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Resumen

Una de las mayores amenazas para la biodiversidad es el cambio climatico, que afecta
a la reproducciéon, migracion y distribucion de las aves. La cotorra serrana occidental
(Rhynchopsitta pachyrhyncha), es una de las especies mds amenazadas, en peligro de
extincion y endémica de México.

El objetivo de este estudio fue desarrollar un modelo matematico que permita estimar
la disminucién de la poblacién ante el cambio climatico. Se usaron datos demograficos
histéricos, criterios de migracion y reproduccién, y estimaciones de pérdida de habitat
para ello se hicieron simulaciones a través de tres generaciones (30 anos) utilizando un
modelo de crecimiento con tasas de disminucién basadas en proyecciones climéticas.

Los hallazgos indican que la poblacién podria disminuir entre un 30% y un 49 % en un
plazo de tres generaciones y llegar a niveles criticos al final del siglo XXI. Estos descubri-
mientos enfatizan la necesidad de establecer estrategias de conservacién fundamentadas
en pruebas cuantitativas. El modelo propuesto es una herramienta valiosa para respaldar
la toma de decisiones en cuanto al cuidado y preservacion de esta especie y su héabitat.

One of the greatest threats to biodiversity is climate change, which affects the repro-
duction, migration, and distribution of birds. The thick-billed parrot (Rhynchopsitta
pachyrhyncha) is one of the most threatened species; it is endangered and endemic to
Mexico.

The objective of this study was to develop a mathematical model to estimate the potential
decline of its population under climate change. Historical demographic data, migration
and reproduction criteria, and estimates of habitat loss were used. Simulations were
carried out over three generations (30 years) using a growth model with decline rates
based on climate projections.

The results indicate that the population could decrease between 30% and 49% within
three generations and reach critical levels by the end of the 21st century. These findings
highlight the need to establish conservation strategies supported by quantitative evidence.
The proposed model represents a valuable tool for supporting decision-making regarding
the protection and preservation of this species and its habitat.



Introducciéon

El cambio climatico es uno de los mayores retos a los que nos enfrentamos en este si-
glo; desde la mitad del siglo XX ha provocado transformaciones rapidas y continuas
en los ecosistemas. Todas estas alteraciones han generado impactos significativos en la
biodiversidad, particularmente en la avifauna, pues se han visto afectados patrones de
reproduccién, migracion y distribucién geografica [1].

Las aves son reconocidas como bioindicadores eficaces del cambio climatico debido a
sus adaptaciones especificas y sensibilidad a las variaciones ambientales. De acuerdo con
diversos estudios, se han proyectado importantes reducciones en cuanto a la distribucion
de areas habitadas por especies endémicas, tal es el caso de los bosques himedos de
montana, de niebla, pino y encino, los cuales se encuentran entre los mas vulnerables ante
el aumento de temperaturas y la disminucién de precipitaciones [32]. Incluso en Areas
Naturales Protegidas, se prevé que estas condiciones obliguen a numerosas especies a
desplazarse en busca de nuevos habitats, lo que podria comprometer su supervivencia a
largo plazo [11].

La especie en la que se centra esta investigacion es la cotorra serrana occidental (Rhyn-
chopsitta pachyrhyncha), una especie endémica y emblematica de México. Su poblacién
se encuentra en declive debido a la pérdida de habitat, fragmentacion forestal, la caceria
y el comercio ilegal [5]. La cotorra serrana occidental es catalogada como En Peligro de
Extincion en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, SEMARNAT) y se encuentra incluida en el Apéndice I de la Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES)
[30, 13]. Esta especie es altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico, los cuales
podrian reducir drasticamente la disponibilidad de areas climaticamente adecuadas en las
préximas décadas [34].

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un modelo matematico que proyecte la
disminucién de la poblacién de la cotorra serrana occidental bajo el cambio climético para
distintas condiciones iniciales, con el fin de aportar elementos para la toma de decisiones
en materia de conservacién y manejo de la especie.



CAPITULO 2
Antecedentes

2.1. Aspectos biolégicos

2.1.1. Cambio climatico y biodiversidad

El cambio climatico constituye una de las principales amenazas para la biodiversidad en
el siglo XXI. De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), desde la década de 1950, y con mayor intensidad en las tltimas dos
décadas, se han observado transformaciones rdapidas en los sistemas climaticos globales.
Estos cambios incluyen alteraciones en los ciclos hidrolégicos y de nutrientes, lo cual re-
percute directamente en la biodiversidad, la cobertura vegetal y los servicios ecosistémicos
que de ella dependen. En el caso de las aves, se prevé que los impactos sean en gran medida
negativos, afectando su reproduccién, distribucion geografica y migracién [32].

El cambio climatico antropogénico (ACC), derivado de actividades humanas, intensifica
estas presiones al generar aumentos sostenidos en la temperatura, modificaciones en los
regimenes de precipitacién y una mayor frecuencia de eventos climaticos extremos. Si
bien el fenémeno es global, sus efectos no son homogéneos: los ecosistemas ubicados en
los extremos de los gradientes climéticos, como los bosques tropicales montanosos, se ven
particularmente afectados [24].

En este contexto, las Areas Naturales Protegidas (ANP) desempenan un papel estratégico
al ser consideradas soluciones basadas en la naturaleza. Su relevancia radica en que, en
términos de mitigacion, contribuyen a la captura y almacenamiento de carbono, mientras
que en materia de adaptacién ayudan a reducir los impactos de fenémenos hidrometeo-
rolégicos extremos y a mantener servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion de
la temperatura y la provisiéon de agua [11]. Sin embargo, estas funciones podrian verse
comprometidas por el cambio climatico.

Diversos estudios han demostrado que la representatividad de especies dentro de las ANP
disminuird con el tiempo. Actualmente, alrededor del 65 % de las especies estdn potencial-
mente protegidas en alguna ANP; no obstante, este porcentaje podria reducirse a 56 %
en escenarios futuros, particularmente en Reservas de la Biosfera y Parques Nacionales.
Incluso algunas areas protegidas dejarian de ser adecuadas para ciertos taxones, ya que
muchas especies se desplazardn en busca de condiciones ambientales més favorables [32].
Estas proyecciones se confirman con estimaciones que indican que, hacia 2050, al menos
40 ANP enfrentaran un aumento de 3 °C en su temperatura promedio. Asimismo, 31 de
ellas, que albergan a 22,866 especies registradas, perderian el 100 % de su espacio climdtico
base, lo que provocaria la transicién hacia condiciones climaticas completamente nuevas
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2.1. ASPECTOS BIOLOGICOS 5

17].

En el caso de México, se prevé un aumento de temperatura en todas las ANP hacia me-
diados del siglo XXI, con incrementos mas marcados en regiones aridas que ya registran
temperaturas extremas, como Janos, Mapimi, El Pinacate y Tehuacan-Cuicatlan. Aunque
muchas especies presentes en estas regiones se encuentran adaptadas a altas temperaturas,
incrementos adicionales podrian representar un estrés térmico que rebase sus limites fi-
sioldgicos [17]. Estos escenarios ponen de manifiesto que las ANP, aunque fundamentales,
no garantizan por si mismas la permanencia de las especies si las condiciones climaticas
cambian mas alla de su rango de tolerancia.

A nivel de especies, el potencial adaptativo depende de factores biolégicos como el tamano
del area de distribucion, la capacidad de dispersion, las tasas de reproduccion y el grado
de especializacién de habitat. Aquellas con distribuciones restringidas, baja capacidad de
dispersién y alta especializacién presentan un riesgo mayor de declive poblacional bajo
escenarios de cambio climético acelerado [18].

De acuerdo con lo anterior, se observa que los efectos del cambio climéatico sobre la bio-
diversidad no solo transforman ecosistemas completos, sino que también condicionan la
viabilidad de las especies individuales. Esto refuerza la necesidad de considerar organismos
sensibles, como las aves, que funcionan como bioindicadores de las variaciones ambientales.
Por ello, el siguiente apartado se centra en analizar el papel de las aves como indicadores
de los impactos del cambio climatico.

2.1.2. Aves como bioindicadores

Las aves han sido ampliamente utilizadas como bioindicadores debido a su sensibilidad a
los cambios ambientales, su papel clave en los ecosistemas y la disponibilidad de registros
de largo plazo. Su fisiologia, comportamiento y distribucién responden de manera inme-
diata a variaciones en la temperatura, la precipitacion y la disponibilidad de recursos, lo
que las convierte en un grupo adecuado para evaluar los impactos del cambio climatico.

Vulnerabilidad de aves de montana

Las especies endémicas de los bosques himedos de montana (bosque de niebla, pino,
encino y oyamel) se encuentran entre las més vulnerables al aumento de temperatura
y disminucién de las precipitaciones. Un estudio evalué 34 especies restringidas a estos
ecosistemas en México, proyectando una reduccion de hasta 63 % en su distribucién ha-
cia 2070, lo que refleja su alta sensibilidad a los cambios climéticos recientes [32]. Esta
pérdida potencial de habitat es critica porque muchas de estas especies dependen de condi-
ciones ambientales muy especificas y muestran poca capacidad de adaptacion a diferentes
ambientes.

Grandes depredadores como centinelas

Los principales depredadores, como el dguila real (Aquila chrysaetos), ilustran cémo los
cambios climaticos pueden tener consecuencias desproporcionadas en la biodiversidad. Se
estima que su drea de distribucién potencial podria reducirse entre 57 % y 78 % durante
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este siglo, debido a condiciones més calidas y secas, asi como a la pérdida de conecti-
vidad de habitats [18]. Ademads, los incrementos de temperatura afectan su rendimiento
reproductivo al aumentar los costos energéticos y modificar la disponibilidad de presas.
Este caso muestra cémo el cambio climatico, en combinaciéon con el cambio del uso del
suelo, puede acelerar procesos de declive poblacional incluso en especies con un rango mas
amplio de distribucion.

Migracién y fenologia

La migracién y la reproduccién de las aves se encuentran fuertemente condicionadas por
senales ambientales. El cambio climatico ha alterado la fenologia, provocando adelantos
en la llegada a los sitios de reproducciéon y en la eclosién, con el fin de coincidir con la
disponibilidad maxima de presas [31]. Sin embargo, estas respuestas no son homogéneas:
existen disparidades regionales y entre especies debido a diferencias en el habitat y los
requerimientos ecolégicos [8].

Los efectos de arrastre entre habitat invernal y éxito reproductivo en zonas de cria son
cada vez mas evidentes. Individuos que invernan en habitats de baja calidad llegan en
peores condiciones y presentan menor éxito reproductivo [28]. Asimismo, la pérdida de
héabitat y la intensificacion de fenémenos extremos incrementan la mortalidad durante la
migracién [19]. En consecuencia, las aves migratorias no solo reflejan la respuesta de los
ecosistemas al cambio climatico, sino que también transmiten sus efectos a escala regional
y global al modificar procesos ecoldgicos que son clave.

Golpe de calor y adaptaciones fisiologicas

El incremento en la frecuencia de olas de calor representa una amenaza directa para
muchas aves, particularmente aquellas que habitan en zonas aridas. A pesar de poseer
adaptaciones fisiolégicas como la evaporacién cutanea y respuestas conductuales como el
jadeo, el aleteo o la seleccién de micrositios sombreados, estas estrategias no siempre son
suficientes para evitar el golpe de calor [38]. Algunas especies pequenas pueden perder
mas del 5% de su masa corporal por evaporacién en una hora, lo que incrementa signi-
ficativamente el riesgo de deshidratacién y mortalidad en condiciones donde el agua es
limitada.

