuntos de
datos para generar modelos de nicho ecologico en aves (Parra et al., 2004); evaluacion de las
caracteristicas del nicho ecolégico y la distribucion geografica como predictores de la
sensibilidad de las especies al cambio climatico (Thuiller et al., 2005); efecto de la deforestacion
sobre la distribucion de mamiferos endémicos de México (Sanchez-Cordero et al., 2005);
modelaciéon de la distribucion potencial y del nicho ecolégico de escarabajos para su
conservacion (Chefaoui et al., 2005); aspectos teéricos referentes a la interpretacion de los
modelos de nicho ecologico fundamental (Soberén y Peterson, 2005), asi como diversas
revisiones del conservacionismo del nicho (Wiens y Graham, 2005) y los efectos de la estructura

y composicion del paisaje en los modelos de seleccion de habitat de aves.

En este trabajo se estudiaron fundamentalmente dos grupos de organismos. Por un lado las aves,
especificamente Amazona finschi (loro corona lila), para la cual se realizaron dos estudios. El
primero de ellos tiene que ver con una modelacion basada exclusivamente en el uso del SIG para
analizar las caracteristicas geograficas de los sitios de anidacion de la especie en la region
comprendida por los municipios de Coahuayana y Aquila, de la costa del estado de Michoacan,
mismo que permitié determinar, de acuerdo a las caracteristicas de elevacion, pendiente,
orientacion de la ladera y posicidon topografica del sitio de anidacion, cuales son las condiciones

de los sitios y su importancia en la conservacion de la especie.

El otro estudio para el loro corona lila tiene que ver con la aplicacion de un algoritmo de

modelacién de nicho ecoldgico (GARP) en la costa del Pacifico del estado de Michoacan, para



modelar la distribucion potencial de la especie bajo tres escenarios: uno general correspondiente
al uso de todas las localidades conocidas de la especie, y los otros dos correspondientes al uso
exclusivo de las localidades de las épocas no-reproductiva y reproductiva. Se encontraron
diferencias importantes en el area potencial de distribucion estimada para cada época, mientras
que el modelo general quedd en una posicion intermedia. Los resultados parecen indicar la
importancia de considerar la estacionalidad en la historia de vida de los organismos en los
estudios de modelacion de nicho ecologico, pues dicha variacion podria estar asociada un uso
diferencial de los recursos en cada época. Adicionalmente, se realiz6 un analisis GAP con los
escenarios y se encontré que muy poca del area potencial modelada en cada escenario se

encuentra dentro del sistema de areas naturales protegidas de Michoacéan.

El segundo grupo de organismos estudiado en este trabajo son las serpientes de cascabel
neotropical (complejo Crotalus durissus), que siendo un grupo originado en México, tiene
representantes en Sudamérica, los cuales migraron a través del Istmo de Panamd y solo se
encuentran en formaciones vegetales estacionales secas, nunca en la selva alta perennifolia. El
estudio se basa en la modelacion del nicho ecologico de los linajes del complejo usando un
conjunto de variables climdticas actuales y un algoritmo genético, proyectando las reglas
obtenidas sobre un conjunto de variables paleo-climaticas correspondientes al ultimo glacial
maximo (ca. 21,000 afios). Dada la distribucion del complejo en Sudamérica, al norte de la
cuenca amazonica y al norte de Argentina, pero no en la Amazonia, es de importancia analizar las
condiciones ambientales durante el paleozoico, en la buisqueda de posibles respuestas a la
distribucién conocida y a la evolucion del grupo, de acuerdo a recientes estudios filogeograficos

(Wiister et al., 2002; Wiister et al., 2005; Quijada-Mascarefias y Wiister, 2006)



MARCO TEORICO GENERAL

La cuestion de que las especies solo se encuentran dentro de ciertos rangos de condiciones
ambientales, ha estimulado uno de los campos mas fructiferos en la ecologia: la teoria del nicho
ecologico (Chase y Leibold, 2003; Leibold y Geddes, 2005; Vazquez, 2005). El concepto de
nicho ecolégico basado en requerimientos (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957), esta definido
como una funcion que relaciona la aptitud de un individuo a su ambiente. En afios recientes, ha
habido un desarrollo creciente de metodologias de modelacion de la aptitud del habitat, las cuales
buscan predecir la probabilidad de presencia de una especie en base a un conjunto de variables
ambientales (Guisan y Zimmermann, 2000). Tal tipo de modelos son en realidad una aplicacion

practica del concepto de nicho ecoldgico.

El concepto de nicho tiene una posicion cardinal en la teoria ecoldgica: una buena parte de las
ideas de la Ecologia lo involucran, explicita o implicitamente. Tanto es asi, que ha sido
especificamente propuesto que la teoria del nicho parece tener potencial para convertirse en una

teoria general y unificadora de la Ecologia (Milesi y De Casenave, 2005).

El término “nicho” ha sido usado de manera confusa para abarcar dos conceptos distintos
(Vandermeer, 1972). Por un lado, los requerimientos ambientales necesarios para que una especie
subsista sin que haya inmigracién (Grinnell, 1917) y por otro lado, la relacion con las otras
especies (Elton, 1927). Sin embargo, en esta tesis, esencialmente seguimos el concepto de nicho
“Grinnelliano”. En ausencia de inmigracion, una especie solo puede subsistir si la combinacion
local de variables permite un crecimiento positivo de la poblacion. Tales variables son las
dimensiones del espacio ambiental. El nicho ecoldgico, es entonces el volumen en el espacio

ambiental que permite el crecimiento positivo (Hutchinson, 1957). La tasa de crecimiento de la



poblacién decrece, partiendo del 6ptimo, hacia los bordes, lo cual define la forma del nicho. Mas

alla de los limites, la tasa de crecimiento es negativa.

La presencia de una especie en un cierto lugar obedece a tres restricciones (Soberdn y Peterson,
2005; Soberon, 2007): (1) el ambiente permite el crecimiento de la poblacion (nicho
Grinnelliano), (2) la interaccion con otras especies locales (competencia, predadores,
mutualismo, etc.), permiten que la especie persista (nicho “Eltoniano”) y (3) el espacio
geografico es accesible para la especie, dadas sus habilidades de dispersion. Estas restricciones
determinan la distribucion geografica de las especies. Entonces, es posible reconstruir, al menos
tedricamente, el nicho Grinnelliano para una especie, a partir de la medicion de las variables
ambientales en los lugares en que esta se encuentra presente. Tal reconstruccion y las
predicciones espaciales derivadas de ellas, son precisamente el objetivo de la modelacion del
nicho ecologico en este trabajo. Practicamente, la fuerza de la relacion entre nicho y distribucion,
descansa en la ecologia de las especies, las restricciones locales y los aspectos histéricos

(Pulliam, 2000).

En afios recientes, se han desarrollado técnicas matematicas para tratar de estimar la extension
geografica del nicho fundamental (Nf) de las especies o subconjuntos de este. Esencialmente, el
Nf se ha estimado por medicion directa de las respuestas individuales a diversos pardmetros
fisicos, tales como temperatura o humedad, buscando valores de aptitud en las diferentes
combinaciones de estos, para posteriormente, con la ayuda de un SIG, encontrar aquellas
regiones geograficas que retinen esas mismas combinaciones (Guizan y Zimmermann, 2000). Por
otro lado, la construccion de los nichos se puede realizar también a partir del uso de localidades

de presencia, en combinacidn con conjuntos de datos que representan las dimensiones ecoldgicas



del nicho (en forma de coberturas adecuadas para su uso en un SIG). La premisa basica es
encontrar todas las combinaciones posibles asociadas a las localidades de presencia de las
especies, las cuales posteriormente se proyectan en el espacio geografico, buscando encontrar
regiones apropiadas para su supervivencia. Este procedimiento ha sido desarrollado mediante el
uso de diversos algoritmos, entre los que se incluyen reglas de rango (Nix, 1986), FloraMap
(Jones y Gladkov, 1999), regresion multiple y otros modelos lineales generalizados (Guisan y
Zimmermann, 2000), Biomapper (Hirzel et al., 2002), redes neuronales (Pearson et al., 2002) y
algoritmos genéticos (Stockwell y Noble, 1992; Stockwell y Peters, 1999). Cada uno de los
métodos anteriores tiene en comun la extrapolacion a partir de la asociacidon entre puntos de
ocurrencia y conjuntos de datos ambientales, para la ubicacion de areas de presencia predicha de
las especies sobre un mapa, las cuales se esperaria que tuvieran condiciones ecoldgicas similares
a las de las localidades conocidas de las especies. Sin embargo, algo que es importante considerar
es que, sin importar que nombre se asigne a dichas areas (nicho fundamental, mapa de
distribucion potencial, etc.), en términos de los algoritmos usados, estas solo representan sitios
que se asemejan, en el marco de las variables usadas, a aquellos sitios en donde la especie ha sido
observada. En todos los algoritmos mencionados, el conocimiento experto es usado a posteriori,

para correccion y ajuste de los modelos obtenidos (Peterson et al., 2002; Peterson et al., 2006).

Las actuales metodologias de modelacion del nicho ecologico, han contribuido en gran medida a
la conservacion y manejo de la especies, permitiendo a los ecologos delinear los requerimientos
ecologicos de estas y sus factores limitantes; entender la biogeografia y las barreras de
dispersion; identificar poblaciones desconocidas y nuevas especies; identificar sitios para
reintroduccion; disefiar planes de conservacion, asi como sistemas de areas naturales vy,

finalmente, anticipar invasiones de especies y predecir los efectos del cambio climatico.



JUSTIFICACION

En las ultimas décadas ha ido creciendo la preocupacion acerca de la importancia de la diversidad
biologica, asi como el manejo y conservacion de la misma. Esto ha llevado a una creciente
necesidad de entender la distribucion de las especies a escalas de trabajo que van desde lo local
hasta lo global, asi como de comprender el conjunto de parametros que influyen en esa
distribucion. En este contexto, una de las aplicaciones de los sistemas de informacion geografica,
que actualmente ha sufrido un rapido desarrollo dentro de la ecologia, es la referente a la
construccion de modelos de nicho ecoldgico para predecir la distribucion potencial de especies,
entendidos como herramientas que permitan comprender la respuesta de estas a la alteracion del
paisaje por las actividades humanas y al discernimiento de los efectos que fenomenos como el
cambio climatico tiene para su permanencia, con la finalidad de desarrollar estrategias de

conservacion de las especies.



OBJETIVO GENERAL
Modelar, en un contexto espacial implicito, el nicho ecologico de especies con diferentes

historias de vida.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Crear bases de datos geograficas de localidades de presencia de las especies, en base a
registros trabajo de campo, colecciones cientificas y publicaciones.
2. Identificar las variables ambientales que determinan el nicho ecoldgico de las especies, asi
como integrarlas en capas de informacion en su respectiva base de datos geografica.

3. Generar propuestas para la conservacion de las especies estudiadas.
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Abstract. — Geographic characteristics of the Lilac-crowned Parrot (Amazona finschi) nest
sites on coastal Michoacéan, Meéxico. — We analyzed the geographic characteristics of 90 Lilac—
crowned parrots (Amazona finschi ) nest sites on a topographically complex tropical landscape on
the Coahuayana and Aquila municipalities, coastal Michoacan. We evaluated four variables
(elevation, slope in degrees, slope orientation, and the topographic position index), using digital
elevation models and the geographic information system (GIS) capabilities. Nest sites were
located preponderantly on rugged mountainous terrain on steep slopes at 262 m a.s.1 = 197 (SD),
with slope gradient of 22°, on a SW orientation. The results revealed that the species nests on
relatively inaccessible areas, where the large stands of tropical semideciduous forests remain. All
the topographically accessible areas, such as plains or rolling hills, are now covered by extensive
cattle ranching or agriculture. For the long term preservation of the species, it is essential to
protect the remaining stands of tropical forest stands on areas where the slope is greater than 6°,
ideally all areas on steep slopes should be restored to forest, in order to provide habitat for all
native wildlife, as the endemic Lilac—crowned parrot, avoid soil erosion and promote alternative

economic activities on the rugged coastal areas such as recreation and tourism.