Incluso exposiciones leves a temperaturas por encima de la zona de termoneutralidad
pueden inducir estrés térmico subclinico, el cual actiia como un precursor de alteraciones
fisiolégicas mas severas y puede pasar desapercibido en etapas tempranas. La incapacidad
del organismo para disipar el exceso de calor conduce a cambios patoldgicos en érganos
vitales y a alteraciones hematolédgicas, incluyendo congestiéon pulmonar, hemorragias in-
tersticiales, vacuolizacién hepatocelular y congestion en rinones y tracto gastrointestinal.
Asimismo, se han documentado diferencias interespecificas en la magnitud de estos efec-

tos, lo que sugiere que la vulnerabilidad al estrés térmico no es homogénea entre especies
[39].

Desde una perspectiva fisioldgica, el limite superior de temperatura corporal letal en aves
se situa entre 45 y 46 °C, lo que representa un margen térmico reducido de apenas 4 a
5°C por encima de su temperatura basal [38]. Esto implica que pequenos incrementos
en la temperatura ambiental pueden tener consecuencias criticas, especialmente durante
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eventos extremos.

En respuesta a estas condiciones, las aves presentan ajustes conductuales que constituyen
uno de los principales mecanismos de afrontamiento frente al estrés térmico. Durante
periodos de altas temperaturas, pueden reducir su actividad, modificar sus patrones de
alimentacion o desplazarse hacia microhdbitats mas frescos. Estas respuestas implican
compromisos ecologicos entre la obtencion de alimento y la termorregulacion, lo que puede
afectar su balance energético [38].

Eventos recientes en México han documentado episodios de mortalidad masiva de aves
asociados a olas de calor extremas. En mayo de 2024, en regiones de la Huasteca Po-
tosina y Tamaulipas, se reporté la muerte de multiples individuos de distintas especies,
incluyendo psitacidos, tucanes y otras aves, las cuales colapsaron en pleno vuelo o fueron
encontradas sin vida en el suelo. Estos eventos coincidieron con temperaturas ambien-
tales excepcionalmente elevadas, con sensaciones térmicas superiores a los 50 °C, lo que
sugiere que la deshidratacién aguda y el golpe de calor fueron factores determinantes en
la mortalidad observada [9)].

Este tipo de eventos evidencia cémo las olas de calor pueden provocar respuestas fisiologi-
cas criticas en escalas de tiempo muy cortas, superando la capacidad de termorregulacion
incluso en especies con adaptaciones al calor. Asimismo, evidencia que el estrés térmico
puede traducirse en mortalidad directa a nivel poblacional, particularmente en contextos
donde la disponibilidad de agua es limitada.

Sintesis critica

En conjunto, la evidencia muestra que las aves responden al cambio climatico a través
de modificaciones en su fisiologia, comportamiento, migracion y reproduccién. Estas res-
puestas, aunque reflejan cierta plasticidad adaptativa, no garantizan su persistencia a
largo plazo frente a escenarios de calentamiento acelerado. Por ello, las aves no solo fun-
cionan como bioindicadores de los efectos climaticos, sino también como centinelas que
advierten sobre la urgencia de integrar criterios de cambio climético en las estrategias de
conservacion.

Este marco resulta esencial para analizar la situacion de especies particulares como la
cotorra serrana occidental, cuyo caso de estudio se desarrolla en el siguiente apartado.

2.1.3. Especie de estudio: cotorra serrana occidental

La cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha) es una especie emblematica
de la Sierra Madre Occidental, catalogada como En Peligro de Eztincion en la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) y listada en el Apéndice I de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES)
[30, 13]. Su papel ecolégico como dispersora de semillas, al favorecer la regeneracion de
areas degradadas, y su estrecha dependencia de los bosques de pino-encino la convierten
en una especie clave para comprender los efectos del cambio climético y la pérdida de
hébitat sobre los ecosistemas de montana.
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Figura 2.1: cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha). Fotografia de tres indi-
viduos en cautiverio. Imagen de Joe Mazzola, disponible en Wikimedia Commons bajo licencia
Creative Commons Attribution—-ShareAlike 2.0 (CC BY-SA 2.0).

Descripcién de la especie

El loro de pico grueso (Rhynchopsitta pachyrhyncha) es una especie de aproximadamente
38 cm de longitud, caracterizada por su coloracién predominantemente verde y un pico
grande y oscuro. Presenta marcas distintivas de color rojo en la frente, franja ocular, los
hombros y los muslos. Durante el vuelo, destacan las coberteras inferiores de las alas de
tonalidad amarilla. Las plumas de vuelo y la cola escalonada muestran una apariencia
negruzca vista desde abajo.

En cuanto a la diferenciacién con especies similares, se distingue de la guacamaya militar
(Ara militaris) por su menor tamano y cola relativamente més corta, asi como por la
ausencia de tonalidades azules en las plumas de vuelo y la rabadilla. A su vez, se diferencia
del loro corona lila (Amazona finschi) por la presencia de alas inferiores amarillas y una
cola més larga. En comparacién con el loro de frente granate (Rhynchopsitta terrisi), el
loro pico grueso es mas pequeno y carece de la coloracién granate en la cabeza.

Su vocalizacion es similar a la de las guacamayas, caracterizada por sonidos agudos que
incluyen chillidos, graznidos y llamadas asperas, descritas fonéticamente como “cra-ak” o
“graa-ah” [5].

La Cotorra Serrana Occidental es un psitacido, es decir, una especie perteneciente al
grupo de los loros, pericos, cotorras y guacamayas. Como otros miembros de este grupo,
presenta un pico robusto adaptado para romper semillas y conos de pino, patas con
dos dedos hacia adelante y dos hacia atras que facilitan la manipulacién de alimentos
y una conducta social compleja, viviendo habitualmente en bandadas y manteniendo
fuertes vinculos entre individuos, ademas de un comportamiento altamente inteligente y
gregario, formando bandadas que facilitan la bisqueda de alimento, la comunicacién entre
individuos y la deteccion temprana de posibles depredadores.
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Distribuciéon geografica de la cotorra serrana occidental

La cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha) es una especie endémica de
México cuya distribucion actual se restringe principalmente a la Sierra Madre Occidental.
Sus poblaciones se encuentran principalmente en los estados de Chihuahua, Durango,
Sonora y Sinaloa, donde habita bosques templados de pino y pino-encino localizados entre
1200 y 3600 m de altitud. Histéricamente la especie también habitaba en el suroeste de
Estados Unidos (Arizona y Nuevo México), pero actualmente estd practicamente extinta
en esa region [4].

Figura 2.2: Mapa de distribucion de la cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyn-
cha). Las dreas indicadas muestran las zonas de reproduccion y presencia de la especie (El drea
de reproduccion incluye las montanas del oeste de México desde el noreste de Sonora y el oeste
de Chihuahua hacia el sureste hasta el sur y oeste de Durango y Michoacdn y, al menos an-
teriormente, hasta Sinaloa y Jalisco en la Sierra Madre Occidental [34]). Imagen adaptada de
Cephas (2021), basada en informacion de Birds of the World (The Cornell Lab of Ornithology).
Disponible bajo licencia Creative Commons Attribution—ShareAlike 4.0 (CC BY-SA 4.0).

El mapa de distribucién de la cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha)
muestra tanto las dreas actuales como las regiones donde la especie estuvo presente en
el pasado. En la figura, las zonas marcadas en color naranja representan la distribucion
actual y las principales areas de reproduccién de la especie, localizadas principalmente en
los bosques de coniferas de la Sierra Madre Occidental, particularmente en los estados de
Chihuahua y Durango. Por otro lado, las areas senaladas en color azul indican regiones de
presencia histérica o zonas donde anteriormente se registraban desplazamientos y pobla-
ciones de la especie. Estas incluyen principalmente partes del suroeste de Estados Unidos,
como Arizona y Nuevo México, donde habitaba décadas atras pero donde actualmente ya
no existen poblaciones silvestres estables.
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Situacién poblacional actual

Las estimaciones poblacionales han mostrado una fuerte variabilidad y una tendencia de-
creciente. En 1995 se calculd entre 1,000 y 4,000 individuos maduros; en 2004 se estimaron
2,800 individuos maduros; y en 2011, los censos sugirieron una reduccién hasta aproxi-
madamente 840 individuos. La estimacion global maés reciente considera 2,097 individuos,
aunque probablemente sea una sobreestimacién. Asimismo, la especie presenta una exten-
sién de la ocurrencia (EOO) de aproximadamente 141,000 km? en periodo reproductivo,
mientras que durante el periodo no reproductivo se amplia hasta cerca de 152,000 km?[5].

Las estimaciones poblacionales de la cotorra serrana occidental ( Rhynchopsitta pachyrhyn-
cha) empleadas en este trabajo provienen de programas de monitoreo desarrollados en
las Areas de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca, Papigochic y Campo Verde, asi como
en la Reserva de la Biosfera Janos y en la Region Prioritaria para la Conservacion Ma-
dera, todas ubicadas en el estado de Chihuahua [14, 12]. El objetivo de estos programas
ha sido conocer la distribucién y las tendencias poblacionales de la especie mediante el
seguimiento de sus zonas de anidacion, ademés de caracterizar su habitat e identificar los
factores asociados con su reproduccion.

Como parte de la metodologia empleada, se utilizaron técnicas de telemetria para locali-
zar sitios de alimentacién, perchas, bebederos y dormideros. Para ello, algunos individuos
fueron equipados con radiocollares y rastreados diariamente mediante receptores y trian-
gulacién de senales, permitiendo identificar las areas utilizadas por la especie. Una vez
localizados estos sitios, se realizaron conteos sistematicos por arribo, registrando el niime-
ro de individuos observados y su comportamiento. En particular, los bebederos fueron
utilizados como puntos estratégicos para la estimacién poblacional debido a la alta con-
centracién de ejemplares que presentan, realizandose conteos sistematicos para obtener
estimaciones del nimero de individuos en cada drea de estudio [12].

Adicionalmente, durante la temporada reproductiva se llevé a cabo el monitoreo de nidos
con registros histéricos, clasificando las cavidades segtin su uso y verificando su actividad
mediante observaciones periddicas de huevos, pollos y comportamiento de los adultos.
La localizacién de nuevos nidos se efectué mediante recorridos de observacién y técnicas
de busqueda y espera, aprovechando las vocalizaciones y conductas reproductivas de las
aves. Asimismo, en los nidos accesibles se registraron parametros reproductivos, como
el tamano de puesta, el tamano de la nidada y el niimero de volantones exitosos, junto
con variables del hébitat, entre ellas la especie del arbol utilizado, su didmetro, altura,
ubicacion geografica y altitud. Con base en la informacién de productividad y en los
conteos sistematicos de parvadas realizados entre 1998 y 2011, se concluy6 que las areas
monitoreadas albergan aproximadamente el 50 % de la poblacién total reportada para la
especie en la literatura especializada [12].