Resumen. — Se analizaron las caracteristicas geograficas de 90 sitios de anidacién del Loro
corona lila (Amazona finschi), sobre un paisaje tropical topograficamente complejo en los
municipios de Coahuayana y Aquila, en la costa de Michoacan. Evaluamos cuatro variables
(elevacion, pendiente en grados, orientacion de la pendiente y un indice de posicion topografica),
usando modelos digitales de elevacion y las capacidades de un sistema de informacidon geografica
(SIG). Los sitios de anidacion fueron localizados preponderantemente sobre terreno montafioso,
en pendientes escarpadas a 262 m s.n.m. = 197 (DE), con un gradiente de pendiente de 22°, con

orientacion SW. Los resultados revelan que la especie anida sobre areas relativamente
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inaccesibles, donde altin se conservan los mayores fragmentos de selva mediana subcaducifolia.
Todas las areas topograficamente accesibles, tales como planicies o colinas, se encuentran
actualmente cubiertas por ganaderia extensiva o agricultura. Para la preservacion a largo plazo de
la especie, es esencial proteger los remanentes de bosques tropicales en aquellas areas donde la
pendiente es mayor a 6° idealmente, todas las areas sobre laderas escarpadas deben ser
restauradas a su condicion forestal, a fin de proporcionar habitat para toda la vida silvestre, como
es el caso del Loro corona lila, evitando la erosion del suelo y promoviendo actividades

econdmicas alternativas, tales como la recreacion y el turismo, sobre areas costeras accidentadas.

Key words: Amazona finschi, Lilac—crowned Parrot, nest sites, topographic position index,

Pacific coast, Michoacan, México.

INTRODUCCION

El Loro corona lila (Amazona finschi) es una de las tres especies del género Amazona endémicas
de México, pero es la tinica con distribucion limitada a la vertiente del Pacifico (Ridgely 1981,
Forshaw 1989, Russell & Monson 1998). La distribucion conocida abarca desde el suroeste de
Sonora en el norte de México, hasta el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca al sur. Habita una amplia
variedad de tipos de vegetacion que se distribuyen desde el nivel del mar hasta bosques
templados de pino—encino a los 2200 m s.n.m. (Howell & Webb 1995, Lammertink et al. 1996,
Stotz et al. 1996, Russell & Monson 1998). Sin embargo, se estima que las condiciones para la
reproduccion y las mayores abundancias de la especie se encuentran asociadas a los bosques
tropical sub—deciduo o selva mediana, y al bosque tropical seco o selva baja caducifolia (Ridgely

1981, Forshaw 1989, Renton & Salinas—Melgoza 1999), tipos de vegetacion fuertemente
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asociados y que ocurren en un intervalo altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 1000 m

en la region del Pacifico de Michoacan (Madrigal 1997).

Actualmente, la especie ha desaparecido en muchas areas de su distribucion historica, debido a la
elevada tasa de deforestacion y a la fuerte presion del trafico ilegal para el mercado de mascotas
(INE-UNAM 2002, Renton & Inigo—Elias 2003). De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT 2002), que es el instrumento legal mediante el cual se
identifica las especies o poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en la Republica
Mexicana, la especie se encuentra listada como amenazada, sin embargo su estado de
conservacion se ha evaluado y se espera que pronto sea listada como en peligro de extincion
(Renton & Inigo—Elias 2003). A nivel internacional aparece en el libro rojo de la UICN como
cercana al estatus de amenazada o “near threatened” (BirdLife International 2006). Ademas,
durante la conferencia de las partes de CITES 2004 en Bangkok, Tailandia, la especie fue
transferida del apéndice II al apéndice I de CITES, para contribuir a su conservacion mediante el

monitoreo riguroso de su comercio internacional (CITES 2004).

La informacion que se conoce referente a las condiciones y caracteristicas de los sitios y del
habitat de anidacion del Loro corona lila, sefialan que los bosques tropicales deciduos son los que
presentan las condiciones adecuadas para su anidacion (Renton & Salinas—Melgoza 1999, Renton
& Inigo—Elias 2003). El conocimiento actual sobre las caracteristicas de los sitios de anidacion de
la especie proviene de estudios realizados en la Reserva de la Biosfera de Chamela—Cuixmala,
(Renton & Salinas—Melgoza 1999, Renton 2001), en la costa de Jalisco, México. La especie en
esta reserva se encuentra bajo condiciones 0ptimas de conservacion, ya que Chamela—Cuixmala

es una de las pocas areas protegidas del Pacifico que presenta adecuada vigilancia y condiciones
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de manejo. Sin embargo, a lo largo de su distribucién global, la especie carece de suficientes
areas protegidas y de condiciones adecuadas de manejo y proteccion. Por el contrario, las tierras
bajas tropicales de la vertiente del Pacifico mexicano, que corresponden a la mayor parte del area
de distribucion de la especie, presentan una de las tasas mas altas de deforestacion en el pais
(Trejo & Dirzo 2000, Mas Caussel et al. 2005). Una gran proporcion de las planicies costeras del
Pacifico se encuentran actualmente cubiertas de pastizales para la ganaderia extensiva,
plantaciones de frutales, platanares y citricos, asi como agricultura y desarrollos turisticos de alta
densidad (INE-UNAM 2002). Los fragmentos remanentes de selvas medianas en el Pacifico
central de México (costas de los estados de Michoacan y Guerrero), se desarrollan en un terreno
de fisiografia compleja con pendientes muy inclinadas, a lo largo de cafiones inaccesibles,
tallados por los rios que drenan de la Sierra Madre del Sur hacia el océano Pacifico, es decir, las
areas mas inaccesibles para el desarrollo de actividades agropecuarias. Sin embargo, la ganaderia
extensiva que anteriormente se limitaba a planicies y colinas de pendientes suaves, se ha
intensificado y expandido desde el afio 2002 a pendientes muy inclinadas en municipios de la

costa michoacana, tales como Coahuayana y Aquila.

Debido a la situacion de alta vulnerabilidad que presenta la especie a lo largo de su area de
distribucion, su supervivencia no depende tinicamente de la proteccion de algunas poblaciones en
el interior de areas protegidas aisladas, sino del manejo adecuado del habitat fuera de las areas
protegidas. Por otra parte, se ha identificado a costa de Michoacan como una de las regiones
prioritarias para conservar a la especie, por ser de los sitios con las mayores abundancias en el

Pacifico (Renton & Ifiigo—Elias 2003).
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Aunque existe informacion sobre las preferencias de la especie en lo referente a los arboles nido
y al habitat para anidar, es necesario conocer las condiciones fisicas y geograficas actuales de sus
localidades en la costa michoacana. Debido a que el cambio de uso de suelo en esta region esta
influido por las caracteristicas topograficas, y ante la imposibilidad de proteger a la especie en la
planicie costera (que en el caso de Michoacén ha sido transformada completamente), es necesario
hacer recomendaciones sobre las condiciones topograficas de terreno en las que no debe
permitirse el cambio de uso de suelo, especialmente ante el aumento creciente de la ganaderia
extensiva sobre laderas con pendientes inclinadas, asi como a la implementacién de politicas
publicas orientadas al desarrollo de la region (Gobierno del Estado de Michoacan 2003), que

pudieran influir en un mayor deterioro del hébitat disponible para la especie.

Ante esta situacion, nuestro objetivo general consistid en analizar la ubicacion de los arboles nido
del Loro corona lila en el paisaje tropical de la costa michoacana, en base a caracteristicas
geograficas tales como: elevacion, pendiente, orientacion de la pendiente (aspecto), asi como un

indice de posicion topografica.

METODOS

La region de estudio incluyo los municipios de Coahuayana y Aquila, en el Pacifico central en la
costa de Michoacan (Fig. 1). La region se caracteriza por la presencia en la porcion noroeste de
una planicie costera relativamente pequefia, con un ancho promedio de 3 km. En el resto de la
region, la topografia es accidentada, con lomerios que van desde someros a empinados, con
alturas de hasta 250 m, y cadenas montafosas abruptas que se levantan desde el nivel del mar

hasta los 800 m, correspondiendo mayormente al Municipio de Aquila. A lo largo de la costa,
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fluyen 53 rios que forman cafiones y cafiadas a lo largo de los cuales se desarrollan bosques

tropicales riparios (Madrigal 1997, Antaramian—Harutunian & Correa—Pérez 2003).

18°45'N
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18°15'N

LEYENDA
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0 10 20 40 9
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103°30'W 103°15'W 103°0'W 102°45'W

Figura 1. El estado de Michoacan se situa en la region centro-occidente de la Republica Mexicana y forma parte de la
vertiente del Pacifico. El area de estudio se encuentra en la region costera del estado y se conforma de los municipios
de Coahuayana, el cual tiene una superficie de 371 km’, y el de Aquila con una superficie de 2336 km®. Los circulos
blancos representan cada arbol de anidacion. En algunas localidades por la cercania de los arboles y la escala del
mapa, estos se observan sobrepuestos.

La vegetacion predominante de la costa de Michoacén es la selva baja caducifolia, también
conocida como bosque tropical caducifolio. Esta es una comunidad densa cuya altura oscila entre
los 5 y los 15 m, con las copas de los arboles formando un techo de altura uniforme, aunque
puede haber un piso adicional de eminencias aisladas. El diametro de los troncos generalmente no
sobrepasa los 50 cm. La caracteristica mas importante de esta formacion es la perdida de las hojas
durante un periodo de 5 a 8 meses. Entre sus arboles mas comunes destacan Amphypterigium

adstringens (cuachalalate), Ceiba parviflora (pochote), Cyrtocarpa procera (chupandia),
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Lysiloma divaricata y L. acapulcencis, (tepehuaje), Pseudobombax ellipticum (clavelina), Cordia
eleagnoides (cueramo o xolocoahuitl) y Bursera spp. (copal y papelillo). Esta vegetacion
predomina en lomerios y pendientes de sierras con laderas expuestas, o en terrenos planos con
poca humedad, desde el nivel del mar hasta altitudes cercanas a 2000 m (Madrigal 1997). En
Coahuayana, esta comunidad ocupa una superficie de 35 km?, que equivale el 9% de la superficie
municipal, mientras que en Aquila, abarca aproximadamente 326 km”, que corresponde al 14%
del municipio. El otro tipo de vegetacion presente en el area es la selva mediana sub—caducifolia
o bosque tropical subcaducifolio. Es una comunidad densa y cerrada, cuya fisonomia en época de
lluvia se asemeja a la del bosque tropical perennifolio. La altura oscila entre 15 y 40 m con
troncos por lo comun de didmetros menores a un metro. En la costa de Michoacan, los arboles
caracteristicos son: Brosimum alicastrum (uje), Bursera simaruba (palo mulato), Enterolobium
cyclocarpum (parota), Bumelia persimilis (chicle), Calophylum brasiliense (palo maria), Cedrela
odorata (cedro rojo), Cordia allidora (cueramo), Dalbergia granadillo (granadillo), Hura
polyandra (habillo), Licania arborea (cuirindo), Sapindus saponaria (amole), Sideroxylon capiri
(capiri), Thouinidium decandrum (charapo) y varias especies de Ficus spp. (amates). Este tipo de
vegetacion se localiza en forma de manchones discontinuos, en areas cercanas al litoral, en
cafones y en cafadas, asi como a lo largo de rios y sobre laderas protegidas (Madrigal 1997). En
Coahuayana esta comunidad ocupa el 20% del territorio municipal (73 km?), mientras que en

Aquila el 15% (345 km?).

Con la finalidad de evaluar las caracteristicas de los sitios de anidacion del Loro corona lila en la

region, se seleccionaron localidades dentro de los dos municipios para monitorear a la especie y

entrevistar a los habitantes durante el periodo 2001-2005. Los criterios para la seleccion de las
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localidades fueron la presencia del héabitat de la especie (selvas bajas y medianas), accesibilidad y

seguridad.

Los arboles nido fueron encontrados mediante busqueda intensiva de enero a abril de cada afio,
considerando que la época de reproduccion de la especie se extiende de febrero a junio. La
mayoria de los nidos en cada localidad se encontraron en febrero, algunos otros arboles nido
fueron incorporados al estudio posteriormente (marzo o abril), debido a que correspondian a
arboles nido que se encontraban bajo vigilancia de habitantes locales para una posible extraccion
de polluelos. La mayoria de nuestros ayudantes locales eran antiguos capturadores de loros,
quienes proporcionaron servicio de guia y apoyo logistico invaluable en areas peligrosas por la
intensa actividad de narcotrafico en el medio rural. Los nidos se encontraron siguiendo la pareja
en vuelo desde puntos elevados, observandose primero el grupo de arboles y posteriormente
buscando en cada arbol las cavidades. Se consideraban nidos activos si se escuchaban u
observaban polluelos, cuando los adultos ingresaban a la cavidad por lo menos durante dos dias
consecutivos o si estos mostraban conducta de alimentacion (Renton & Salinas—Melgoza 1999).
De cada arbol nido se document6 la especie, altitud sobre el nivel del mar y las coordenadas
geograficas, obtenidas mediante un posicionador satelital (receptor GPS), con un nivel de

precision de 5 m.