No obstante, la informacién disponible sobre la dindmica poblacional de la cotorra se-
rrana occidental aun presenta limitaciones importantes. De acuerdo con NatureServe, la
dinamica de la poblaciéon de Rhynchopsitta pachyrhyncha es poco conocida, lo que dificul-
ta delimitar con precision las distintas ocurrencias de la especie. Asimismo, se ha senalado
que algunas regiones de su distribuciéon no han sido estudiadas exhaustivamente debido
a su acceso dificil o peligroso debido al trafico ilicito de drogas, por lo que se considera
necesario continuar fortaleciendo los programas de monitoreo y actualizar periédicamente
las estimaciones poblacionales para mejorar el conocimiento sobre la especie y apoyar las
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estrategias de conservacién [26].

Las recomendaciones de manejo propuestas por NatureServe también ponen de manifiesto
la necesidad de fortalecer el conocimiento sobre la especie y sus poblaciones. Entre las
principales acciones sugeridas se encuentran la protecciéon de los sitios de reproduccion
actuales e histéricos, la implementacion de politicas de manejo forestal que favorezcan
la conservacion de arboles maduros y cavidades de anidacién, la restauracién de areas
degradadas y el uso de cajas nido como medida complementaria cuando sea necesario.
Asimismo, se destaca la importancia de obtener estimaciones poblacionales actualizadas,
mantener programas de monitoreo mediante muestreos periédicos y profundizar en el
estudio de los movimientos de la especie a través de tecnologias de seguimiento, como
la telemetria satelital. Estas recomendaciones evidencian que atin existen vacios de in-
formacion y resaltan la necesidad de continuar generando datos confiables que apoyen
la conservacién y el desarrollo de herramientas predictivas para la gestion de la cotorra
serrana occidental [26].

La importancia de estos esfuerzos de monitoreo y conservacion se hace atin mas evidente
al considerar las tendencias poblacionales reportadas para la especie. Se estima que la
poblacién de la cotorra serrana occidental ha disminuido més de 30 % en las tltimas tres
generaciones (31.5 anos). Modelos predictivos sugieren que, dependiendo del escenario
climético, el drea climaticamente adecuada para la especie podria reducirse entre 25-70 %
para 2090. Esto representaria una disminucién poblacional adicional de 30-49 % a lo largo
de las proximas tres generaciones, agravada por amenazas antropicas como la caceria y el
saqueo de nidos [5].

Biologia y ecologia

La especie habita en bosques templados de coniferas y bosques maduros de pino-encino,
principalmente entre 2,000-2,700 m de altitud, aunque puede encontrarse entre 1,200-3,600
m, depende estrechamente de estos bosques, especialmente de arboles viejos o deteriorados
que le proporcionan refugio, Este habitat ha sido impactado por la industria maderera,
pastoreo, incendios forestales y la degradacion en general. Su reproduccién coincide con el
pico de produccién de semillas de pino, su principal fuente alimenticia, entre mediados de
junio y finales de julio. El periodo de incubacion dura en promedio 26 dias, y los polluelos
abandonan el nido entre septiembre y octubre; una pareja de cotorra serrana occidental
pone 2.7 huevos por nidada con un desempeno reproductivo de 1.6 polluelos por nidada,
es una especie bastante longeva (caracteristica comin de muchos psitacidos) llegando a
vivir entre 30 a 40 anos en estado salvaje, y puede superar las 4 décadas en cautiverio
bajo cuidados especializados. [5, 10, 25].

La longevidad de una ave depende de multiples factores ambientales y biolégicos. En vida
silvestre, la supervivencia puede verse limitada por la depredacién, la disponibilidad de
alimento, las enfermedades, los eventos climaticos extremos y las actividades humanas,
como la pérdida de habitat y la captura ilegal. En cautiverio, muchos de estos riesgos
disminuyen gracias al suministro regular de alimento y la atencién veterinaria; sin embar-
go, el estrés asociado al confinamiento, la falta de estimulacién ambiental o un manejo
inadecuado también pueden afectar negativamente la salud y la esperanza de vida.

La dieta esta compuesta principalmente por semillas de diversas especies de pinos como
Pinus arizonica, P. gregii, P. teocote, P. montezumae, P. cembroides, P. durangensis,
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P. engelmannii. También consume ocasionalmente semillas de pinabete, de bellotas, de
brotes de coniferas y néctar de algunas flores de maguey. Su comportamiento social incluye
forrajeo en bandadas, vigilancia cooperativa frente a depredadores y formacion de grupos
numerosos durante las migraciones estacionales. Ademads, funciona como especie bandera
al representar los esfuerzos de conservacion de los bosques templados mexicanos y también
es considera especie paraguas, ya que la conservacion de sus habitats beneficia a numerosas
especies simpétricas amenazadas, como el quetzal orejiblanco (FEuptilotis neozenus) y el
biho moteado (Striz occidentalis), su valor es reconocido a nivel trinacional (México,
Estados Unidos y Canadd) por la iniciativa Partners in Flight[11, 34].

Migracién y fisiologia

A diferencia de la mayoria de los loros neotropicales, la cotorra serrana occidental pre-
senta movimientos migratorios estacionales que pueden superar los 1,000 km, siguiendo
la orientacion noroeste—sureste de la Sierra Madre Occidental. Su patrén migratorio, aun-
que aun poco documentado, parece estar asociado a la disponibilidad de conos de pino,
mostrando también comportamientos némadas cuando el alimento escasea [34].

Estudios de poblaciones reintroducidas en Arizona sugieren que las migraciones pueden
realizarse en trayectos de un solo dia, alcanzando velocidades cercanas a 50 km/h. Ademas,
la especie presenta adaptaciones fisiologicas particulares: puede soportar temperaturas
bajo cero, alimentarse en medio de nevadas y obtener agua de la nieve, lo que demuestra
una tolerancia inusual al frio en comparacién con otros psitacidos [34].

Amenazas

La principal amenaza histérica ha sido la pérdida de hébitat: se estima que 99.5% de
los bosques antiguos de pino-encino de la Sierra Madre Occidental han sido talados al
menos parcialmente, quedando menos del 0.6 % de bosque primario intacto [34]. La tala
selectiva de arboles grandes y muertos en pie reduce los sitios disponibles para anidacion.
Otras amenazas incluyen los incendios forestales, la ganaderia, el cultivo ilegal, y la caza
y captura para el comercio ilegal de mascotas [5].

Estudios recientes muestran que, aunque la mayoria de los nidos se ubican en pinos muer-
tos en pie, la reduccién de estos ha incrementado el uso de alamos y abetos Douglas. Este
cambio refleja la presion antrépica sobre el habitat y limita las opciones de anidacion
disponibles [34].

Sintesis critica

La cotorra serrana occidental no solo es un bioindicador del estado de conservacién de
los bosques templados de montana, sino también un centinela frente al cambio climatico.
Su fuerte dependencia hacia habitats especializados, su sensibilidad a la variacién en la
disponibilidad de alimento y su reducida poblacién la hacen especialmente vulnerable. Su
declive anticipa los efectos que podrian experimentar otras especies simpatricas, lo que
justifica su estudio como modelo para evaluar los impactos del cambio climético en la
biodiversidad mexicana.
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Influencia del fenémeno El Nino—Oscilacién del Sur en
la produccién de conos

Los estudios dendrocronolédgicos llevados a cabo en el area de Mesa de las Guacamayas,
al noroeste de Chihuahua, donde se ha identificado como sitio de anidacion de la cotorra
serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha), posibilitaron la reconstruccién de una
serie hidroclimatica que abarca més de 400 anos (1600-2008) a través del anélisis de los
anillos de crecimiento del Pseudotsuga menziesii. Segin los resultados, los patrones at-
mosféricos circulatorios tienen una fuerte influencia sobre la variabilidad hidroclimatica
a nivel regional, especialmente el fenémeno El Nino-Oscilacion del Sur (ENSO). Se des-
cubrié que la fase fria del ENSO (La Nina) estd vinculada a situaciones de sequia, en
cambio la fase célida (El Nino) favorece condiciones mas himedas. Estos descubrimien-
tos demuestran que la dindmica climética regional puede producir periodos prolongados
de sequia, los cuales tienen la capacidad de impactar a los ecosistemas forestales y a las
especies animales que dependen de ellos [35].

La produccién de conos en especies de coniferas puede verse afectada por patrones climati-
cos a gran escala, como El Nino-Oscilacién del Sur (ENSO); sin embargo, esta conexién
entre especies varia. Por ejemplo, se ha registrado que la produccién de conos en Pinus
edulis estd significativamente relacionada con las fluctuaciones climaticas regionales vin-
culadas al ENSO; en otras especies, como Pinus ponderosa, por el contrario, esta relacion
es menos notoria. Estos hallazgos senalan que la manera en que las coniferas responden a
los cambios climaticos no es homogénea, sino que varia segin las propiedades ecolégicas
particulares de cada especie. Esta conducta es especialmente importante en los bosques
del norte mexicano, en donde especies como P. montezumae, P. engelmannii, P. teocote,
P. durangensis, P. arizonica, P. gregit y P. cembroides son un componente esencial de
la dieta de la cotorra serrana occidental. Por lo tanto, los cambios climaticos asociados
con ENSO podrian afectar indirectamente la disponibilidad del alimento para esta especie
[37].

Esta relacion cobra especial importancia en areas donde el ENSO ha tenido histéricamente
un impacto sobre la variabilidad hidroclimatica, como se ha registrado en el noroeste de
Chihuahua [35].

La produccion de conos y semillas en las especies del género Pinus presenta una gran va-
riabilidad entre arboles y sitios, estando influenciada por las caracteristicas estructurales
de los arboles y las condiciones ambientales locales. Investigaciones realizadas en Pinus
pseudostrobus en el noreste de México han demostrado que variables como el diametro,
la altura y la cobertura de copa se relacionan con la cantidad y viabilidad de las semillas
producidas, lo que muestra que la disponibilidad de semillas no es homogénea dentro de un
mismo ecosistema. Ademads, se ha indicado que condiciones climaticas tales como tempe-
raturas elevadas y periodos secos pueden afectar la produccion de semillas, lo que sugiere
que la variabilidad ambiental tiene un importante efecto sobre la dinamica reproductiva
de las coniferas [15].
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2.2. Aspectos matematicos

2.2.1. Modelos predictivos en conservacién de aves

El uso de modelos predictivos ha permitido comprender cémo las aves responden al cam-
bio climatico, tanto en términos de distribucién como de fenologia. Entre los enfoques
mas empleados se encuentran los Modelos de Distribucién de Especies (SDM) o Modelos
de Nicho Ecoldgico (ENM), que integran variables climaticas actuales y futuras para pro-
yectar areas potencialmente adecuadas bajo distintos escenarios de emisiones (RCP). La
mayoria de los estudios concluyen que las distribuciones geograficas de numerosas especies
disminuirdn significativamente en los préximos 50 aflos [32].

De acuerdo con Matadamas et al. (2022), los resultados obtenidos (aproximadamente
86 %) coinciden con la hipétesis ampliamente aceptada de que las especies tienden a des-
plazarse hacia altitudes mayores, al tiempo que reducen su rango de distribucién en un
intento por mantener condiciones climaticas favorables. Estos patrones tienen implicacio-
nes directas en la planificacién de areas protegidas y corredores biolégicos [24].

Métodos ornitolégicos

Los modelos predictivos dependen de la calidad y cantidad de los datos obtenidos en
campo. Para ello, la ornitologia ha desarrollado multiples métodos de monitoreo que
permiten estimar abundancia, supervivencia y rutas migratorias, datos esenciales para
parametrizar modelos poblacionales y de distribucién.

= Censos de aves o conteos: Se utilizan para conocer cuantas especies o aves hay en
un area o region. El observador identifica a las especies por su morfologia, colores o
cantos. En caso de no reconocer alguna, se recomienda hacer un dibujo, tomar nota
de detalles o grabar el canto para su verificacion posterior. Los censos se realizan en
periodos de tiempo definidos, preferiblemente antes de las 10 a.m., cuando las aves
estdn mas activas.

= Censos a lo largo de transectos: El observador camina a velocidad constante en
un recorrido definido, registrando las aves observadas en una distancia determinada
a lo largo de una linea llamada transecto.

= Censos desde puntos de radio fijo: El observador se ubica en un punto de
muestreo y registra aves en un radio determinado durante un tiempo especifico.

= Captura con redes de niebla: Son mallas empleadas para capturar aves y exa-
minarlas de cerca, con el fin de registrar caracteristicas fisicas, edad, peso y estado
del plumaje, antes de liberarlas. Este método debe ser utilizado tnicamente por
personal capacitado. Las redes se colocan en zonas estratégicas como quebradas,
rastrojos o areas con alimento.

= Marcacion de individuos: Incluye el anillamiento con anillos metélicos en patas,
collares o placas pléasticas en especies grandes. Permite identificar individuos, estu-
diar rutas migratorias y estimar longevidad y movimientos regionales. Gracias al
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seguimiento de aves marcadas, se han podido registrar las rutas de migraciéon y los
sitios de parada durante los viajes anuales.

= Telemetria o radiotransmisores: Se utilizan pequenos dispositivos fijados al cuer-
po de las aves para rastrear su posiciéon y movimientos. Las senales emitidas son
captadas por receptores que registran ubicacion y desplazamientos. Es especialmente
util en especies migratorias y en programas de conservacién [6].

Importancia de los estudios ornitolégicos

Los estudios ornitolégicos no solo generan informacion bésica sobre las aves, sino que
también son indispensables para la construccion y validacion de modelos predictivos. Per-
miten comprender la distribucién, migracién y estado de las poblaciones de aves; ayudan
a evaluar la efectividad de las areas protegidas y contribuyen a entender el impacto del
cambio climatico en las poblaciones [6].

Ademas, los atlas de aves son una herramienta complementaria. Estos proyectos na-
cionales o regionales consisten en mapear la distribuciéon reproductiva de cada especie
mediante cuadriculas estandarizadas, que varian desde 5 x 5 km hasta medio grado de
latitud /longitud. Actualmente se emplean ampliamente en Europa, Australia, Nueva Ze-
landa, Norteamérica y Africa [23).

Ejemplo aplicado: fenologia de aves migratorias

Un caso relevante es el andlisis de la llegada y salida de aves migratorias en Sudafrica.
Bussiere et al. (2015) emplearon datos de atlas de aves (SAPAB1: 1987-1991; SAPAB2:
2007-2012) para comparar patrones fenolgicos de nueve especies paledrticas y siete intra-
africanas. Los resultados mostraron adelantos en la partida de varias especies migratorias
palearticas, esto es una evidencia de un ajuste fenologico asociado al cambio climético.

Para modelar estos cambios, los autores aplicaron un algoritmo de ajuste de curvas no
lineales mediante el procedimiento nls en R (versién 3.0.1), con la siguiente ecuacion:

A .
- ?;H;_mml) +¢e si Psg < [Psnls

scaley

Rs = .
P‘lgH—zmidZ) + € S1 PSH > {PSH]S

scaleg

1+exp (—

donde R; es la tasa de reporte de la especie s en una pentada del hemisferio sur (Psy), y
los pardmetros representan:

= Asym;: tasa maxima promedio de reporte en verano.
» zmidy, xmidy: puntos de inflexion de las curvas (llegada y salida).

» scaley, scaley: tasas de llegada y salida.

Este modelo divide el ciclo anual en dos fases: llegada y partida de las especies migratorias,
capturando asi los cambios fenoldgicos en respuesta al clima. Aunque se trata de un
modelo estadistico, ilustra céomo las series de datos a largo plazo pueden integrarse en
andlisis cuantitativo para detectar desplazamientos temporales en la migracién [8].
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2.2.2. Modelos dinamicos: teoremas y definiciones

Al estudiar modelos dinamicos mediante ecuaciones diferenciales ordinarias, no solamente
es necesario establecer la ecuacién que representa el desarrollo del sistema, sino también
especificar la condicion inicial. Con esta informacién se puede hallar una solucién particu-
lar y estudiar la dinamica del sistema a través del tiempo. En este sentido, el concepto de
problema de valor inicial resulta una herramienta basica para la formulaciéon y el anélisis
de modelos matematicos aplicados a fenémenos biolégicos.

Un problema de valor inicial para una ecuacion diferencial ordinaria de orden n es
el sistema que contiene la ecuacién diferencial junto con n condiciones iniciales, de la
siguiente forma:

( dy d™y
Flz,y,—,...,— | =0,
( Yo dz™
y(wo) = Yo,
dy
§ =2 =
dr (z0) = y1,
dn—ly
{1 (z0) = Yn-1,
donde xg es un punto dado en algun intervalo I, vy yo,v1,--.,Yn_1 Son constantes dadas.

Resolver el problema de valor inicial significa encontrar una funcién y(x) que satisfaga la
ecuacion diferencial y todas las condiciones iniciales [29].

Una vez planteado el problema de valor inicial, es interesante preguntarnos si existe una
solucion que satisfaga tanto la ecuacion diferencial como las condiciones iniciales dadas
y, de ser asi, si esa solucién es unica. Estas interrogantes son de gran importancia en la
modelacién matematica, ya que aseguran que el comportamiento descrito por el modelo
esté bien definido. En este sentido, el siguiente teorema da las condiciones bajo las que se
garantiza la existencia y unicidad de la solucién.

Teorema 1 (Existencia y unicidad de la solucién)

Sean an (), an—1(x), ..., a1(z), ag(x) y h(z) funciones continuas en un intervalo I, con
a,(x) # 0 para todo x € I. Si xg es un punto de I, entonces una solucién y(z) del problema
de valores iniciales

a dn! d
an(2) 2 + Ay (1) T -+ (@) + aolw)y = h(a),
y(2o) = Yo, y'(zo) = y1, e Yy (o) = Y1,

existe en el intervalo I y es tnica [40].

Una vez que sabemos que las soluciones de un problema de valor inicial existen y son
unicas, podemos estudiar su comportamiento en el tiempo. En particular nos interesa
identificar aquellos estados en los que el sistema permanece sin cambios y si pequenas
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perturbaciones en las condiciones iniciales hacen que la solucién se mantenga cercana a
estos estados o se aleje de ellos. Estos conceptos se formalizan mediante las nociones de
punto de equilibrio y estabilidad, las cuales constituyen herramientas fundamentales para
el andlisis de los modelos dindmicos estudiados en este trabajo.

Definicién 2.2.1 (Punto de equilibrio y estabilidad) Sea z = (z1,22,...,2,) € R"
y sea f = (f1, fo,..., [n) € CHR",R"). Consideremos el sistema de ecuaciones diferen-

ciales
{a‘s = f(2),
z(0) = p,

donde x(t,p) denota la solucion unica del sistema con condicion inicial p € R™.

Un punto z* € R" se denomina punto de equilibrio si

f(a*) = 0. (2.1)

Definimos la estabilidad de x* de la siguiente manera:

1. z* es estable si, para todo ¢ > 0, existe una vecindad U de x* tal que si p € U,
entonces

x(t,p) € T-(x*) para todo t > 0,
donde T.(z*) = {x e R" : ||z — z*|| < e}.

2. x* es asintoticamente estable si existe una vecindad Uy de x* tal que

th x(t,p) =x*, para todo p € U,.
—00
3. x* es inestable si no es estable [2].

A continuacion, se considera el caso particular de los sistemas auténomos. Para distinguir
esta situacién del sistema general introducido previamente, se utilizard la notacién g (o
g; en el caso multidimensional) para representar la funcién que define la dindmica del
sistema. En particular, el criterio de estabilidad presentado maés adelante se aplicard al
caso escalar & = g(z). Esta eleccién de notacién permite diferenciar claramente el andlisis
del caso unidimensional del desarrollado para sistemas generales y facilita la presentacion
de las definiciones y resultados posteriores.

Definicién 2.2.2 (Sistema auténomo) Un sistema de ecuaciones diferenciales ordi-
narias de primer orden se dice que es auténomo cuando puede escribirse en la forma:

(dl'l
_t:gl(xbx%"'axn)a
0&2 ( )
—_— = T1,X2,...,Tpn),
dt G92(T1, T2, 3
dz,

— = In\T1,T2,...,Tn),
(T ~ omlrn )

donde la variable independiente t no aparece explicitamente en el lado derecho de cada
ecuacion diferencial [40)].



18 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Muchos modelos matematicos pueden representarse mediante sistemas auténomos, pero
existen situaciones en las que ciertos factores varian de manera explicita con el tiempo vy,
por tanto, deben incorporarse directamente en las ecuaciones. Este enfoque resulta espe-
cialmente 1til cuando se pretende modelar fendmenos como cambios ambientales o efectos
externos que modifican la dindmica poblacional. En este sentido, el modelo desarrollado
en el presente trabajo se formula como un sistema no auténomo, por lo que es importante
introducir la siguiente definicion.

Definicién 2.2.3 (Sistema no auténomo) Un sistema de ecuaciones diferenciales or-
dinarias de primer orden se dice que es no auténomo cuando la variable independiente
t aparece explicitamente en el lado derecho de alguna de las ecuaciones. En este caso, el
sistema puede escribirse en la forma:

(dx
—1:gl($17$27-~-,$mt)7
A
d—;:gg(:cl,xg,...,xmt),
dz, ( 9
— = gn(x1, 29, ..., 2,,1).
\ dt gn\T1; T2

[40].

La definicion de estabilidad permite caracterizar el comportamiento de los puntos de
equilibrio; sin embargo, en muchas aplicaciones resulta conveniente contar con criterios
que permitan determinar dicha estabilidad sin resolver explicitamente el sistema. En este
sentido, el siguiente teorema establece una condicién suficiente para clasificar localmente
un punto de equilibrio a partir del signo de la derivada de la funcién que define la dinamica.

Teorema 2 (Criterio de estabilidad local para ecuaciones auténo-
mas)

Sea x* un punto de equilibrio de la ecuacién autéonoma

&= g(z),

con g diferenciable en un vecindario de x*. Entonces:

» Si¢/(z*) <0, el punto x* es asintdticamente estable (atractor local).

» Si¢'(2*) >0, el punto x* es inestable (repulsor) [40].

El criterio de estabilidad que hemos presentado anteriormente se aplica para una determi-
nada familia de ecuaciones diferenciales, los llamados sistemas auténomos. Estos sistemas
son fundamentales para el estudio de la dindmica poblacional, pues describen cémo evo-
luciona una variable de interés dependiendo de su estado actual, y no explicitamente del
tiempo.