Los sitios de ubicacion de los arboles nido fueron analizados mediante un sistema de informacion
geografica (SIG). El insumo principal fue un modelo digital de elevacion (MDE) a escala
1:50,000 y con resolucion de un segundo de arco (= 30 m), obtenido del Continuo de Elevaciones
Mexicano (CEM: http://mapserver.inegi.gob.mx/DescargaMDEWeb/?¢=619, descargados el 15

de marzo del 2007). A partir de este se obtuvieron las variables fisicas ambientales de altitud en
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metros sobre el nivel del mar, pendiente del terreno (en grados) y aspecto, ademas de un indice de
posicion topografica (IPT). Este consiste en la diferencia entre la elevacion de una celda y la
elevacion promedio de las celdas mas cercanas (Guisan et al. 1999, Jones et al. 2000). Los
valores positivos indican que la celda estd situada en una posicion altitudinal superior a la de las
celdas que la rodean, mientras que valores negativos indicaran que esta se encuentra en una
posicion altitudinal inferior (Fig. 2a). La combinacion de IPT y la pendiente del sitio en que se
encuentra el arbol de anidacion nos permitié situarlos en el contexto general del paisaje (Fig. 2b).
Mediante una sencilla regla de decision se definieron cuatro categorias de posicion de los nidos a
lo largo de la pendiente, las cuales se determinaron como sigue: a) “Fondo de cafiada” (IPT < -5,
Pendiente < 3°), b) “Laderas suaves” (-5 < IPT < 5, 3° > Pendiente < 6°), c¢) “Laderas
escarpadas” (—10 < IPT < 10, Pendiente > 6° y Pendiente > 12, y d) “Superficie cumbral” (IPT >
10). El proceso para obtener el IPT y su posterior clasificacion, se efectué mediante la extension
para ArcView 3.x (tpi jen.avx) desarrollada por Jenness 2006. EI aspecto se analizd
estadisticamente mediante la prueba de Rayleigh (Z) para datos circulares, a fin de determinar la
significacion estadistica del patron observado (Davies 1986). Para probar si la ubicacion
observada de los arboles nido muestra una distribucion no atribuible al azar, las variables de
pendiente e IPT se analizaron estadisticamente mediante una prueba de x2 (Clark & Hosking
1986). Los datos estadisticos descriptivos se presentan con valores promedio, intervalo y

desviacion estandar (DE).
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Figura 2. (a) El diagrama ilustra la manera en que se deben interpretar los valores del IPT obtenidos del
procesamiento del modelo digital de elevacion del terreno. (b) Combinacion del IPT con la pendiente de la ladera
para determinar la interpretacion de la posicion de un sitio en el paisaje.

RESULTADOS

Se localizaron 90 arboles nido activos en la region estudiada: 35 en el municipio de Coahuayana
y 55 en el de Aquila (Fig. 1). Con respecto a las especies de los arboles nido, 39 se encontraron
en Astronium graveolens (“culebro”), 17 en Brosimum allicastrum (“mojo o uje”), 10 en
Enterolobium cyclocarpum (“parota”), 4 en Celaenodendron mexicanum (“guayabillo”) y 4 en
Cordia sp. (posiblemente C. allidora, “cueramo o Xolocoahuitl”). Los nidos restantes incluyen
cuatro arboles muertos desconocidos, tres en Caesalpinia sp. (posiblemente C. eryostachis,
“iguanero”), dos nidos en Cedrela mexicana (“cedro”), Tabebuia rosea (“rosamorada”), y “palma

de cayaco” Orbignya guacoyule respectivamente. Por ultimo se encontré un nido en cada una de
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las siguientes especies: Roseodendron donnell-smithii (“primavera”), Astianthus viminalis

(“ahuejote™), y en Lysiloma sp. (“Tepemezquite”).

Los nidos se localizaron en el intervalo altitudinal de los 57 a los 929 m s.n.m., con una elevacion
promedio de 262 + 197.2 m s.n.m. Sin embargo, la mayoria de los nidos (61%) se encontr6 por
debajo de la elevacion promedio y solo el 10% de ellos ( N =9), se encontraron en elevaciones

que van de los 600 a los 929 m s.n.m. (Fig. 3).

900 — -
800 —
700 —
600 — e
500 —

400 — -°

ALTITUD (m s.n.m.)
1

300 — oo

_;-------------------------w--------------

»

200 — PRI
100 — e

0 10 20 30 .40 50 60 70 80 90
ARBOLES-NIDO

Figura 3. Ubicacion topografica de los arboles-nido en el gradiente altitudinal. La linea discontinua, perpendicular al
eje de las ordenadas, representa la altitud media (262 m s.n.m. £ 197). Cada punto simboliza uno de los 90 arboles-
nido activos localizados durante el trabajo de campo.

En lo referente a la inclinacion del terreno, los nidos se encontraron en posiciones que van desde
sitios planos, hasta localidades con pendientes consideradas como muy inclinadas. El intervalo de

los valores de inclinacion en que se encontraron los nidos va desde 0° hasta los 22°
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presentandose una pendiente promedio de 9 + 5.6 °. El andlisis mostro que el 32% de los sitios de
anidacion se presentan en pendientes que van de planas (0° a 3°), a ligeras (> 3° a 6°), mientras
que el 68% restante se localizaron sobre terrenos con inclinaciones que van de moderadas (6° a
12°), hasta escarpadas (> 12° a 22°) (Cuadro 1, Fig. 4). La conclusion anterior fue respaldada por
el analisis estadistico (x2 =14.6, gl =1, P <0.001), que indica que las diferencias entre las clases

de pendiente no son fortuitas.
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Figura. 4. Distribucion de los arboles-nido en el gradiente de pendiente del terreno. La linea punteada representa el
valor promedio de la pendiente (9 & 5.6 ©), sobre el eje de las ordenadas. Cada arbol-nido se representa con un punto
en el espacio cartesiano.
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Cuadro 1. Distribucion de los sitios de anidacion en las clases de pendiente.

Categoria de inclinacion  Escala en grados de inclinacion  No. de nidos Porcentaje
Plano (£3°) 16 17.7
Pendiente ligera (=3°y<6°) 13 14.4
Pendiente moderada (=6°y<12°) 36 40.0
Pendiente inclinada (=12°y<22° 25 27.7

Para la orientacioén de las laderas donde crecen los arboles de anidacion, se observd un vector
medio p = 244.5° + 96°, que corresponde a una orientacion preferente hacia el cuadrante W—S—-W
(Fig. 5), con un parametro de concentracion k = 0.509 que revela una tendencia direccional en la
ubicacion de los arboles. La prueba de Rayleigh arrojé un valor de Z = 5.47 (P = 0.004), que nos
indica que la distribucion de los arboles nido se aleja de la homogeneidad, confirmando la

preferencia en la orientacion.

S

FIG. 5. Distribucion de los valores de orientacion de la ladera, obtenidos para los 90 arboles-nido. Se agrupan en 16
clases, con un ancho de clase de 22.5 grados. El vector medio (pu = 244.5 + 96°) es la linea punteada que parte del
centro del diagrama hacia la periferia. La linea continua perpendicular al vector medio, representa el intervalo de
confianza de 95%. La escala de valores representa la frecuencia nidos por clase. Se aprecia la tendencia de los
valores a concentrarse en el cuadrante W-S-W (k = 0.509), con Z = 5.47 (P = 0.004), indicando que la distribucién

de los valores no es homogénea.
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Se obtuvieron valores de IPT, en el intervalo de —77 hasta + 79 (Fig. 6). Estos fueron
reclasificados usando los criterios expresados en la metodologia, obteniéndose asi una
perspectiva de la posicion de los sitios de anidacion en el marco general del paisaje del area de
estudio. En este contexto, se visualiza una mayor tendencia de anidacion de la especie en arboles
ubicados en sitios sobre laderas escarpadas o pendientes muy inclinadas (59%), que en laderas
con pendientes suaves (14%). Hacia la cima de las montafias se presenta una proporcion de 21%
de los nidos y solo un 5% en el fondo de cafiadas (Cuadro 2). El andlisis estadistico mostro ser

altamente significativo (3> =59.9, gl = 1, P <0.001).
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Figura 6. Posicion de los nidos respecto al valor del IPT derivado del modelo digital de elevacion. La linea continua
perpendicular al eje de las ordenadas, con valor IPT = 0, define las areas planas de terreno. La linea perpendicular a
la anterior, terminada en flechas, sugiere el cambio en la posicion de los arboles-nido: valores fuertemente positivos
indican la ubicacién de un arbol hacia la cima de las montafias, mientras que valores fuertemente negativos se
asocian a sitios ubicados en el fondo de cafadas o valles. Es importante sefialar que los valores de IPT son
fuertemente dependientes de la escala usada en el analisis.
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Cuadro 2. Distribucion de los 90 sitios de anidacion en el paisaje de la region estudiada, de
acuerdo a las categorias definidas por la combinacién del indice de posicion topografica y la

pendiente de las laderas.

No. de nidos Porcentaje Clase en el indice Topoforma
5 5.6 Fondo de canada- planicie Pie de monte
13 14.4 Pendiente suave Ladera suave
53 58.9 Pendiente escarpada Ladera escarpada
19 21.1 Superficie cumbral Cumbral
DISCUSION

Los resultados obtenidos en este analisis complementan y expanden el conocimiento sobre las
condiciones en las que el Loro corona lila anida. En el estudio de Renton & Salinas Melgoza
(1999), se reporta anidacion de la especie en la Reserva de Chamela, en arboles de las mayores
dimensiones de la localidad, caracteristicos de selva mediana, como Celaenodendron mexicanum
y Astronium graveolens, (Pennington & Sarhukan 2005), los cuales son elementos caracteristicos
de vegetacion riparia y de planicies humedas o sitios microclimaticamente mas htimedos,
mientras que la vegetacion dominante en los lomerios es la selva baja caducifolia,
ejemplificandose en ese estudio la importancia de las condiciones topograficas especificas en la
presencia de los arboles nido. Con respecto a la elevacion, se reportd a la especie anidando a baja

elevacion en la reserva, a partir de los 25 m s.n.m.

En contraste, este estudio resalta que, en la costa michoacana ya no es posible encontrar
fragmentos de selva mediana subcaducifolia o subperenifolia de extension mayor a una hectarea

en condiciones de planicie costera. De los dos municipios incluidos en este estudio, solo el de
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Coahuayana (39% de los nidos), presenta una planicie costera de alrededor de 75 km® la cual
alguna vez estuvo cubierta en su totalidad de selva mediana subcaducifolia o subperenifolia, pero
que actualmente presenta sistemas agropecuarios y cultivos extensivos de platanos y citricos.
Residentes locales (mayores de 50 afios) reportan que la especie anidaba historicamente a baja

elevacion y en condiciones de planicie costera, antes del cambio de uso de suelo.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una mayor tendencia de anidacion de la especie
en arboles ubicados en sitios con laderas escarpadas (59%) y en cimas de montafias (21%),
mientras que en laderas de pendientes suaves encontramos solo el 14% de los nidos. Esto
determina una predominancia a la ubicacion de los nidos en sitios de dificil acceso, lo que
consideramos los protege de las tendencias de cambio de uso de suelo. Tales sitios se
corresponden con areas donde aun se conservan manchones intactos de selva mediana. Es claro
que el cambio de uso del suelo en la regidon, especialmente hacia la agricultura y la ganaderia
extensiva, ha transformado la distribucion de los bosques tropicales, lo que ha influido en los

sitios donde se ubican los nidos del Loro corona lila.

Es dificil determinar si ha existido un cambio en la conducta de anidacion de la especie, ya que
no se cuenta con registros de anidacion antes de la transformacion de las planicies costeras, sin
embargo, en otros estudios desarrollados en la planicie costera del Golfo de México (Enkerlin—
Hoeflich 1995), se documenta la anidacion de tres especies de loros del género Amazona en
zonas planas de ganaderia y con severa deforestacion. El caso del Loro corona lila parece ser
diferente, ya que durante seis afios de trabajo de campo casi no se han localizado nidos rodeados
de pastizales o ganaderia extensiva, y los pocos que se presentan en esas condiciones se

encuentran muy cercanos a la vegetacion primaria, por lo que es posible que esta especie sea muy
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sensible a la deforestacion (Monterrubio—Rico en prep.). Presentamos la hipdtesis de que la
especie anida actualmente bajo las condiciones topograficas en las que se encuentran arboles con
las dimensiones requeridas, a mayores elevaciones sobre el nivel del mar, en pendientes
escarpadas y de dificil acceso, donde ademas prevalece la vegetacion primaria.

Por otra parte, existen condiciones topograficas que favorecen el crecimiento de los arboles de
grandes dimensiones, en el tropico estacional la retencion de humedad durante los periodos de
sequia es importante, por lo que variables como orientacion, pendiente y geoforma de los sitios
de anidaciéon de las especies deben ser analizadas a mayor profundidad. Por ejemplo, la
orientacion de la ladera, que es una variable de un valor intuitivo importante para el habitat de la
especie, esta relacionada con la cantidad de insolacion que recibe, lo cual a su vez repercute en la
cantidad de humedad relativa que conserva, lo que finalmente influye en el potencial de
crecimiento de los arboles de anidacion del Loro corona lila. Atn cuando se sabe que para el
hemisferio norte, las laderas que miran hacia el sur presentan condiciones mas calidas y xéricas,
la ubicacion de los arboles de anidacion, tal como lo muestra el IPT, indica que la mayor parte de
ellos crecen en laderas de cafiadas protegidas, en las cuales se preserva mayor contenido de

humedad para su desarrollo.