Las herramientas graficas, ademas del analisis tedrico de las ecuaciones diferenciales, hacen
posible obtener una comprension mas intuitiva del comportamiento de sus soluciones. En
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particular, el campo de direcciones proporciona una representacién visual de la dinamica
del sistema, mostrando la trayectoria que seguirian las soluciones en diferentes puntos
del plano sin necesidad de resolver explicitamente la ecuacion diferencial. Por eso es un
recurso Util para el estudio cualitativo de los modelos matemaéticos.

Definicién 2.2.4 (Campo de direcciones) Si se evalia sistemdticamente la funcion f
sobre una malla rectangular de puntos en el plano xy y se dibuja en cada punto (x,y) un
elemento de linea con pendiente f(x,y), entonces el conjunto de todos estos elementos se
denomina campo de direcciones o campo de pendientes de la ecuacion diferencial

dy

Visualmente, el campo de direcciones sugiere la forma de una familia de curvas solucion
de la ecuacion diferencial y permaite identificar aspectos cualitativos de las soluciones,
como regiones en el plano donde una solucion presenta comportamientos particulares.
Una curva solucion que pasa a través de un campo de direcciones sigue el patron de flujo
del campo y es tangente a un elemento lineal cuando intersecta un punto de la malla [40].

Modelo logistico no auténomo como base para el analisis del mo-
delo propuesto

El andlisis presentado en esta seccién sigue la metodologia propuesta por [20] para el
modelo logistico no auténomo. Si bien el modelo desarrollado en esta investigaciéon no
corresponde al modelo logistico clésico, sino que presenta una dindmica no auténoma con
una estructura cibica, se considerd pertinente incluir este enfoque porque proporciona
una base para comprender el comportamiento de sistemas cuyos parametros dependen
explicitamente del tiempo. En particular, la introduccién de una funcién auxiliar que
permite identificar regiones de crecimiento y decrecimiento de las soluciones constituye
una herramienta util para el andlisis cualitativo y sirve como punto de partida para el
estudio del modelo propuesto en esta tesis.

En el caso auténomo del modelo logistico clésico, los puntos de equilibrio desempenan
un papel fundamental en la descripcion de la dindmica de las soluciones, ya que el signo
de la funcion de reaccion cambia alrededor de dichos estados estacionarios. Cuando los
coeficientes dependen explicitamente del tiempo, los puntos de equilibrio constantes del
caso auténomo dejan de existir en el sentido clasico; sin embargo, es posible realizar
un analisis cualitativo andlogo mediante la funcién [[(£) = 22] cuya evolucién temporal

D . L N () .
permite identificar regiones de crecimiento y decrecimiento de las trayectorias.

Definicién 2.2.5 Sea x(t, s;x5) la solucidn del problema de valor inicial

{ﬂw:pwx—mwﬁ,teRa (2.2)

xz(s) =z, >0, s<t,

donde p(t),n(t) : R — R son funciones continuas a trozos con n(t) > 0 para todo t € R.
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Definimos la funcion:

I(t) = %.

Esta funcion proporciona informacion sobre la dindmica de las soluciones del sistema.

Aunque [(t) no constituye una solucién estacionaria del sistema, proporciona informacién
cualitativa sobre la dinamica de las trayectorias.

El signo de la derivada depende de la posicién relativa de x(t) respecto a la funcién [(t):

Se tiene que:

» Siz(t) € (0,1(t)), entonces z'(t) > 0 y la solucién crece.
» Sixz(t) > [(t), entonces z'(t) < 0y la solucién decrece.

» Siz(t) =I(t), entonces 2/(t) = 0.

La funcién (I(t)) no solo permite identificar regiones de crecimiento y decrecimiento de
las soluciones, sino que su comportamiento para tiempos muy grandes o muy pequenos
también aporta informacién importante sobre la dindmica del sistema. Por ello, es tutil
introducir los conceptos de positividad asintotica forward y backward, los cuales se definen
a continuacion.

Definicién 2.2.6 Decimos que una funcion | : R — R es asintoticamente positiva for-
ward (o backward) si su comportamiento es positivo cuando t — 0o (o cuando t — —o0),
es decir, existe un tiempo T € R tal que [(t) > 0 cuandot > 1 (ot <T).

Si existe € > 0 tal que I(t) > € para valores suficientemente grandes de t, diremos que l(t)
es asintoticamente estrictamente positiva [20)].

Una vez establecidas las condiciones sobre el comportamiento de la funcién (I(¢)) cuando
el tiempo avanza hacia el futuro o hacia el pasado, es posible estudiar cémo estas influyen
en la dindamica de las soluciones del sistema. En particular, el siguiente teorema describe
las condiciones bajo las cuales las soluciones convergen a cero o permanecen alejadas de
la extincion, proporcionando una caracterizacién de su comportamiento asintotico.

Teorema 3(Caracterizacién del comportamiento asintético del sis-

tema logistico no auténomo)

Adaptado de [20].

Sea [(t) definido como antes y denotemos por z(t, s; x) a cualquier solucién del problema
anterior (2.2) con x, > 0. Supongamos que

liminf tn(t) > 0.
t—o00

Entonces:
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1. Si
[(t) — o € [~00,0],

t—o00
entonces
x(t,s;z5) = 0 cuando t — co.

2. Si l(t) es asintéticamente estrictamente positiva forward para t > 7, z(t, s; z5) no
converge a cero cuando t — co. Ademas, si

[(t) —— 0 € (0,00,

entonces

x(t, s;xs) — o para todo s < t.
t—o0

3. Sil(t) es asintéticamente estrictamente positiva backward cuando t < 7, x(t, s; x)
no converge a cero en sentido pullback, es decir, para cada ty € R existe ( > 0y
so € R tal que

x(to, s;x5) > ¢ para todo s < sp.

La demostracion detallada del presente resultado puede consultarse en [20], pp. 87-89.

En este contexto, la expresién no converge a cero en sentido pullback indica que, para
un tiempo de observacion fijo, la solucion permanece separada de cero cuando el tiempo
inicial se considera cada vez mas lejano en el pasado. En otras palabras, la poblacion
no tiende a extinguirse bajo este criterio de anélisis. Este enfoque consiste en estudiar el
comportamiento del sistema en un instante fijo considerando trayectorias que se originan
en tiempos cada vez mas remotos.

2.3. Contexto historico y fundamentos tedricos

Antes de presentar el modelo desarrollado en esta tesis, resulta conveniente revisar algunos
de los modelos clasicos de crecimiento poblacional que han servido como fundamento para
la modelacién matematica en ecologia. El estudio del crecimiento de las poblaciones ha
sido un tema de gran interés en disciplinas como la biologia, la ecologia y la demografia,
motivando la formulacién de modelos que describen la evolucién del tamano poblacional
y los factores que influyen en su incremento o disminucion.

Entre los modelos més representativos se encuentran el modelo de Malthus y el modelo
logistico de Verhulst, los cuales constituyen la base conceptual de numerosos mode-
los mateméticos formulados mediante ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).
Posteriormente, el modelo de Allee incorporé mecanismos biolégicos adicionales para
describir situaciones en las que poblaciones pequenas presentan dificultades para sobrevi-
vir o reproducirse.

El estudio de estos modelos permite comprender como se han incorporado progresivamente
distintos mecanismos bioldgicos en la descripcién de la dinamica poblacional. Ademas, su
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inclusién proporciona el contexto necesario para introducir el modelo propuesto en esta
tesis, mostrando de manera gradual las ideas y supuestos que motivan su construccion.

2.3.1. El modelo de Malthus

El economista y demédgrafo inglés Thomas Robert Malthus fue el primero en proponer
un modelo matematico para representar el crecimiento poblacional en su obra An Essay on
the Principle of Population (1798). Malthus observé que las poblaciones tienden a crecer
en proporcion directa a su tamano, mientras que los recursos lo hacen de forma mucho
mas lenta. A partir de esta observacién, planteé que la tasa de cambio de la poblacién N
es proporcional al nimero de individuos existentes en un momento dado:

— =rN, N(0) =N, (2.3)

donde:

= N(t) representa el tamano de la poblacién en el tiempo t,

» 1 =b— pes la tasa de crecimiento per capita, resultado de la diferencia entre la
tasa de natalidad (b) y la tasa de mortalidad (u).

La solucion de esta ecuacion diferencial es:

N(t) = Noe™ (2.4)

De esta forma, si » > 0 la poblacién crece exponencialmente; si » = 0, se mantiene
constante; y si r < 0, disminuye hasta la extincion.
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Modelo de Malthus
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dN
dt
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Figura 2.3: Representacion grdfica del mo-
delo de Malthus, % = rN, donde la tasa de
crecimiento poblacional es directamente pro-
porcional al tamano de la poblacion.

Modelo de Malthus
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Figura 2.4: Evolucion temporal de la pobla-

cton segun el modelo de Malthus, descrito por

la ecuacion % = rN con condicion inicial

N(0) = Ny. La solucién N(t) = Noe™ pre-
senta un crecimiento exponencial, en el que
la poblacion aumenta de manera ilimitada al
asumir que cada individuo contribuye al cre-
cimiento poblacional en una proporcion cons-
tante y que no existen limitaciones ambienta-
les como competencia por recursos o capacidad
de carga.

El modelo logistico predice que cuando la poblacién es pequena (N < K), el crecimiento
es casi exponencial, pero conforme N se aproxima a K, el crecimiento se reduce hasta

alcanzar un equilibrio estable en N = K.

Este modelo, conocido como modelo de crecimiento exponencial, describe adecuada-
mente poblaciones en las que los recursos son abundantes o las condiciones ambientales
son favorables, como bacterias en un medio de cultivo o poblaciones recién establecidas.
Sin embargo, Malthus asumia un ambiente ilimitado, lo cual no refleja la realidad a largo
plazo, ya que los recursos disponibles tienden a agotarse, provocando una desaceleracion

en el crecimiento [7].

Equilibrios

Los equilibrios se obtienen usando la condicion de la ecuacion 2.1. En este caso, tenemos

que resolver rN = 0:

N*=0.
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Verificacién de estabilidad

Definimos g(N) = rN. Calculamos su primera derivada:

Evaluamos en N* = 0:

Aplicando el Teorema 2.2.2:
» Sir <0, entonces ¢'(0) <0y N* =0 es asintdticamente estable (extincién).

= Sir >0, entonces ¢'(0) > 0y N* =0 es inestable (crecimiento exponencial).

2.3.2. El modelo logistico de Verhulst

Para corregir esta limitacion, el matematico belga Pierre-Francois Verhulst introdujo
en 1838 el concepto de capacidad de carga ambiental, es decir, el nimero maximo de
individuos que un entorno puede sostener de manera estable. De esta forma, modifico la
ecuacion de Malthus para incluir un término que representa la disminucién de la tasa de
crecimiento conforme aumenta la poblacion:

NN (1 - E) (2.5)
donde:

= 7 es la tasa intrinseca de crecimiento,

= K esla capacidad de carga del ambiente.
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Modelo de Verhulst

Modelo de Verhulst

40

20 750

500

dN

dt
(==}
Pohlacién N(t)

5
-20 250

0 25 50 75 100
0 250 500 750 1000 1251 Tiempo
N (individuos)

Figura 2.6: Evolucion temporal de la pobla-
cton sequn el modelo logistico de Verhulst. La
solucion N (t) presenta un crecimiento sigmoi-
dal: inicialmente aumenta de forma acelerada,
posteriormente desacelera debido a la limita-
cton de recursos y converge asintoticamente
hacia la capacidad de carga K, representada

por la linea horizontal punteada.