Para conservar a la especie a largo plazo no basta con proteger selvas con la presencia de los
arboles nido, sino que también es importante considerar las condiciones topograficas que

favorezcan la presencia y rapido crecimiento de los arboles més grandes.

En la costa de Michoacan es urgente detener el cambio de uso de suelo en pendientes mayores a
6°, frenar el desarrollo de la actividad de ganaderia extensiva en esas pendientes, las cuales son

ademas mas susceptibles de ser erosionadas. Proteger la vegetacion primaria, o por lo menos las

29



especies de arboles utilizados en colinas con orientacion SW puede ser una estrategia de
conservacion util, ya que la especie parece anidar con mayor frecuencia en esas orientaciones.
Este ultimo aspecto se debe estudiar con mayor detalle, pues es posible que existan diversas
explicaciones para la preferencia a la seleccion de arboles en laderas con cierta orientacion.
Destacan las explicaciones de tipo termorregulatorio y las asociadas con caracteristicas de la
arquitectura del arbol, condiciones que han sido estudiadas en otras especies (Lawrence 1966,
Korol & Hutto 1984, Ferguson & Siegfried 1989). También se ha encontrado relacion entre la
orientacion de los nidos y la productividad de ciertas especies (Ontiveros & Pleguezuelos 2003),
lo cual es una situacién muy importante que merece ser estudiada en el Loro corona lila, debido a

que podria aportar valiosa informacidn para su conservacion.

Se debe de proteger toda la vegetacion primaria a lo largo de rios y arroyos, asi como cafiadas.
Como parte de una politica publica ambiental, las autoridades de SEMARNAT (Secretaria de
Medio Ambiente y de Recursos Naturales) y CONAFOR (Comision Nacional Forestal) deben
destinar recursos mediante PRODERS (Programas de desarrollo rural sustentable), para
promover en estos municipios programas de restauracion vinculados a pago de servicios
ambientales, captura de carbono y promover actividades recreativas alternativas. Es importante
restaurar y ampliar los fragmentos remanentes de selva mediana a nivel del mar en planicies
costeras, estableciendo reservas comunitarias donde se reforeste con especies tanto de
importancia comercial como de importancia ecologica para la anidacion de la especie,
asegurando que estas sean incluidas en el catalogo de especies para reforestacion del Programa
Pro—arbol, del gobierno federal de mexicano. En el caso de desarrollos turisticos, serd importante

impedir el cambio de usos de suelo sobre vegetacion primaria, crear incentivos a nivel municipal
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para el desarrollo de zonas de vegetacion secundaria o ya desmontada, evitando asi una mayor
deforestacion sobre vegetacion primaria.
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Resumen. La distribucion potencial de la cotorra corona lila (Amazona finschi) fue evaluada con
dos modelos estacionales de nicho ecoldgico (épocas reproductiva y no-reproductiva) y un
modelo general (anual), usando registros de presencia obtenidos en investigaciones de campo
efectuadas de 2001 a 2006 en Michoacan, México. La distribucioén potencial estimada de la época
no reproductiva cubre el 40.8% del estado, mientras que la estimada para la estacion reproductiva
cubre el 25.8%. Aproximadamente del 6 al 11% del habitat total de la cotorra corona lila se
localiza en el estado de Michoacan. Las diferencias entre los modelos de la estacion reproductiva
y la no-reproductiva fueron dramaticas, con un nicho mas amplio en la época no-reproductiva. El
analisis GARP indica que la distribucion potencial de la especie se encuentra principalmente en
el bosque tropical caducifolio y en la selva mediana, con una menor extension en los bosques de
pino-encino. La distribucidon potencial de la especie no se sobrepone con el Sistema mexicano de
areas naturales protegidas en Michoacén, aunque si existe cierta sobreposicion con las areas

terrestres prioritarias de México.

Palabras clave: Cotorra corona lila, modelacion de nicho ecoldgico, distribucion estacional,

bosque tropical caducifolio, selva mediana, Michoacan, México.
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La cotorra corona lila (Amazona finschi), es una especie endémica de México que presenta una
distribucion amplia a lo largo de la costa del Pacifico, siguiendo la vertiente occidental de la
Sierra Madre Occidental y de la Sierra Madre del Sur, desde Sonora hasta el Istmo de
Tehuantepec. (Forshaw, 1989; Stotz et al., 1996; Russell & Monson, 1989). La especie se
localiza en una variedad de habitat que van desde los manglares al nivel del mar, hasta los
bosques de pino-encino y pino cercanos a los 2200 msnm ((Forshaw, 1989; Lammertink et al.,
1996; Howell & Webb 1995, Stotz et al. 1996; Russell & Monson, 1998; Howell, 1999),
mostrando movimientos estacionales altitudinales y latitudinales. Durante la estacion
reproductiva, sin embargo, la especie se concentra en la selva mediana y en el bosque tropical
caducifolio, tipicamente por debajo de los 1000 msnm (Forshaw, 1989; Russell & Monson, 1998;
Renton & Salinas-Melgoza, 1999; Snyder et al., 2000; Renton, 2001).

En general, la distribucion de la especie se enfoca en las tierras tropicales bajas de la vertiente del
Pacifico, region que en México presenta tasas altas de deforestacion (Trejo & Dirzo, 2000). Las
planicies costeras, de una manera creciente, estan siendo modificadas a extensos pastizales para
ganaderia, plantaciones de citricos y agricultura extensiva (SEMARNAP-UNAM, 2000). Para el
area de estudio, las areas mas inaccesibles, con pendientes muy pronunciadas, son las menos
usadas para la agricultura, lo cual soporta la hipdtesis de que la distribucion de los bosques
tropicales caducifolios sobre pendientes mayores a 45°, sufren la tasa de deforestacion mas baja y
que por tanto sirven como refugios para este tipo de bosque (Trejo & Dirzo, 2000). Los
fragmentos mas grandes de selva mediana, se presentan en zonas montaiosas, sobre pendientes
pronunciadas o a lo largo de cafadas aisladas de la Sierra Madre Oriental y de la Sierra Madre
del Sur.

Una evaluacion rapida efectuada del 2002 al 2003 reveld una fuerte asociacion entre la

disponibilidad de la selva mediana y la abundancia relativa de la cotorra corona lila, con
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estimados poblacionales altos en Jalisco y Michoacan (Renton & Ifiigo-Elias, 2003). El
Inventario Nacional Forestal del 2000, reporta una superficie combinada de 17,380 km2 para el
bosque tropical caducifolio y la selva mediana en Michoacan (Mas et al., 2005).

Dada la vulnerabilidad de la especie, la supervivencia a largo plazo de esta no podria ser
alcanzada mediante la proteccion de poblaciones aisladas refugiadas en unas pocas dareas
protegidas. Por el contrario, el manejo adecuado de las poblaciones locales presentes fuera del
sistema areas naturales existente es de principal importancia. Por tales razones es un aspecto
critico la estimacion precisa del rango de distribucidon de la especie. En este trabajo, se presenta
una estimacion para el estado de Michoacan, con evaluaciones separadas para la época

reproductiva y no-reproductiva de la especie.

METODOS

Datos de entrada. El estudio se enfoco al estado mexicana de Michoacan, en regiones conocidas
como apropiadas para la especie (Fig. 1): las tierras bajas de la vertiente del Pacifico, la Sierra
Madre del Sur, la Cuenca Baja del Balsas y la region del Cerro Tancitaro. Los tipos de vegetacion
presentes en el area son el bosque tropical caducifolio, la selva mediana y, en menor extension,

los bosques templados de pino-encino (Madrigal, 1997).

Se visitaron todas las regiones del estado en las cuales se presume la presencia de la especie, de
acuerdo al tipo de vegetacion y a la elevacion del terreno (Stotz et al., 1996; Howell & Webb,
1995). Los datos de presencia fueron obtenidos mediante busqueda intensiva a través de las
regiones focales del estado, durante el periodo 2001 a 2006 (Monterrubio-Rico, 2006). Los
métodos de busqueda y monitoreo incluyeron puntos de conteo, conteo desde puntos de

observacion elevados y busqueda intensiva de nidos (Bibby et al., 2000). El esfuerzo de campo
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fue similar durante la época reproductiva y la no-reproductiva, con un promedio de 50 dias por
estacion, en cada region por afo. Las localidades visitadas durante el periodo de estudio fueron

seleccionadas usando un disefio al azar estratificado para representar las regiones geograficas
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incluidas en le estudio, los gradientes altitudinales y los tipos de vegetacion.

Figura 1. Localizacion del area de estudio y regiones generales de condiciones ecologicas apropiadas para la cotorra
corona lila, mostrando los puntos de ocurrencia de la especie en las dos estaciones.

Los datos de distribucion totalizaron 162 localidades de presencia Unicas, obtenidas a partir de
trabajo intensivo de campo y registradas con coordenadas a una precision de =15 m. Estas
coordenadas tunicas fueron seleccionadas de un conjunto mayor de datos (1041 registros), para
evitar el sesgo geografico debido a la alta concentracion de registros en algunas areas y sitios que
se encuentran a cortas distancias (Martinez-Meyer, 2005). Este conjunto de datos fue usado para

entrenar y validar los diferentes modelos de nicho ecolégico.
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Los modelos de nicho ecolédgico se basaron en el uso de cinco variables ambientales que incluyen
las variables topograficas de elevacion, pendiente y aspecto, obtenidas de un mosaico estatal
formado a partir de modelos digitales de elevacion escala 1:50,000, procedentes del continuo de
elevaciones mexicano (INEGI: http://mapserver.inegi.gob.mx/DescargaMDEWeb/?c=619#

edn4). Ademas, dos variables biologicas, la cobertura vegetal (Inventario nacional forestal 2000;
SEMARNAP-UNAM, 2000) y un indice de vegetacion de diferencia normalizada (IVDN),
obtenido a partir de imdgenes AVHRR para el periodo 1992-1995 (GLCC
http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/glcc versionl.html). La capa de cobertura incluye 6 clases, entre
las cuales, el bosque tropical caducifolio y la selva mediana, fueron combinados en una sola clase
de vegetacion que fue denominada bosque tropical caducifolio (Cuadro 2). Todos la datos

ambientales fueron remuestreados a celdas de 6 (~200 m).

Modelacion de nicho ecologico. Los modelos de distribucion para la especie fueron generados
usando el algoritmo GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction; Stockwell & Noble,
1992), para estimar el nicho ecologico y delinear su distribucion geografica potencial estacional
(Peterson, 2001). Usamos Desktop GARP (version 1.1.6, www.nhm.ku.edu/desktopgarp/). GARP
es un método que genera modelos de nicho ecologico basado en asociaciones no azarosas entre
localidades conocidas de presencia para una especie y un conjunto de coberturas SIG raster, que
describen el espacio ecologico.

Un procedimiento comun en la metodologia GARP es separar un 50% de las localidades para un
una prueba externa de la calidad del modelo (Peterson et al., 2002; Peterson et al., 2006).
Internamente, GARP subdivide al azar los datos de presencia, usando la mitad para desarrollar
los modelos (datos de entrenamiento) y la otra mitad para probar la calidad del modelo.

Adicionalmente, el algoritmo selecciona al azar 1250 celdas de pseudoausencia, de areas donde la
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presencia de la especie es desconocida y muestrea los datos de presencia para crear un conjunto

paralelo de 1250 puntos de presencia conocida.

GARP trabaja en forma iterativa en un proceso de seleccion de reglas, evaluacion y prueba,
seguido por la incorporacion o rechazo de las mismas. Una vez que se produce un conjunto
inicial de reglas, el algoritmo genético las modifica al azar, se vuelve a evaluar su desempefo y
aquellas que han mejorado su desempefio son incorporadas al conjunto final (Stockwell & Peters,
1999). El proceso completo es repetido hasta un nimero de iteraciones definido por el usuario
(usualmente 1000 iteraciones) o hasta que se alcanza un cierto valor de convergencia (e.g. cuando
los cambios en las reglas no aportan mas al desempefio del modelo). Finalmente, el conjunto de
reglas obtenido se usa para clasificar los pixeles en toda el area de estudio (Stockwell & Peters,

1999).

Desarrollamos un modelo inicial basado en la suma de las localidades de las épocas reproductiva
y no-reproductiva. Para analizar las diferencias estacionales en la distribucion de la especie,
generamos modelos independientes para la estacion reproductiva (101 registros; febrero a junio),
y para la no-reproductiva (61 registros; julio a enero). La calidad de cada modelo fue evaluada
mediante un conjunto externo de datos (Guisan & Zimmermann, 2000; Anderson & Martinez-

Meyer, 2004).