Figura 2.5: Grdfica de la tasa de crecimien-
to poblacional del modelo logistico de Verhulst,
descrita por la ecuacion dd—];[ =rN (1 — %)
La tasa de crecimiento es nula en N = 0 y
N = K, donde este ltimo corresponde a la
capacidad de carga del sistema. La linea verti-

cal punteada indica el valor de K.

El modelo logistico predice que cuando la poblacién es pequena (N < K), el crecimiento
es casi exponencial, pero conforme N se aproxima a K, el crecimiento se reduce hasta
alcanzar un equilibrio estable en N = K.

Este comportamiento genera una curva sigmoide o logistica (Figura 2.6), ampliamen-
te observada en poblaciones bioldgicas reales. Verhulst interpreté ademas la funcion de
crecimiento como la diferencia entre las tasas de natalidad y mortalidad:

G(N) = B(N) = u(N) (2.6)

Si se considera que la mortalidad es constante y la natalidad disminuye linealmente con
el tamano de la poblacién, de modo que 5(N) = a — bN, entonces:

G(N) = (a— p) — BN (2.7)
G(N) = (a— n) (1 o N ) (2.8

a—p

7=, se obtiene la forma clasica de la

Al redefinir los parametros como r =a —puy K =
ecuaciéon logistica:

NN (1 - 5) (2.9)



26 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Este modelo representa un avance conceptual y matematico respecto al de Malthus, pues
incorpora una retroalimentacion negativa: a medida que la poblacion crece, la competen-
cia por los recursos se intensifica, reduciendo el crecimiento. Asi, el modelo de Verhulst
describe con mayor precision el comportamiento de poblaciones naturales que tienden a
estabilizarse [7]. Dado que los recursos disponibles tienden a agotarse, provocando una
desaceleracion en el crecimiento, Verhulst propuso un modelo denso-dependiente.

A continuacién de presenta la solucion analitica de la ecuacién logistica:

K

N(t) = .
(t) K — Ny
=)
0

(2.10)

Equilibrios

Sea g(N) =rN(1— %). Necesitamos resolver g(N) = 0 , entonces:

’I“N(l—%):() = N*'=0, N"=K.

Verificacion de estabilidad

g’(N)zr(l—%>+rN (—%) :r<1—%)-

Evaluamos en los equilibrios y por Teorema 2.2.2 obtenemos que:

Derivamos g¢:

s En N*=0:
g(0)=r>0 = N*=0es inestable.

] EHN*:KZ

es linealmente asintoticamente estable.

2.3.3. Ecuacién logistica del efecto Allee

Warder Clyde Allee (1885-1955) fue un ecélogo estadounidense de la Universidad de
Chicago a principios del siglo XX, quien realizd experimentos con peces dorados, ofiuras,
escarabajos de la harina y diversas especies. Allee demostré que los individuos de una
poblacién pueden verse afectados negativamente cuando el tamano poblacional se vuelve
muy pequeno o disperso.

Existen varias razones ecoldgicas por las cuales puede ocurrir este fenémeno: los individuos
podrian tener dificultades para encontrar pareja, requerir grandes grupos para alimentarse
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o expresar comportamientos sociales, o bien, modificar su ambiente de manera menos
favorable cuando la densidad poblacional es baja.

Como resultado de estos hallazgos, se denomina efecto Allee al fenomeno en el cual
la tasa de crecimiento per cdpita disminuye a bajas densidades poblacionales. Es decir,
cuando una poblacién desciende por debajo de cierto umbral critico, su crecimiento puede
volverse negativo, lo que la conduce al riesgo de extincion.

Matematicamente, este efecto puede representarse mediante una variacion de la ecuacion
logistica propuesta por Verhulst:

o i-8) ()

donde:

= 7 es la tasa intrinseca de crecimiento,

= K es la capacidad de carga ambiental,

= A es el umbral de Allee, el tamano poblacional por debajo del cual el crecimiento
poblacional se vuelve negativo.

Donde r > 0, K > 0 el valor A se encuentra entre 0 y K, es decir 0 < A < K, y depende
de la especie; sin embargo, en la mayoria de los casos se aproxima més a 0 que a K [40].
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Modelo con efecto Allee
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Figura 2.7: Representacion grdfica de la ta-
sa de crecimiento del modelo con efecto Allee.
El umbral de Allee A y la capacidad de carga
K determinan los tres puntos de equilibrio del
sistema, delimitando las regiones donde la po-
blacion disminuye o aumenta en funcion de su
tamano.

Equilibrios

Sea
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Modelo con efecto Allee

750

Condicién inicial
500 — NO)y=A
= N(0)=A

Pohlacién N(t)

250

0 25 50 75 100
Tiempo
Figura 2.8: Evolucion temporal de la pobla-
cion bajo el modelo con efecto Allee para dos
condiciones iniciales distintas. Cuando la po-
blacion inicial satisface N(0) < A, la tasa de
crecimiento permanece negativa y la poblacion
disminuye hasta la extincion (color rojo). En
contraste, si N(0) > A, la poblacion supera el
umbral critico de Allee y crece hasta aproxi-
marse asintoticamente a la capacidad de car-
ga K (color morado). Las lineas horizontales
punteadas representan el umbral de Allee A y
la capacidad de carga K, respectivamente, ilus-
trando la dependencia de la dindmica poblacio-
nal respecto al tamano inicial de la poblacion.

o0 = (1) (5-1).

Al resolver g(N) = 0. Obtenemos:

N =0,

Por tanto los equilibrios son

N* =0,

N
l-—=0=>N=K
Z=0= :

N
S 1=0=N=A
0 0=

N*=A, N'=K.
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Verificacién de estabilidad

Para aplicar el Teorema 2.2.2, necesitamos ¢’(N). Es conveniente derivar usando la regla
del producto; para simplicidad denotamos

g(N)=rNA(N), h(N)= (1 - %) (% - 1) .

Entonces
J(N) = 7’(1 R(N)+ N - h'(N)).

Calculemos A'(N). Primero desarrollamos h(N):

= (1o 5) (B o) X

K A A K AK
Derivando: | . oN

WIN) =3+ %~ aK
Por tanto ) . 0N
Es decir

A K AK

Ahora evaluamos en cada equilibrio.

N N N? 1 1 2N
PR RS S LN 4]

En N*=0:
h0)=(1-0)(0—-1)=1-(-1)=-1.

Entonces
g'(0) = r(R(0) +0-1'(0)) = r(~1) = —r < 0.

Asi, por el Teorema 2.2.2, N* = 0 es linealmente asintdéticamente estable (extincion)
cuando r > 0.

En N* = A: Primero observamos que el factor (N/A — 1) se anula en N = A, por lo
que h(A) = 0. Entonces

g/(A):T[h(A)+Ah’(A)]:r[0+A(i+i_%)}.

ATK T AK
Simplificando:
, A 24 A 24 A
g(4) = [H?_E]_r{l rﬂ— (“?)

Por el Teorema 2.2.2, N* = A es inestable.
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En N* = K: Similarmente, en N = K el factor (1 — %) se anula, asi h(K) =0y

o=e e G B)] = G -3)

(sustituyendo 2% = 2). Simplificando:

2
A
2 L+ K 2K]| 1 K
K A A) )7 AT ATt A)
Aqui conviene revisar el signo: si A < K entonces % >1lyl-— % < 0. Por tanto

g’(K)—r(l—g) <0 (cuando 0 < A < K).

Asi N* = K es linealmente asintdticamente estable.

Por lo tanto, bajo la hipdtesis 0 < A< K y r > 0:

» N* =0 es linealmente asintéticamente estable (atractor local).
» N* = A es inestable (umbral critico).

» N* = K es linealmente asintéticamente estable ( Este punto de equilibrio actia
como un atractor de gran tamano, ya que las trayectorias del sistema tienden hacia
él desde un amplio rango de condiciones iniciales. ).

Ecolégicamente esto significa que si la poblacion cae por debajo del umbral A tendera
hacia la extincién; si estd por encima de A puede ascender hacia la capacidad de carga
K. Cabe destacar que, en el modelo de Allee, una perturbaciéon que reduzca la poblacién
por debajo del umbral A provoca que la tasa de crecimiento d—];’ se torne negativa. En
consecuencia, la poblacién contintia decreciendo hasta alcanzar la extinciéon (N = 0), lo
que evidencia la importancia del umbral de Allee como tamano minimo viable para la

supervivencia de la especie.

2.3.4. Aplicaciones del efecto Allee en conservacién y manejo
poblacional

La formulaciéon matematica del efecto Allee permite comprender céomo las poblaciones
pueden enfrentarse a riesgos de extincién cuando su tamano desciende por debajo de un
umbral critico. Este principio no sélo tiene implicaciones tedricas, sino también practicas
en la conservacion y el manejo de especies. Diversos estudios han explorado cémo el efecto
Allee influye en la dindmica poblacional y en la eficacia de estrategias de control biolégico
o erradicacion de especies invasoras.

El efecto Allee y la dinamica estocastica afectan la supervivencia o desaparicion de
poblaciones pequenas. Se demostro que, si los niveles de densidad poblacional se encuen-
tran por debajo de un umbral critico, la tasa de crecimiento se torna negativa lo cual puede
llevar a la extincién incluso cuando las condiciones del medio ambiente son favorables.
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Asimismo, la diversidad demogréfica y ambiental incrementa la probabilidad de extincion,
puesto que minimas oscilaciones pueden llevar a la poblacion por debajo de ese umbral.
Liebhold y Bascompte (2003), mediante modelos matematicos aplicados a poblaciones de
la Polilla Gitana (Lymantria dispar), determinaron que el efecto Allee, junto con las va-
riaciones y cambios inesperados en el ambiente son elementos cruciales para comprender
la dindmica de extincion y que tan efectivas son las tacticas de gestion poblacional. En
este sentido, la comprensién del efecto Allee también resulta fundamental en
programas de erradicacién de especies invasoras, pues al reducir su densidad por
debajo del umbral critico puede provocar el colapso natural de la poblacién, provocando
su eliminacién local [22].

A través de la teoria de conjuntos difusos, Amarti et al. (2018) desarrollaron una versién
modificada de la ecuacion logistica que incluye el efecto Allee y la incertidumbre en el
medio ambiente. Este modelo tiene en cuenta parametros difusos, como la tasa de creci-
miento, el umbral critico y la capacidad de carga; estos son expresados mediante cifras
triangulares difusas. Los resultados revelaron que las poblaciones se expanden hasta la
capacidad de carga solamente cuando el tamafo inicial excede el umbral de Allee, pero si
estdn por debajo de este limite, tienden a extinguirse. Los parametros difusos facilitan una
representacion mas realista de la variabilidad ecoldgica, lo que resulta tutil para estimar
si las especies pueden o no sobrevivir en condiciones ambientales inciertas [3].

En vez de modelos puramente fenomenolégicos, Dos Santos, Ribeiro y Martinez (2015)
sugirieron modelos del efecto Allee fundamentados en principios fisicos. Determinaron una
conexion entre la conducta macroscépica de la poblacion, que se expresa a través de la
tasa de crecimiento per capita G(N), y las interacciones microscopicas de los individuos,
como son la cooperacion y la competencia con base en la distancia.