La naturaleza estocastica del algoritmo genético, significa que el analisis de los mismos datos
produce predicciones diferentes cada vez; por tanto, para optimizar el modelo, se realizaron 100
replicas para cada escenario. Se escogio el “mejor subconjunto” de modelos basado en la

distribucion de los errores (Anderson et al., 2003). A partir de estos 100 modelos, se
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seleccionaron 20 con errores de omision bajos y entonces se retuvieron 10 con areas predichas
cercanas a la mediana del area predicha de entre los 20 modelos de baja omision. Estos 10
modelos fueron sumados para producir un mapa compuesto de la distribucion geografica
potencial. Este mapa final no necesariamente representa la distribucion de la especie, sino la
distribucién geografica de las condiciones ambientales modeladas como aptas para la especie

(Soberon & Peterson, 2005).

Evaluamos la validez de la predictivilidad de cada modelo mediante el uso de localices de prueba
previamente extraidas al azar y no usadas para la construccion de los modelos. La coincidencia
entre los datos independientes de prueba y los modelos predictivos fue evaluada usando la prueba
de x2 para determinar si los puntos de prueba caen dentro de regiones predichas como de

presencia de la especie, con mayor frecuencia que lo esperado al azar (Peterson et al., 2006).

Evaluacion del estatus de conservacion. Los modelos predictivos finales para cada escenario
fueron analizados en términos de tipos de vegetacion y cobertura del terreno. La distribucion
potencial también se analiz6 en relacion al sistema federal mexicano de areas naturales protegidas
(ANP-CONANP; www.conanp.gob.mx/anp/anp.php), las regiones terrestres prioritarias (RTP)
(CONABIO; Arriaga et al., 2000), asi como con las areas de importancia para la conservacion de

las aves (AICAS: http://conabioweb.conabio.gob.mx).

Para visualizar las diferencias en el espacio ecologico entre los modelos de nicho para la estacion

no-reproductiva y reproductiva, combinamos las capas ambientales usadas en la modelacién con

las correspondientes predicciones, mediante un SIG, para obtener una tabla con todas las
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combinaciones Unicas posibles. Esta tabla fue exportada en formato ASCII para posteriormente

realizar un analisis grafico del espacio ecologico, mediante software especializado.

RESULTADOS
Los tres modelos de nicho ecologico desarrollados en este estudio predicen subconjuntos de

datos de presencia independientes mejor que lo esperado al azar (P < 0.05 para todas las

2
pruebas 4 ). Este resultado indica que los modelos tienen una habilidad predicativa significativa

para la distribucion de la especie.

El modelo de nicho ecolédgico basado en todas las localidades de ocurrencia (ambas estaciones),
predice areas de distribucion potencial para la cotorra corona lila, a través de las regiones
tropicales bajas del estado y en algunas aéreas transicionales entre la vegetacion tropical y
templada (Fig. 2a). Este modelo tiene una habilidad predictiva significativa, pues fue capaz de
predecir el 93.7% de los 82 puntos de prueba independientes (prueba xz, P <0.05). En términos

de extension, el area de distribucion potencial identificada por este modelo fue de 18, 309 km?2.

El 31.6% del area total del estado.

Los modelos obtenidos especificamente para las estaciones también presentan una habilidad
predictiva significativa. El modelo de la estacion no-reproductiva predice correctamente el 93.3%
de los 30 puntos de prueba independientes, mientras que el de la estacion reproductiva predice
correctamente el 96.1% de los 48 puntos de prueba independientes (prueba % P < 0.05). El

modelo de la estacion no-reproductiva predice la mayor 4rea (23 679 km?) el 40.8% de la
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superficie estatal (Fig. 2b). el modelo de la estacion reproductiva predice una superficie mas

pequeiia (14 933 km?), el 25.7% de la superficie total estatal (Fig. 2c).

Los tres modelos de nicho predicen condiciones ecologicas aptas para la cotorra corona lila,
dentro de cuatro clases de vegetacion natural (bosque tropical caducifolio, bosque de pino-
encino, bosque de encino y bosque de pino), asi como en pastizales y zonas agricolas. En todos
los modelos, la mayor superficie predicha corresponde al bosque tropical caducifolio. El modelo
de la estacion no-reproductiva presenta la estimacion mas alta, incluyendo 13 094 km” de bosque
tropical caducifolio, asi como areas amplias de vegetacion templada, en comparacion con el

modelo de la estacion reproductiva (Cuadro 1).
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Figura 2. Mapas de distribucion potencial para los escenarios de los modelos de nicho ecologico GARP. (a) Modelo
general, (b) modelo de época no-reproductiva y (c¢) modelo de época reproductiva. Los circulos punteados
representan puntos de prueba independientes.
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En general, nuestros modelos proyectan condiciones aptas para la distribucion potencial de la
cotorra corona lila en dos regiones geograficas: la costa del Pacifico y la Cuenca baja del Balsas.
Esta ultima region contiene la mayor distribucion potencial predicha para la especie en el estado,
alcanzando el 67.3% (estacion reproductiva) hasta 70.2% (estacion no-reproductiva). La costa del
Pacifico incluye el 26.4% (estacion no-reproductiva) hasta 29.3% (estacion reproductiva), de la

distribucion potencial de la especie en el estado.

Cuadro 1. Distribucion potencial del loro corona lila, por tipos de vegetacion en tres escenarios
de nicho ecologico.

Tipo de Vegetacion Modelo General (%) Epoca no-reproductiva (%)  Epoca reproductiva (%)

Selva mediana y Bosque

tropical caducifolio 528 333 41
Agricola 29.8 253 32.7
Pastizal 9.8 10.1 6.0
Bosque de pino-encino 3.0 3.5 2.4
Bosque de encino 1.4 2.7 1.2
Bosque de pino 1.7 2.1 1.5

Solo tres areas naturales protegidas federales se encuentran en la porcidon del estado donde se
presenta la cotorra corona lila: las Playas de Maruata-Colola y Mexiquillo, ambas en la categoria
de refugios de la vida silvestre, disefiadas para la proteccion de areas de anidacion de tortugas
marinas, y el Parque Nacional Volcan de Tancitaro, el cual mayormente protege areas de gran
elevacion con bosques de coniferas. Basados en nuestros analisis, las playas de Maruata-Colola y
Mexiquillo no se sobreponen a las areas con condiciones ecoldgicas aptas para la especie. El
Parque Nacional Volcan de Tancitaro coincide con la distribucion potencial de la especie en un

area pequefia de 43.5 km2 (época no-reproductiva) y de 44.8 km? (época reproductiva).
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En Michoacén se localizan seis regiones terrestres prioritarias (RTP), pero solo tres se encuentran
en areas con condiciones ecoldgicas aptas para la cotorra corona lila; obtuvimos registros de
distribucién para estas tres areas (Sierra de Coalcoman, Infiernillo y Tancitaro). Nuestros
modelos coincidieron en predecir condiciones ecologicas aptas para la especie en estas areas,
mayormente para la RTP Sierra de Coalcoman (1534 a 2388 km?). La menor superficie fue con la

RTP Tancitaro (44.1 a 62 km?).

Entre las areas de importancia para la conservacion de las aves (AICA), Michoacan incluye ocho
de ellas, de las cuales cinco se sobreponen a la distribucion potencial de la especie. Las tres
AICA con mayor superficie de distribucion potencial fueron la de Coalcoman-Pomaro (1231 a
1825 km?), seguida por la Cuenca Baja del Balsas (1102-1335 km?) y Tancitaro (371-684 km?).
El sistema de AICAs presenta la mejor sobreposicion con las tres estimaciones de la distribucion
potencial de la cotorra corona lila, cubriendo el 20% de la distribucion potencial en la época

reproductiva y 19.5% en la no reproductiva (Cuadro 2).

Cuadro 2. Sobreposicion de la distribucion potencial de la cotorra corona lila con tres sistemas de
proteccion, para los tres escenarios de modelacion.

Modelo General Epoca no-reproductiva Epoca reproductiva
(km® [%]) (km? [%]) (km [%])
Distribucion Potencial 18,309 23,679 14,933
Sistema de Areas
Sistema Federal de ANP 57[0.3] 44.110.19] 45.310.30]
Sistema de RTPs 3241 [18] 3927 [17] 2843 [19]
Sistema de AICA 3530 [19] 4610[19] 2984 [20]
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DISCUSION

Limitaciones del modelaje. En este estudio hemos explorado la forma de integrar datos para
permitir la visualizacion de patrones de contraccion y expansion estacional del nicho ecolédgico
de la especie en un contexto geografico. Sin embargo, las proyecciones presentadas aqui
dependen de varias suposiciones: (1) los datos de distribucion fueron obtenidos durante seis afos,
asi que asumimos que estos representan adecuadamente la variacion estacional de la especie. (2)
Se asume que los nichos ecologicos fueron modelados en el conjunto de dimensiones ambientales
apropiadas, que la especie no tiene limitaciones sobre estas y que son lo suficientemente finas
como para representar parches genuinamente relevantes para la presencia y persistencia de la

especie.

Modelos estacionales. Tipicamente, los modelos de nicho ecoldgico y su distribucion predicha
asociada se basan en las condiciones ecologicas bajo las cuales la especie se sabe que se presenta,
produciendo un modelo explicitamente espacial de esas condiciones (Guisan & Thuiller, 2005;
Soberén & Peterson, 2005; Thuiller et al., 2003; Guisan & Zimmermann, 2000). Los
requerimientos ecologicos de algunas especies pueden variar en espacio y tiempo como resultado
de las adaptaciones evolutivas a la variacion estacional de las condiciones ecoldgicas donde la
especie vive, con variacion documentada en escalas de tiempo que van de meses a estaciones
(Dunn et al., 2007). Tal es el caso con la cotorra corona lila, una especie altamente dependiente
de la selva mediana para su reproduccion, donde anida obligadamente en cavidades de arboles
(Renton & Salinas-Melgoza, 1999). Después de la época de reproduccion, sin embargo, la
especie muestra movimientos altitudinales y latitudinales que pensamos estan influidos por
variaciones significativas, temporales y espaciales, en los recursos alimenticios disponibles a

través de su rango de distribucion (Renton, 2001).
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Todos los modelos presentan alta precision predictiva, pero las diferencias entre las estaciones se
apreciaron en términos de la extension de la prediccion. El area de distribucion predicha mas
pequena fue la de la época reproductiva, mientras que la mas amplia fue la de la época no-
reproductiva. La alta densidad de registros a lo largo de la costa del Pacifico en la época de
reproduccion parece influir en estas diferencias. La costa del Pacifico presenta la mayor
extension de selva mediana, el habitat con las mejores condiciones para la especie. Estas areas
también presentan actividad durante la estacion no-reproductiva, pero a menor intensidad. Por
otro lado, los registros de la época no-reproductiva fueron geograficamente mas dispersos y a
menores densidades. La diferencia es reflejada en el resultado del modelo de nicho ecolodgico,
con un rango mayor en la época no-reproductiva que en la reproductiva. El modelo general

presenta predicciones intermedias en todas las situaciones.

El andlisis desarrollado en este trabajo, consideramos que confirma las observaciones sobre la
distribucion estacional de la cotorra corona lila. En tres de las dimensiones ambientales
analizadas (vegetacion, pendiente y elevacion), observamos importantes diferencias entre los
modelos estacionales. En términos generales, el nicho ecoldgico en la época no-reproductiva fue
mas amplio que el de la época reproductiva, en cada uno de los tipos de vegetacion analizados.
Estos modelos incrementan su extension, aunque mantienen proporciones similares, con
excepcion de los tipos de vegetacion templados, los cuales incrementan ligeramente, en términos
absolutos y relativos, en el modelo de la época no-reproductiva (Cuadro 1). Ademads, dos
variables ambientales difieren estacionalmente: la elevacion y la pendiente. Observamos un
cambio direccional para la especie en la época no-reproductiva hacia mayores elevaciones y
pendientes mas pronunciadas, asociadas a las partes altas de laderas y cimas montafiosas y una

contraccion en la distribucion hacia altitudes menores y pendientes menos pronunciadas,
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asociadas estas a los fondos de cafiadas y la planicie costera. Las diferencias mas evidentes en la

distribucion predicha se presentaron en la Cuenca Baja del Balsas.