El modelo supone que los individuos:

1. Colaboran con sus vecinos més préximos,
2. Compiten con individuos a distancias intermedias, y

3. No les importa los individuos que esta lejos.

Esta metodologia demostré que el efecto Allee puede surgir de manera natural a partir de
las interacciones espaciales, sin que sea preciso imponerlo de forma artificial. Asimismo, los
autores sugirieron versiones modificadas de los modelos de Hassell y Ricker que incluyen
la competencia y la cooperacion a escalas espaciales diversas. Estos modelos ayudan a
entender mejor el paso del crecimiento cooperativo a la extinciéon de una poblacion y
brindan un fundamento tedrico més firme para examinar dinamicas poblacionales reales,
en particular las que han sido impactadas por la fragmentacién del habitat o una densidad
baja [16].

Utilizando un modelo de reaccion-difusion, la investigacion de Keya, Kamrujjaman e
Islam examiné el impacto que tiene la densidad poblacional en la dinamica de especies
bajo efectos Allee tanto fuertes como débiles. Los autores demostraron que, en casos de
baja densidad, pueden ocurrir dos situaciones:

1. Un efecto Allee débil, en el que la poblacion tiene la capacidad de sobrevivir
incluso en algunos dominios espaciales, y
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2. Un efecto Allee fuerte, donde la tasa de crecimiento se torna negativa indepen-
dientemente de las condiciones del medio ambiente, lo que conduce a la extincion.

El modelo incluyé elementos como el umbral de Allee (M), la tasa intrinseca de creci-
miento (r), la capacidad de carga (K) y la migracién lo que evidencia que hay un punto
de bifurcacion crucial después del cual las poblaciones dejan de tener soluciones estables
y positivas. El analisis también investigd el efecto que tiene la extraccion o cosecha sobre
las poblaciones con efecto Allee. Se determind que una extraccion excesiva, es decir, la
eliminacién de individuos a una velocidad mayor a la que la poblacién puede reponerse
de manera natural, puede acelerar el proceso de extincion incluso cuando haya un efecto
Allee débil. Estos resultados son significativos en lo que se refiere a la gestion de espe-
cies amenazadas porque facilitan el entendimiento de cémo la densidad y la dispersion
impactan su continuidad o extincién [21].

Aplicacion del efecto Allee en la cotorra argentina

El proceso de introduccién, asentamiento y expansion de la cotorra argentina (Myiopsitta
monachus) en México ocurrié principalmente a través del comercio de aves de compaiia
durante las décadas de 1980 y 1990. Posteriormente, las liberaciones intencionales y los
escapes accidentales favorecieron el establecimiento de poblaciones silvestres en distintas
regiones del pais.

Se le atribuye a su éxito como invasor debido a su alta capacidad de adaptacion a los
entornos periurbanos y urbanos, su comportamiento cooperativo y social, asi como a su
gran tasa de reproduccion. La edificacién de nidos permanentes en comunidad brinda res-
guardo contra las inclemencias del clima y los depredadores, posibilitando la reproduccion
a lo largo de todo el ano. Ademas, su expansién se ve favorecida por la disponibilidad
de recursos para alimentarse y la falta de depredadores naturales. Esto genera efectos
econdmicos y ecologicos de la invasion, entre los que se incluyen el deterioro a cultivos
agricolas, los perjuicios a la infraestructura eléctrica y la competencia con aves nativas por
lugares donde anidar y alimentarse. Sin embargo, todavia no se han puesto en practica
en México estrategias sistematicas para el control o la gestién poblacional.

La investigacion destaca la relevancia de tomar medidas durante las fases iniciales de la
invasion, antes de que las poblaciones alcancen un tamano critico que asegure su supervi-
vencia. Este enfoque esta directamente vinculado con el modelo del efecto Allee, ya que
mantener las poblaciones por debajo del umbral puede impedir su crecimiento y hacer
mas facil la regulacién de la especie invasora [27].

2.3.5. Reintroducciones de psitacidos y efecto Allee

White et al. (2021) examinaron los factores biol6gicos y metodolégicos que més influyen
en el éxito o el fracaso de las reintroducciones en psitacidos, utilizando como modelo las
iniciativas de conservacién de la cotorra puertorriquenia (Amazona vittata). Los autores
subrayan la relevancia de disminuir el efecto Allee, es decir, la disminucién en el ritmo
de crecimiento poblacional cuando el tamano del grupo o la densidad son excesivamen-
te bajos. Esta circunstancia puede poner en peligro la reproduccion y supervivencia de
especies sociales durante las fases tempranas de establecimiento [36].
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Hallazgos principales: Los autores evaluaron cuatro estrategias de liberacién de coto-
rras criadas en cautiverio entre 2000 y 2020:

1. Liberacidn tradicional: Grupos pequenos (15-20 individuos) sin apoyo posterior.
Los resultados obtenidos fueron: baja supervivencia (41 %) y ausencia de reproduc-
cion.

2. Liberacion de precision: Liberacion de solo dos individuos cerca de nidos silves-
tres. Los resultados obtenidos fueron: baja fidelidad al sitio (22-28 %) y sin repro-
duccién.

3. Liberacion suave tipo A: Grupos medianos con aclimatacién y alimentacién su-
plementaria. Los resultados obtenidos fueron: alta cohesién (100 %), 64 % de super-
vivencia y 18 % de reproduccion exitosa.

4. Liberacion suave tipo B: Liberaciones en instalaciones con mas de 200 cotorras
cautivas cercanas. Los resultados obtenidos fueron: supervivencia del 68 %, fidelidad
del 67 % y reproduccién inmediata (25 % en menos de dos meses).

Condiciones gregarias y desafios ecolégicos:

De acuerdo con White et al. (2021), los efectos Allee no solo afectan a poblaciones en
declive, sino que también pueden presentarse durante la fase de establecimiento de po-
blaciones reintroducidas, antes de que estas alcancen un tamano sostenible. Debido a que
la mayoria de los psitacidos son especies altamente sociales y gregarias, las reintroduccio-
nes enfrentan retos numéricos, conductuales y metodoldgicos para evitar los efectos Allee
iniciales. Entre los desafios mas comunes se encuentran:

= La dispersion excesiva o prematura del darea de liberacion.
» La dificultad para mantener la cohesién grupal.
= La baja supervivencia individual.

= El retraso en la reproduccion postliberacion.

Si no se identifican y gestionan apropiadamente estos factores, es posible que los programas
resulten en fracaso y que los recursos sean desperdiciados. Por lo tanto, las estrategias de
gestién mas eficaces se clasifican en tres grupos:

1. Gestion del tamano y la composicion de los grupos liberados.
2. Disminucion de la dispersion y mortalidad después de la liberacion; y

3. Medidas directas para disminuir los efectos Allee, como la regulacion de depredado-
res y el suministro adicional de comida.

Implicaciones ecoldgicas. Los hallazgos indican que la supervivencia y la reproduccion
aumentan de manera notable cuando:

= El tamano del grupo liberado aumenta debido al fenémeno de la “masa critica”.
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= La presencia de miembros de la misma especie en el lugar ayuda a detectar a los
depredadores y a fortalecer la cohesién social.

= Se implementan estrategias que promueven la fidelidad al sitio y la formacion de
parejas reproductivas.

Valor numérico del umbral de Allee: Aunque no se reporta un valor exacto, el
estudio estima un umbral social y demografico para la cotorra puertorriquena en mas
de 50 individuos, cifra minima necesaria para mantener la reproduccion sostenida.
Se observo un incremento en la tasa de mortalidad y una disminucion en la tasa de
reproduccién en poblaciones con menos individuos que esta cifra, lo cual evidencia el
efecto Allee demografico.

Relevancia para la cotorra serrana occidental: FEl articulo cita los intentos de
reintroduccién de la especie en Arizona [33] como un ejemplo cldsico donde se observé
una “masa critica” de grupo necesaria para evitar depredaciones y mantener la cohesion
social. La ausencia de dicho tamano minimo contribuyé al fracaso del proyecto, lo que
constituye una evidencia empirica de un efecto Allee fuerte en esta especie [36].

En sintesis, de acuerdo con los resultados y discusiones de White et al. (2021), las estra-
tegias mas exitosas para minimizar los efectos Allee en psitacidos son aquellas que:

1. Aseguran grupos de liberacién numerosos.

2. Mantienen proximidad con otros individuos de la misma especie durante y después
de la liberacion.

3. Proveen apoyo alimenticio y refugio.

4. Sincronizan las liberaciones con la temporada reproductiva.

Estas medidas reducen la vulnerabilidad inicial al efecto Allee y aumentan las probabili-
dades de establecimiento exitoso de poblaciones reintroducidas.

2.3.6. Reintroduccion de la cotorra serrana occidental en Ari-
zona

El intento de reintroduccion de la cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyn-
cha) en el sureste de Arizona fue uno de los proyectos de conservacién més ambiciosos vy,
al mismo tiempo, que nos dejé una leccion muy importante en la historia en la conserva-
cion de psitacidos. El programa fue desarrollado entre 1986 y 1993 por el U.S. Fish and
Wildlife Service y el Arizona Game and Fish Department, buscé restablecer la especie en
parte de su antigua area de distribucion, de la cual habia desaparecido desde inicios del
siglo XX [33].

Diversas fuentes historicas coinciden en que nuestra especie de estudio no fue una residente
establecida en los Estados Unidos, sino una visitante ocasional procedente del norte de
México. Las observaciones de grandes bandadas al norte de la frontera eran irregulares y
no existen registros de reproduccion en territorio estadounidense, lo que sugiere que los
individuos llegaban de manera esporadica, posiblemente en respuesta a la disponibilidad
de pinones o a variaciones estacionales en su area de distribucién [33].
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La desaparicién de la especie en los Estados Unidos no se debié principalmente a la pérdida
de habitat, sino a la caza excesiva. Aunque atribuyeron su desaparicion a la deforestacion
de los bosques de pino en Sonora y Chihuahua, la evidencia indica que la persecucion
directa fue el factor determinante. Los primeros registros ornitolégicos mencionan que la
mayoria de los grupos observados en Arizona fueron abatidos: por ejemplo, aproxima-
damente cien de trescientos individuos vistos en Pinery Canyon (montanas Chiricahua)
entre 1917 y 1918 fueron cazados [33].

La especie fue cazada de manera sistematica, segin corrobor6 el guardabosques Ralph
Morrow, que vivio en las montanas Chiricahua desde 1903 hasta la década de los seten-
ta. En su juventud, él matd decenas de ejemplares. La cotorra serrana occidental era un
animal social, ruidoso y relativamente manso. Debido a esto, probablemente fue particu-
larmente susceptible a la caza, lo que llevd a su extincion local en los inicios del siglo XX
(33].

Numero de individuos liberados

Durante el proyecto se liberaron aproximadamente 88 individuos en total, distribuidos
en diferentes cohortes entre 1986 y 1993. Sesenta y cinco de estas aves, obtenidas princi-
palmente como confiscaciones por parte del U.S. Fish and Wildlife Service, se crefa que
eran individuos originalmente capturados en estado silvestre en México.

De esos individuos, cuatro aparentemente eran juveniles al momento de ser recibidos, con
base en el tamano de sus génadas o en la coloracién parcialmente blanca de sus picos.