Si la amplitud actual del nicho de la especie es dependiente de la variacion en la disponibilidad de
alimento, esos cambios pueden tener una manifestacion geografica y pueden ser estudiados con el
enfoque de modelacion de nicho ecologico usado en este trabajo. Las diferencias observadas
entre los modelos estacionales obtenidos pueden considerarse la representacion geografica de esta
contraccion y expansion del nicho. Tales cambios en los recursos dietarios parecen llevar a
cambios correspondientes en otros parametros asociados a la localizacién geografica de los
recursos alimenticios, tales como la elevacion, tipo de vegetacion y la orientacion de laderas. Esto
se pudo visualizar tanto en el contexto geografico como en el ambiental en la modelacion de

nicho ecologico (Fig. 3).
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Figura 3. Diferencias observadas entre los modelos de distribucion potencial en el espacio ecoldgico de algunas de
las variables ambientales usadas. (a) Elevacion (b) indice de vegetacion (IVDN) y (c) orientacion de laderas
(aspecto).

Implicaciones para la conservacion. La extension de areas agricolas y pastizales dentro del area
potencial de distribucion de la especie es un aspecto alarmante. Tales héabitats comprenden el
35.4% del area predicha por el modelo de la estacion no-reproductiva y el 38.8% del modelo para
la época reproductiva. Estos niveles de tipos de cobertura generados por la influencia humana,
reflejan las altas tasas de pérdida de bosques tropicales en la region y fueron incluidos en los

modelos debido a que la especie los utiliza algunas veces como recursos en sus actividades
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diarias. Los bosques tropicales caducifolios y la selva mediana presentan la tasa mas altas de
deforestacion en México, siendo reemplazados rapidamente por la agricultura y pastizales para
ganaderia. En Michoacan, las 4reas forestales estan experimentando pérdidas anuales de 0.65%

(Trejo & Dirzo, 2000; Mas-Caussel et al., 2005).

La cotorra corona lila, como ocurre con otras amazonas, puede sobrevivir en paisajes
fragmentados, en la medida en que se conserven parches de vegetacion primaria los
suficientemente grandes. Sin embargo, la agricultura y los pastizales pueden limitar el area de
reproduccion dramdticamente. Las areas que son transformadas extensamente no pueden sostener

poblaciones viables, debido al bajo éxito reproductivo (Renton & Ifiigo-Elias, 2003).

La proteccion efectiva de la biodiversidad requiere informacion precisa de la distribucion de las
especies (Rushton et al., 2004). En este estudio aportamos tal informacion para la cotorra corona
lila. Este andlisis incorpora componentes importantes, tales como la variacion ecologica
estacional de la especie, basados en extensos datos sobre distribucidon obtenidos recientemente en
detalladas investigaciones de campo. En general, Michoacan contiene una parte importante del
area de distribucion total de la cotorra corona lila, entre el 18 y el 21% en el modelo de la
estacion no-reproductiva y entre el 11 y 13% en el modelo de la estacion reproductiva, tomando

como referencia la distribucion global estimada para la especie por Renton & Ifigo-Elias (2003).

Nuestro analisis también revela que el actual sistema de areas naturales protegidas (ANP-
CONAMP), no cubre adecuadamente la distribucion de la especie en Michoacan. Sin embargo,
las regiones terrestres prioritarias de CONABIO vy el sistema de areas de importancia para la

conservacion de las aves (AICA), se sobreponen mas ampliamente con la distribucion de la
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especie en el estado. Como la supervivencia a largo plazo de la especie depende de un manejo
adecuado de las poblaciones locales a lo largo de su distribucion, la informacidn aportada en este
estudio para Michoacan debe ser considerada en una estrategia de conservacion mas global, que
pueda considerar el establecimiento de nuevas areas naturales protegidas, particularmente para
areas criticas de anidacion. Este paso es particularmente importante debido a que la distribucion
global de la especie carece de suficientes areas naturales protegidas con superficies importantes
de selva mediana, dentro de las areas de reproduccién (Renton and Salinas-Melgoza 1999).
Idealmente, las nuevas areas protegidas deberian incluir gradientes altitudinales con las
condiciones ecologicas requeridas por la especie a través del afio. Adicionalmente, la conversion
del uso del suelo debera limitarse o prohibirse en aquellas municipalidades en las que se han

identificado porciones importantes del habitat para la especie.
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INTRODUCCION

En ecologia y evolucion, el concepto de nicho ocupa un lugar central y su uso se extiende hasta
Grinnell (1917). Sin embargo, aunque se han propuesto diversas definiciones del mismo,
Hutchinson (1957) lo enuncia como el conjunto de condiciones bioticas y abioticas en las cuales
una especie es capaz de persistir y mantener tamanos poblacionales estables. Ademas, el hace
una aportacion muy importante al distinguir entre nicho fundamental y nicho realizado. El nicho
fundamental describe al conjunto de las condiciones ambientales que un determinado organismo
requiere para ser capaz de persistir. Sin embargo, la presencia e interaccion con otras especies
(competidores y depredadores) pueden determinar una reduccion del nicho fundamental a un
subconjunto de este denominado nicho realizado (Hutchinson, 1957). Se sabe que muchos
aspectos del nicho fundamental de una especie pueden conservarse sobre grandes periodos de
tiempo evolutivo. Esta tendencia de una especie a retener aspectos de su nicho fundamental se
denomina conservacionismo del nicho (niche conservatism). A partir del trabajo de Peterson et
al. (1999), donde muestran la conservacion del nicho ecologico al realizar la comparacion de 37
pares de especies hermanas de aves, mamiferos y mariposas en México, mediante el uso de
herramientas de modelacion de nicho ecologico, surgid un debate amplio acerca de si esto
realmente ocurre, ya que la informacion proveniente de diversos estudios parece no ser
concluyente al respecto. Sin embargo, dado que especies similares tienden ha ocupar nichos
similares, es meramente una cuestion de grado el decidir que tan similares tienen que ser los

nichos como para considerarlos conservados (Wiens y Graham, 2005).

Las serpientes del complejo de cascabeles neotropicales se localizan en formaciones vegetales
estacionales secas desde México hasta el norte de Argentina, pero estdn ausentes en el bosque

tropical perennifolio de Centroamérica y de la Amazonia (Campbell & Lamar, 2004; Quijada-
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Mascarefias & Wiister, 2006). El género Crotalus es un grupo principalmente Neartico, que
probablemente se origind en la porcion centro norte de México, hace 20-30 millones de afios y se
ha propuesto a las zonas montafiosas como el centro de diversificacion (Klauber, 1975; Place &
Abramson, 2004), pero el complejo C. durissus es el tnico representante que se distribuye al sur
de México. Se ha planteado la dispersion del complejo desde Centroamérica hacia Sudamérica
(Estes & Baez, 1985), posterior a la formacion del Istmo de Panamad, durante el Plioceno, hace 3-
6 millones de afios, lo cual aparentemente se ha corroborado en un estudio filogeografico previo

(Wiister et al., 2002).

En este trabajo se estudiaron las serpientes de cascabel neotropicales que conforman el complejo
Crotalus durissus, siguiendo a Campbell & Lamar (2004). De acuerdo a estudios filogenéticos
recientes (Wiister et al, 2005), las poblaciones de México y Centroamérica corresponden a linajes
muy antiguos, con divergencias al nivel de especie, mientras que las poblaciones de Sudamérica
se encuentran muy relacionadas entre si, lo cual es el resultado de un evento de radiacion
evolutiva relativamente nuevo. La poblacion mas nortefia que era considerada parte de este
complejo (C. durissus totonacus), se encontrd que estaba mas estrechamente emparentada a C.
molossus que a otras poblaciones del complejo durissus, por lo que se considera como una
especie separada (C. totonacus). Por otro lado, las poblaciones de la Peninsula de Yucatan y del
SW de México (Fig. 1), también representan dos especies distintas (C. tzabcan y C. culminatus).
Lo anterior indica que la nominacion C. simus se aplicaria de forma restringida a las poblaciones
centroamericanas (Quijada-Mascarefias & Wiister, 2006). Los datos moleculares muestran que
todas las poblaciones sudamericanas del complejo cascabel neotropical, se relacionan
estrechamente y pueden ubicarse mejor en el taxon C. durissus (Wiister et al, 2002; Campbell &

Lamar, 2004).
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Este trabajo explord posibles restricciones en el habitat y las preferencias ecologicas de los
linajes del complejo C. durissus, mediante la modelacion del nicho ecoldgico. Lo anterior es
importante debido a la percepcion que se tiene que las preferencias de habitat de los linajes,

historicamente se han visto conservadas.
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Figura 1. Area de estudio. Se muestran las localidades de cada linaje, utilizadas en la modelacién del nicho
ecologico.
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METODOS

Este estudio se desarrolld en tres etapas (Martinez-Meyer & Peterson, 2006): la primera de ellas
se refiere a la modelacion del nicho ecologico en un solo periodo de tiempo usando variables
bioclimaticas actuales y localidades de presencia de los linajes de la cascabel neotropical; la
segunda etapa fue la proyeccion de los modelos de nicho obtenidos sobre un segundo periodo de
tiempo correspondiente a las proyecciones paleoclimaticas al ultimo glacial maximo, hace 21,000
afnos, aproximadamente; la tercera etapa se enfoco a la prueba de la habilidad de los modelos para
predecir las localidades conocidas de los linajes en ambos periodos de tiempo. Las pruebas se

realizaron tanto en el espacio geografico como en el ecoldgico.

Datos de entrada. El nicho ecoldgico de los linajes fue modelado en una region que comprende
desde México hasta Sudamérica, aproximadamente de los 22° de latitud norte, hasta los 35° de

latitud sur y de los 33° hasta los 103° de longitud oeste (Fig. 1).

En la definicién de los linajes y su distribucién se tomd como referencia a Campbell y Lamar
(2004). Para México se consideran los linajes de Crotalus culminatus (Linaje culminatus) y C.
tzabcan (Linaje tzabcan). Para Centroamérica, se tiene a C. simus (Linaje simus) y para
Sudamérica, se agruparon todas las poblaciones conocidas, tanto de la porcion norte de la

Amazonia como las del norte de Argentina, bajo C. durissus (Linaje durissus).

La base de datos de las localidades de presencia para cada linaje se compilaron a partir de la
revision de colecciones cientificas en linea, a través de los portales de la Global Biodiversity
Information Facility (GBIF: http://www.gbif.org), de la HerpNET (http://www.herpnet.org) y de

la Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB:
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http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remib_esp.html). En total se obtuvieron 324
localidades georeferenciadas, de las cuales 50 correspondieron al Linaje culminatus, 44 al de

tzabcan, 64 al simus y 166 al de durissus (Fig. 1).

En lo referente a las variables ambientales utilizadas para la modelacion, se obtuvieron dos
conjuntos de capas raster, una con las variables bioclimaticas actuales obtenidas de la base de
datos climaticos Worldclim (Hijmans et al 2005; http://www.worldclim.org) y otro con las
variables paleoclimaticas correspondientes al ultimo glacial maximo (21,000 afios), desarrolladas
por el Community Climate System Model (CCSM: http://www.ccsm.ucar.edu/). En ambos casos,
las variables utilizadas fueron las mismas: temperatura promedio anual, rango de temperatura
diurna promedio, temperatura del mes mas calido, temperatura del mes mas frio, precipitacion
anual, precipitacion del mes mas humedo y precipitacion del mes mas seco. No se incluyo
ninguna variable de cobertura vegetal, debido a que esta informacion so6lo esta disponible para el
momento actual y no se tiene informacion de este tipo para el conjunto de capas del ultimo
glacial maximo. Todos los datos (localidades y capas raster) fueron referenciados a coordenadas
geograficas en grados decimales. En el caso de las capas raster, la resolucion de las celdas fue de

2.5 minutos de arco (aproximadamente 4.5 km), por lado.

Modelacion del nicho ecoldgico. Para el desarrollo de los modelos se utilizO un algoritmo
genético para la produccion de conjuntos de reglas (GARP, por sus siglas en inglés) (Stockwell
and Noble, 1992; Stockwell and Peters, 1999), el cual se implementé mediante el programa
DesktopGARP (disponible para descarga en http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/index.html).
GARP fue disefiado para identificar correlaciones no azarosas entre localidades de presencia de

una especie y parametros ambientales, mediante un proceso iterativo de seleccion de reglas,
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evaluacion, prueba e incorporacion o rechazo de las mismas. Este resultado se alcanza mediante
un proceso “evolutivo”, en el cual el espacio de solucion es examinado mediante pequenas
mutaciones a las reglas que perfilan las dimensiones del nicho ecologico. Las predicciones se

desarrollaron en un espacio definido solamente por parametros climaticos.

Dentro de GARP, los datos de ocurrencia son divididos, cuando el tamafio de muestra lo permite,
en dos subgrupos que contienen el 50% de los puntos. Un de estos grupos se usa como datos de
prueba extrinsecos (para evaluar la predictivilidad relativa de los modelos desarrollados), sin
embargo, en este estudio, al contar con localidades de ocurrencia para los cuatro linajes
analizados, el procedimiento fue ligeramente diferente. Las localidades de un linaje se usaron
para generar el modelo correspondiente y las localidades de los otros linajes sirvieron como datos
externos para evaluar la predictivilidad de dicho modelo. El procedimiento se repitié con los

cuatro linajes.

La modelacion del nicho se realizo para las condiciones climaticas actuales y para las
paleoclimaticas. El procedimiento consistié en modelar las condiciones presentes y proyectando
el conjunto de reglas obtenidas para el escenario del pasado. En términos generales, GARP toma
las localidades de presencia y las divide en datos de entrenamiento y datos de prueba intrinsecos
(para prueba intrinseca de reglas). A partir de un conjunto de posibilidades, se selecciona un
método (regresion logistica, reglas BIOCLIM, etc.) para aplicar a los datos y esto desarrolla una
regla (Stockwell and Peters, 1999). Posteriormente, basado en 1250 puntos remuestreados a partir
de los datos intrinsecos de prueba y 1250 puntos muestreados al azar de areas dentro de la region
de estudio, en las cuales la especie se sabe que no esta presente, se calcula la precision predictiva

como la suma de puntos actualmente presentes y predichos como presentes y aquellos
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actualmente ausentes y predichos como ausentes, dividida por el niimero toral de puntos en el
mapa. Una vez que se genera una regla, esta se hace “evolucionar” y se vuelve a evaluar. El
cambio en la precision predictiva de una iteracion a otra se usa para evaluar si una regla particular
debe incorporarse al modelo. El algoritmo se configur6 para realizar 1000 iteraciones o hasta que
la adicion de nuevas reglas no tuviera ningun efecto en la medida de precision (convergencia).
Todas las predicciones geograficas presentan dos tipos de error: el de omision (areas de presencia
conocida predichas como ausentes) y de comision (areas de ausencia predichas como de
presencia). Debido a la caracteristica heuristica del algoritmo GARP, las predicciones varian de
una corrida a otra, por esta razon, para cada linaje se produjeron 100 modelos, los cuales fueron
filtrados en base a sus estadisticas de error para obtener el mejor subconjunto de modelos
(Anderson et al., 2003). Este representa aquellos de los 100 modelos que reunen las siguientes
condiciones (a) la minima omision (los 20 modelos que muestran la menor omision basada en la
sobreposicion de los datos extrinsecos de prueba), y (b) estimaciones intermedias del area
predicha presente (debido a que el area predicha presente se puede tomar como un indice del
error de omision), seleccionando los 10 modelos que muestran la menor desviacion a partir de la
mediana del area entre los modelos de baja omision (Anderson et al., 2003). La suma de estos 10

“mejores modelos” se usd6 como mapa representativo de la distribucion potencial de cada linaje.

Prueba de la habilidad predictiva de los modelos. Para evaluar la predictivilidad de los
modelos de distribucion potencial de los dos periodos de tiempo, se reclasificaron cada uno de los
mapas de la suma de los 10 mejores modelos a tres clases, basados en los siguientes umbrales
(Martinez-Meyer & Peterson, 2006): “alguno” (= 1 de 10 modelos), “mayoria” (> 5 de 10

modelos) y “todos” predicen presencia (10 de 10 modelos). La significacion estadistica se
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calcul6 mediante una prueba binomial (Martinez-Meyer & Peterson, 2006). La formula que
describe la distribucion binomial es la siguiente:

X~ N=X n! X
(1.0 =(nCp'™ = T p

qn—x
Donde nCx es el nimero de combinaciones de X €xitos de n puntos de ocurrencia de prueba, X es
el nimero de predicciones exitosas en N puntos de prueba; p y q son las areas proporcionales

predichas de presencia y ausencia, respectivamente; b(n,x) es la probabilidad de obtener X éxitos

en N pruebas.

Adicionalmente, se realizd una prueba de xz a los modelos obtenidos, sin la clasificacion en tres
clases usadas para la prueba binomial. En este caso, el calculo de la %° se realizé mediante la

formula:

/1,2 — (Po _PE)2 + (No - NE)2
PE NE

Donde Po son las localidades predichas exitosamente para un cierto linaje; Pe son las localidades
esperadas como éxitos, calculadas a partir de la proporcion de area predicha como de presencia
de la especie y del total de localidades de cada linaje n (en los cuadros 1 a 4). No es el nimero de
localidades de un cierto linaje que no fueron predichas como presentes, mientras que Ng seria el
nimero de localidades esperadas como no predichas para cada linaje y calculadas a partir de la
proporcion de area predicha como de ausencia y la totalidad de las localidades de cada linaje (n).
La probabilidad p se calculé mediante la funcion DISTR.CHI de MS Excel®, la cual devuelve la
probabilidad de una variable aleatoria continua siguiendo una distribucion % de una sola cola,

con un grado de libertad.
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Comparacion grafica de los modelos.

Para permitir la visualizacion de los nichos en el espacio ecologico, se usd el siguiente
procedimiento. (a) En ArcGis ®, se usé la opcion combinar grids, del Spatial Analyst, para crear
un nuevo grid compuesto de todas las variables ambientales usadas en la modelacion, asi como el
mapa predictivo final para cada linaje. (b) La matriz de atributos asociada a este grid fue
exportada en formato ASCII. (c) La matriz fue importada en Statistica 7®, donde los datos fueron
reducidos mediante la seleccion de un subconjunto al azar del 50% de los registros. (d) La matriz
reducida fue exportada para su uso en Golden Graphics Grapher 5®, para la elaboracion de

graficos, para analisis visual.

RESULTADOS

Habilidad de prediccion de las distribuciones geograficas. Los modelos de distribucion
potencial de los linajes del complejo C. durissus desarrollados en este estudio (Fig. 2),
presentaron un alto grado de predictividad en la mayoria de los casos, de acuerdo a la prueba
binomial realizada. La prediccion de la distribucion basada en las variables climaticas actuales
muestra que cada uno de los linajes fue capaz de pronosticar la presencia de los otros, con la
excepcion del modelo de C. culminatus que no predice la presencia de ninguna de las localidades

de C. tzabcan (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Anélisis de probabilidad binomial para los modelos con datos climaticos actuales.

ALGUNO MAYORIA TODOS n ALGUNO MAYORIA TODOS ALGUNO MAYORIA TODOS
TZABCAN 44 0 0 0 1.072E-05 1.072E-05 1.072E-05
CULMINATUS SIMUS 0.097 0.049 0.083 64 6 14 15 1.722E-05 4.970E-11 2.863E-08
DURISSUS 166 15 9 8 4.236E-12 6.387E-16 3.884E-14
CULMINATUS 50 15 1 2 2.233E-08 1.029E-05 1.572E-04
TZABCAN SIMUS 0.288 0.070 0.184 64 35 4 7 2.394E-11 2.611E-06 1.619E-03
DURISSUS 166 78 9 26 3.821E-24 1.666E-14 1.963E-05
CULMINATUS 50 8 10 26 1.910E-11 1.501E-04 5.405E-06
SIMUS TZABCAN 0.173 0.117 0.229 44 1 0 39 1.634E-13 1.072E-05 3.230E-20
DURISSUS 166 35 56 29 4.902E-33 1.992E-20 1.874E-02
CULMINATUS 50 9 19 16 2.333E-23 5.755E-04 5.250E+00
DURISSUS TZABCAN 0.268 0.201 0.310 44 7 23 14 2.087E-21 8.449E-07 3.603E+00
SIMUS 64 10 20 32 1.133E-30 2.544E-03 2.426E-02

Cuando se proyecto el conjunto de reglas del modelo actual sobre las variables paleoclimaticas,
ocurrio algo similar, se observo también una buena predictividad, ya que cada linaje anticipa la
presencia de los otros. Sin embargo, nuevamente la excepcion es C. tzabcan, el cual nuevamente
no presenta coincidencia en su distribucion conocida para la peninsula de Yucatan, al ser
modelado con los datos de C. culminatus (Cuadro 2). El analisis estadistico de x°, también
muestra que la predictividad de los modelos es alta (p < 0.005), en ambos periodos de tiempo
(Cuadros 2 y 3). En general, las pruebas estadisticas nos estan diciendo que los modelos
obtenidos predicen razonablemente bien la distribucion actual conocida de los linajes (Campbell
& Lamar, 2004) (Fig. 3). Sin embargo, si revisamos la proyeccion geografica del nicho ecologico
de las especies del complejo, es posible identificar areas que son aptas para la presencia de las
especies, pero que actualmente no estan siendo ocupadas, es decir, las diferencias observadas
representan el nicho fundamental y el nicho realizado de la especie. Tales discordancias entre los
nichos potencial y realizado puede ser resultado de los procesos de diferenciacion y adaptacion
de los linajes a lo largo de su historia evolutiva, asi como de su biologia y de barreras para la
dispersion.
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Cuadro 2. Anélisis de probabilidad binomial para los modelos con datos climaticos al altimo

glacial maximo.

AREA PROPORCIONAL

PREDICHA PRESENTE

No. DE PUNTOS DE PRUEBA

PREDICHOS EXITOSAMENTE

PROBABILIDAD BINOMIAL

MODELO LINAJE
ALGUNO MAYORIA TODOS n ALGUNO MAYORIA TODOS ALGUNO MAYORIA TODOS
TZABCAN 44 0 0 0 1.072E-05 1.072E-05  1.072E-05
CULMINATUS  SIMUS 0.065 0.036 0.117 64 0 2 29 5.909E-08  2.605E-07  1.457E-13
DURISSUS 166 14 3 23 1.287E-14  1.365E-17  2.346E-10
CULMINATUS 50 42 3 3 2.306E-03 1.149E-04  1.303E-04
TZABCAN SIMUS 0.563 0.106 0.111 64 38 14 12 2.376E+05  2.450E-06  1.471E-05
DURISSUS 166 109 12 8 3.929E+11  4.967E-12  3.848E-13
CULMINATUS 50 4 12 30 9.799E-04  3.476E-04  1.083E-08
SIMUS TZABCAN 0.161 0.140 0.226 44 6 17 20 6.214E-03 1.838E-06  4.124E-04
DURISSUS 166 37 23 11 1.495E-07 1.434E-08  1.150E-08
CULMINATUS 50 16 5 17 6.049E-01  2.018E-02  7.521E-02
DURISSUS TZABCAN 0.271 0.258 0.245 44 38 3 0 4.253E-16  5.347E-03  1.072E-05
SIMUS 64 24 16 3 1.886E-01 7.311E-01  7.881E-05
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Figura 2. Mapas de distribucion potencial de los linajes del complejo cascabel neotropical para ambos periodos de
tiempo. En la parte superior, se encuentran los generados con las localidades del linaje culminatus, seguidos por los
de tzabcan, simus y durissus, respectivamente. Las areas de color mas oscuro corresponden a los sitios en los que se

da la mas alta coincidencia de presencia (10 de 10 mejores modelos). Notese que los mapas del linaje culminatus no
predicen la presencia del linaje tzabcan.

72



100°W 90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

LEYENDA
» [J unase cuminatus |
o 4 =3
g [ uinasE TZABCAN 8

[] unaJE simus

[] unaJE DURISSUS
=z =z
S ro
- -~
) )
P i
o Bl
- -
P10 500 1000  2000KILOMETROS R4
3  VESROT Syl TS Gl S Y | B 8
® o
3 3
o o
8 M T T T T T T 3

100°W 90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 3. Se muestra la distribucion de los linajes de acuerdo a la interpretacion de Campbell & Lamar (2004). En el
fondo se observa (en escala de grises) el mapa de distribucion del linaje tzabcan para las condiciones ambientales
actuales, como ejemplo de coincidencia entre la distribucion conocida y la predicha en este trabajo.
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Conservacionismo de nicho. Como se menciond, los modelos de nicho ecoldgico de los linajes
muestran restricciones ecoldgicas, en relacion al rango total de condiciones disponibles en el area
de estudio, en el contexto de los conjuntos de variables usados. De manera general, los modelos
caen en un rango relativamente estrecho del espectro total de valores de las variables. Por
ejemplo, el linaje de C. tzabcan se encuentra entre los 19 y 28 °C de temperatura media anual y
los 32 y 492 cm de precipitacion, para las variables climaticas actuales. En lo referente a las
variables paleoclimaticas, los valores de temperatura media anual varian de los 15° a los 24 °C,

mientras que la precipitacion media anual va de 75 a 549 cm. (Fig 4).

Los modelos de nicho ecologico de cada linaje predicen la distribucion geografica de los otros
linajes, como se menciond anteriormente, sugiriendo de manera general el conservacionismo de
las caracteristicas del nicho ecoldgico (Peterson et al, 1999; Soberon & Peterson, 2004;
Kambhapati & Peterson, 2007). Tal conservacionismo se refleja en una cierta similitud en la
distribucion geografica potencial de los linajes (Fig. 2), asi como en la buena significacion de las
pruebas estadisticas realizadas. No obstante, existen diferencias entre los linajes. El ejemplo mas
claro lo encontramos en el mapa de distribucion potencial obtenido con las localidades de
ocurrencia del linaje C. culminatus, el cual no anticipa la presencia del linaje C. tzabcan en la
peninsula de Yucatan. Esto podria sugerir que ambos linajes son relativamente distintos
ecologicamente, considerando que dentro del complejo de cascabel neotropical, son dos linajes
bastante antiguos, que se diferenciaron mucho antes de la formacion de las poblaciones

sudamericanas del grupo.

74



LINAJE TZABCAN

14000 —
13000
12000 —

11000 —|

10000

PRECIPITACION MEDIA ANUAL {mm)
g
|

-0 -8 6 4 -2 0 2 4 & £ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

LINAJE TZABCAN

14000 —
13000
12000 —

11000 —|

10000

PRECIPITACION MEDIA ANUAL {mm)
g
|

-0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1nt214|s1sznzzmeezsaln
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

Figura 4. Visualizacion del nicho ecoldgico del linaje C. tzabcan, en el espacio bidimensional definido por la
temperatura media anual y la precipitacion media anual. Se observa que en relacion al nicho fundamental (circulos
grises), el nicho realizado es relativamente estrecho (circulos verdes para la proyeccion actual y circulos rojos para la
proyeccion al ultimo glacial maximo).
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Cuadro 3. Analisis de % para los modelos con datos climaticos actuales.

MODELO LINAJE PROPAR AL REAPROPORCIONAL OBSERVADOS ~ OBSERVADOS  ESPERADOS ESPERADOS ) )
PREDICHA PRESENTE AUSENTE PREDICHOS NO PREDICHOS PREDICHOS NO PREDICHOS
TZABCAN 44 0 44 192 57 195 9.60E-44
CULMINATUS SIMUS 0.229 0.771 64 35 29 280 83 249 8.18E-63
DURISSUS 166 32 134 726 215 694 7.30E-160
CULMINATUS 50 18 2 9 109 14 818522
TZABCAN SIMUS 0.543 0.457 o4 46 18 118 140 150 182527
DURISSUS 166 13 53 306 363 386 177668
CULMINATUS 50 4 6 96 104 121 9.60E-23
SIMUS TZABCAN 0.519 0.481 44 40 4 85 91 107 3.31E-20
DURISSUS 166 120 46 320 345 384 1.52E-71
CULMINATUS 50 44 6 64 227 221 1.15E-15
DURISSUS TZABCAN 0.779 0.221 44 m 0 56 199 200 576E-14
SIMUS o4 @ 2 8 290 91 129619
Cuadro 4. Andlisis de xz para los modelos con datos al tltimo glacial maximo.
MODELO LINAJE bt PROPORCION DE AREA OBSERVADOS ~ OBSERVADOS ~ESPERADOS  ESPERADOS i .
PREDICHA REDICH PREDICHOS ~ NO PREDICHOS PREDICHOS  NO PREDICHOS
PRESENTE
TZABCAN 44 0 44 202 56 204 8.41E-46
CULMINATUS SIMUS 0.218 0.782 64 31 33 294 82 264 8.41E-66
DURISSUS 166 40 126 761 212 719 1.35E-167
CULMINATUS 50 48 2 64 227 227 1.19E-15
TZABCAN SIMUS 0.780 0.220 64 4 0 8 291 205 133E-19
DURISSUS 166 129 37 213 755 716 3.37E48
CULMINATUS 50 46 4 95 106 123 194622
SIMUS TZABCAN 0.527 0.473 44 43 1 84 93 111 6.17E-20
DURISSUS 166 71 95 315 351 376 1.56E-70
CULMINATUS 50 38 12 65 222 209 9.29E-16
DURISSUS TZABCAN 0.774 0.226 m a1 3 57 195 193 4.76E-14
SIMUS 64 4 21 83 284 22 9.76E20
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DISCUSION

En este estudio, se exploraron los nichos ecologicos modelados de los linajes que forman el
complejo de cascabel neotropical en México, Centroamérica y Sudamérica. Dada la alta
predictivilidad mostrada por los modelos, para ambos periodos de tiempo, encontramos que el
conservatismo de nicho ecologico ha tenido un papel importante en la evolucion del complejo.
Como se observo en los resultados, la variacion de las condiciones ambientales entre ambos
periodos de tiempo es relativamente pequefia, sin embargo, los patrones generales de distribucion
de las variables ambientales difieren en ambos periodos de tiempo. Esto es importante, debido a
que dada la aparente conservacion del nicho ecolégico del complejo de cascabel neotropical, el
cambio en la distribucion de los linajes siguio los cambios en los patrones climaticos. Wiister et
al. (2005), sefialan que los linajes de México y Centroamérica son linajes antiguos cuyas
divergencias equivalen al nivel de especie. Mientras que todas las cascabeles sudamericanas se
encuentran estrechamente relacionadas, como resultado de un evento de radiacion evolutiva muy
reciente. Las poblaciones de la Peninsula de Yucatan y del sudoeste de México representan dos
especies distintas (C. tzabcan y C. culminatus). Mientras que la especie C. simus quedaria
restringida al sur de México y a Centroamérica. Por otro lado, las poblaciones sudamericanas de
la cascabel neotropical (C. durissus), segtin los datos moleculares (Wiister et al., 2002; Wiister et
al., 2005), estan estrechamente relacionadas entre si, indicando un origen relativamente cercano.
Pero un elemento comun en este grupo de serpientes es el habitat preferido por estas: bosques
tropicales secos, matorrales espinosos, pastizales y claros relativamente secos dentro del bosque
tropical perennifolio, pero estan completamente ausentes del bosque tropical perennifolio. Sin
embargo, los mapas de distribuciéon de los linajes derivados a partir de las variables
paleoclimaticas, parecen apoyar, en ¢l contexto espacial, lo que Wiister et al. (2005) denomina

como una progresion gradual de colonizacion desde el Centro de origen en México hacia el norte
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de Sudamérica y a través de la cuenca amazoénica, basados en sus datos moleculares (Fig. 5). De
especial importancia para la radiacion sudamericana del grupo son los las variaciones climaticas
y de vegetacion ocurridas durante el pleistoceno. Las evidencias de monofilia y los bajos niveles
de divergencia genética entre tales poblaciones parecen ser consistentes con la hipdtesis de que el
grupo invadido Sudamérica hace 2-1.5 millones de afos, después del surgimiento del Istmo de
Panama (Quijada-Mascarenas et al., 2006), y que la distribucion actual del linaje C. durissus al
norte y al sur de la cuenca amazonica pudieron estar asociados a cambios en la distribucion del
bosque tropical perennifolio que permitieron la formacion de un corredor continuo de
distribucién del linaje a lo largo del centro de la cuenca durante el Pleistoceno (Quijada-
Mascarefias et al., 2007), seguido por un fenomeno de vicarianza al cerrarse tal corredor de
vegetacion sabanoide seca, justo como lo muestran las variables ambientales usadas en este

estudio, para ese periodo de tiempo (Fig. 5).

Una de las limitaciones del estudio es la carencia de datos del registro f6sil de los linajes, que

permitiera realizar una modelacion con estos para el Pleistoceno, como lo hicieron Martinez-

Meyer & Peterson (20006).

78



SIMBOLOGIA
PRECIPITACION TOTAL ANUAL

CES
W BAJA

Figura 5. Comparacion entre las condiciones de humedad del area de estudio para los periodos del ultimo glacial
maximo (arriba) y actual (abajo). Las lineas punteadas muestran dos sitios: uno al norte de la amazonia y el otro
dentro de la misma. Durante el ultimo glacial maximo las condiciones de humedad eran mas secas.
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CAPITULO IV

DISCUSION GENERAL
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En este trabajo se exploraron tres aplicaciones de la modelacién espacial del nicho
ecologico. En primera instancia, se hace un analisis de las caracteristicas geograficas de los sitios
de anidacion del loro corona lila, en una aplicacion en la que no se usan algoritmos sofisticados
para modelar, sino una metodologia mas tradicional, dentro del ambiente de los sistemas de
informacion geografica, pero que nos permitid contribuir al entendimiento de las preferencias de
anidacion de la especie. Al relacionar caracteristicas tales como la elevacion, pendiente y
orientacion de los sitios mediante un indice de posicion topografica, con la cobertura vegetal de
la costa michoacana, fue posible establecer que las condiciones actuales de anidacion de la
especie han cambiado, moviéndose de la planicie costera con selva mediana (actualmente
transformada a un ambiente esencialmente agricola y ganadero), a las areas montafiosas de la
costa michoacana en donde la selva mediana se presenta sélo en sitios asociados esencialmente a
laderas pronunciadas y cafiadas protegidas. Para la conservacion de la especie, es esencial
preservar los refugios de selva mediana, todas las areas sobre laderas escarpadas deben ser
restauradas a su condicion forestal, a fin de proporcionar habitat para toda la vida silvestre, como
es el caso del Loro corona lila, evitando la erosién del suelo y promoviendo actividades

econdmicas alternativas, tales como la recreacion y el turismo, sobre areas costeras accidentadas.

El otro aspecto que se explord, fue la aplicacion de la modelacion del nicho ecologico a los
movimientos estacionales que el loro corona lila presenta en sus periodos reproductivo y no-
reproductivo en el estado de Michoacan. La expresion espacial de los movimientos estacionales
de la especie es relevante para su conservacion, especialmente porque los mapas de distribucion
potencial obtenidos para cada época, muestran diferencias significativas en su superficie. El
cruzamiento de dichos mapas con los sistemas de areas naturales protegidas existentes en el

estado mostr6 que no existe una representacion adecuada de los hébitats que la especie usa
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(bosque tropical caducifolio, selva mediana y una extension menor de bosques de pino-encino),
que permita asegurar la permanencia de la especie en la regioén, a pesar de que Michoacan

contiene una proporcion importante del area de distribucion total de la especie en México.

El considerar la estacionalidad como un componente importante al modelar el nicho ecologico de
las especies (si presentan este fenomeno) es de gran relevancia, pues en la mayoria de los
estudios de este tipo, no se hace una separacion de las localidades de presencia por su
componente de estacionalidad , lo que genera resultados de distribucion potencial que difieren de
aquellos obtenidos para los modelos estacionales y que pueden llevar a la toma de decisiones
equivocadas, especialmente en aspectos tales como el establecimiento de areas naturales
protegidas que solo permiten conservar una parte de los recursos utilizados por una especie de

tales caracteristicas.

Finalmente, se exploro la aplicacion de la modelacion del nicho ecoldgico a la comprension de la
variacion del nicho ecoldgico a lo largo del tiempo, al analizar la distribucién potencial de los
linajes del complejo de la cascabel neotropical, considerando dos conjuntos de variables
bioclimaticas correspondientes a las condiciones prevalecientes durante el Gltimo glacial maximo
(ca. 21,000 afios) y las condiciones actuales. El trabajo aporta en dos direcciones la primera tiene
que ver con la cuestion del conservacionismo de nicho entre los linajes y la segunda, aporta a la
problematica referente a la distribucion actual del linaje de Crotalus durissus en Sudamérica, al
brindar una expresion espacial a las hipotesis sobre el origen de las poblaciones sudamericanas a
partir de estudios de filogenética molecular, que plantean la posibilidad de la existencia de

refugios pleistocénicos que permitieron a la cascabel neotropical invadir las porciones norte y sur
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de la cuenca amazonica. No creemos que los resultados presentados sean totalmente

concluyentes, pero si que abren nuevas posibilidades de enfoque al problema.

Es importante sefialar que modelar el nicho ecologico de las especies en un contexto
explicitamente espacial, s6lo es posible debido al desarrollo tan importante que han tenido
campos como la bioinformadtica, que permite tener al alcance de la mano, grandes bases de datos
de registros geo-referenciados de presencia de especies. Por otro lado esta el desarrollo de bases
de datos globales de variables topograficas, de cobertura vegetal y climatica. De estas ultimas, la
posibilidad de tener coberturas para las condiciones del pasado, presente y futuro, contribuye a la
mejor comprension de los efectos que el cambio climatico ha tenido en la distribucion y
supervivencia de las especies. Sin embargo, es claro que uno de los principales problemas de esas
bases de datos es la resolucion, pues aunque para la escala global que fueron disefiadas tienen una
excelente resolucion (celdas de 1 km), a escalas mas finas se carece, en la mayoria de los casos
de cobertura adecuada. Cuando se trata de resolucion fina, es necesario desarrollar las bases de
datos adecuadas a partir de la informacion existente, con la correspondiente inversion de tiempo,

que en algunos casos puede consumir hasta un 70% del tiempo dedicado a una investigacion.

Aunque en este trabajo s6lo se modeld con algoritmos genéticos, en la actualidad se cuenta con

una variedad de propuestas para modelacion muy amplia, que deben ser evaluadas

cuidadosamente en su aplicacion.
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