Las otras 23 cotorras liberadas habian sido criadas en cautiverio: 16 fueron criadas por
sus padres y 7 fueron criadas a mano. La mayoria de las aves procedian de programas de
cria en cautiverio de zooldgicos estadounidenses, mientras que unas pocas provenian de
confiscaciones del comercio ilegal. Las primeras liberaciones, realizadas entre 1986 y 1989,
consistieron en grupos pequenos (10-20 aves), seguidas de liberaciones mayores (hasta 30
individuos) en los tltimos anos del proyecto [33].

Desarrollo del proyecto

Las liberaciones se realizaron en la zona montanosa de Chiricahua, ubicada en el sureste
de Arizona. Este lugar fue elegido por su semejanza ecoldgica con los bosques templados
de pino-encino de la Sierra Madre Occidental, que es el hédbitat nativo de la especie. Para
que las aves se familiarizaran con el medio ambiente antes de ser liberadas, se mantu-
vieron anteriormente en jaulas de aclimatacién. Después, se hizo un seguimiento de ellas
a través de radiotransmisores, anillas y observaciones directas con el fin de registrar su
comportamiento, dispersién y supervivencia [33].

Causas del fracaso

A pesar de los esfuerzos, el proyecto enfrenté multiples dificultades que condujeron a su
fracaso. Las principales causas identificadas fueron:

1. Depredacién alta: Los ataques de aves rapaces, sobre todo los halcones peregrinos
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(Falco peregrinus) y los gavilanes (Accipiter striatus), causaron la mayor parte de
las muertes confirmadas. Las cotorras no tenian experiencia antidepredadora y eran
presas sencillas, ya que habian sido criadas en cautiverio.

2. Debilidades en la cohesién del grupo: Después de ser liberados, los individuos
solian dispersarse con rapidez, lo que resultaba en la pérdida de la estructura so-
cial tipica de la especie. Esto disminuy¢ la vigilancia en grupo y la habilidad para
reaccionar frente a depredadores.

3. Falta de poblaciones silvestres residentes: El aprendizaje y la integracién se
volvieron dificiles debido a que no habia cotorras establecidas en el area que pudieran
funcionar como un grupo de apoyo social o modelo.

4. Deficiencia de aptitudes para la supervivencia: Algunas aves no lograron
reconocer fuentes naturales de refugio y alimento debido a su larga estancia en
cautiverio.

5. Condiciones del habitat: A pesar de que la zona elegida mostraba semejanzas con
los bosques mexicanos, la variedad de especies de pinos, es decir la base alimenticia
era mas reducida, lo cual restringié la disponibilidad de recursos.

6. Restricciones logisticas: El seguimiento se torné mas dificil debido a la pérdida
de radiotransmisores y a la dispersién de los individuos fuera del rango de monitoreo.
Ninguna cotorra logré reproducirse con éxito [33].

Durante las evaluaciones posteriores a las liberaciones, se registraron diversas causas de
mortalidad en las cotorras reintroducidas. Una necropsia practicada a uno de los ejempla-
res revel6 una acumulacion considerable de mucosidad en la hendidura coanal, la cual, tras
su cultivo bacteriano, mostré un crecimiento abundante de Pasteurella cholerae avium.
Segun Snyder1994 sostiene que esta infeccién bacteriana pudo haber sido un motivo mas
probable de fallecimiento que el ataque de un halcon, al cual se le habia atribuido en
primera instancia la muerte del individuo. Otras cotorras que murieron por depredacion
fueron catalogadas como individuos rezagados; no obstante, no se obtuvieron cadaveres
en cantidad suficiente para llevar a cabo necropsias definitivas. No se sabe si la bacteria
hallada provino del cautiverio o si fue contraida mas tarde en el medio silvestre después
de la liberacién, lo que demuestra la relevancia de las condiciones sanitarias antes de la
reintroduccién y su potencial efecto en la supervivencia de los individuos liberados [33].

Resultados y lecciones aprendidas

Menos del 15 % de las aves liberadas sobrevivieron més de un ano, y ninguna formé pareja
reproductiva ni establecié territorio. El proyecto fue oficialmente cancelado en 1993. Estas
pérdidas se atribuyen a un conjunto de factores que reflejan un efecto Allee fuerte: los
grupos liberados eran demasiado pequenos para mantener la cohesién social y la defensa
colectiva que caracteriza a las poblaciones naturales.

Este caso evidencia que las aves criadas en cautividad, que estan acostumbradas a la
presencia humana y no han aprendido nada de manera natural, atraviesan un cambio
muy complicado cuando son liberadas. Por lo tanto, los programas de reintroduccién que
se implementen en el futuro tienen que incluir:
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Entrenamiento de adaptacion conductual y antidepredador antes del momento de
la liberacién.

Liberaciones con grandes grupos para promover la cohesion social.

Eleccion de lugares con recursos alimentarios apropiados.

Apoyo posterior a la liberacién y supervisiéon que se extiende en el tiempo [33].

A pesar del fracaso aparente, la experiencia en Arizona aporté valiosas lecciones acerca de
la importancia de tener en cuenta el comportamiento gregario y los limites poblacionales
cruciales al disenar estrategias para conservar a los psitacidos. La liberacién de grupos
pequenos resulto en una tasa de supervivencia que no fue suficiente para exceder el umbral
minimo de viabilidad.

En el marco de la conservacion de la cotorra serrana occidental ( Rhynchopsitta pachyrhyn-
cha), estos modelos pueden ser fundamentales para entender los peligros vinculados a la
reduccién demografica. La disminuciéon de individuos reproductivos, la caza ilegal o la
pérdida de habitat son elementos que podrian poner a la especie por debajo del umbral
de Allee, poniendo en peligro su recuperacion natural y aumentando el riesgo de extincion
local.

Discusion critica

Después de realizar una revision exhaustiva de la literatura, notamos que existe una
convergencia clara en torno a las siguientes ideas principales: los impactos del cambio
climatico y la pérdida de hébitat en la distribucién de las aves, y la importancia de com-
prender las dindmicas poblacionales mediante modelos matematicos que integren factores
como la densidad y los efectos Allee. Sin embargo, también identificamos vacios en la in-
formacion recabada, asi como retos metodolégicos que justifican la necesidad de realizar
estudios aplicados a especies particulares, como la cotorra serrana occidental.

Los autores coinciden en que el cambio climatico esta modificando el desplazamiento de
las aves hacia zonas mas elevadas o reduciendo su distribucién. Aunque este patrén se ha
observado a nivel global, su intensidad y consecuencias varian entre especies y regiones,
lo que resalta la necesidad de realizar estudios especificos en especies de vida larga o dis-
tribuciones restringidas, como los psitacidos de montana. De igual manera, la evidencia
que posiciona a las aves como bioindicadores muestra su utilidad para detectar cambios
ambientales tempranos; no obstante, la mayoria de estos estudios se han centrado en co-
munidades, mientras que dindmicas poblacionales como la reproduccion o la supervivencia
juvenil permanecen menos exploradas.

Desde un punto de vista matematico, es evidente un cambio histérico desde los modelos
tradicionales de Malthus y Verhulst a otros més complejos que incluyen procesos estocasti-
cos y ecuaciones diferenciales ordinarias. Esto subraya la relevancia de tener en cuenta
mecanismos realistas al predecir el futuro de las poblaciones. La influencia del efecto
Allee se puede observar desde diferentes perspectivas gracias a las investigaciones de [22],
[3], [16] y [21]: la primera a través de la dindmica estocdstica, la segunda incluyendo in-
certidumbre ambiental mediante conjuntos difusos, la tercera basandose en interacciones
espaciales y la cuarta evaluando escenarios de cosecha y difusion.
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En suma, estas investigaciones demuestran que el efecto Allee no es un fenémeno raro;
al contrario, se presenta regularmente en especies que viven en grupos, dependen del
comportamiento social o son impactadas por acciones humanas como la caza o la captura.
Esto significa que, cuando las poblaciones son muy reducidas, tienen més problemas para
sobrevivir.

Si los modelos no toman en cuenta este fenémeno, pueden producir predicciones erréneas.
Por ejemplo, podrian indicar que una poblacién se recuperard cuando lo cierto es que
podria extinguirse porque ya estd por debajo del tamano minimo requerido.

Cuando se compara esta evidencia con la informacion disponible sobre la cotorra serrana
occidental, aparece una cuestién crucial: hay claros indicios de que esta especie sufre efec-
tos Allee demograficos y sociales relacionados con su elevada gregariedad. La dinamica
poblacional en especies como la cotorra serrana esta fuertemente relacionada con su com-
portamiento social, ya que dependen de refugios comunales y una reduccion en el niimero
de los individuos reproductivos puede tener un impacto severo sobre la estabilidad y la
recuperacion de la poblacion.

Un caso evidente es el intento de reintroduccién que fracasé en Arizona: la dispersién
tempranera, la escasa cohesion social, grupos demasiado pequenos y una depredacién
alta llevaron a que no se pudiera alcanzar un tamano minimo viable. Este caso coincide
directamente con lo que los modelos tedricos predijeron, lo que refuerza la idea de que
para las especies muy sociales, la estructura y densidad del grupo son tan fundamentales
como la disponibilidad de héabitat.

A pesar de la abundancia de informacion empirica y tedrica, todavia existen vacios sig-
nificativos. Aunque se han llevado a cabo investigaciones sélidas sobre la distribucién de
aves y el cambio climatico, son escasas las que incluyen en un solo modelo predictivo tanto
interacciones sociales como la extraccion ilegal de individuos, los efectos Allee y procesos
demograficos integrales.

La cotorra serrana occidental necesita modelos basados en sistemas dinamicos que incor-
poren de manera explicita el impacto Allee, las modificaciones en la tasa de crecimiento
poblacional y la pérdida de habitat bajo diversas situaciones de cambio climatico, segiin
la combinacién de datos ecoldgicos, biologicos y mateméticos. Para analizar las dinami-
cas poblacionales, es indispensable el empleo de ecuaciones diferenciales ordinarias. Esto
se debe a que posibilita el andlisis de los puntos de equilibrio y la identificacion de las
circunstancias en las que la poblacién puede mantenerse o desaparecer. Estos elementos,
ademas de robustecer la comprension tedrica de como varia la poblacion de la especie de
estudio, proporcionan instrumentos esenciales para tomar decisiones que estén dirigidas
a preservar psitacidos en peligro.
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El modelo

Se propone el siguiente modelo de ecuaciones diferenciales:

Modelo propuesto

Se plantea el siguiente modelo para representar la tasa de cambio poblacional N (t) de la
cotorra serrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha):

0122 w0 )2 i

Donde:

ro: Tasa intrinseca de crecimiento.

Ky: Capacidad de carga inicial.

c: Tasa de disminucion de la capacidad de carga por pérdida de habitat.

mo: Mortalidad natural media anual.

(£: Amortiguacién de mortalidad con el tiempo, posiblemente por intervencién o
adaptacion.

En esta propuesta, el primer sumando es similar al que se presenta en el efecto Allee,
donde del término con la exponencial tiene un comportamiento como el propuesto por
Ricker, que es un modelo matematico utilizado en ecologia para describir la dinamica de
poblaciones con generaciones discretas y muestra cémo el tamano de una poblaciéon en
el futuro depende de la poblacién actual, incorporando el crecimiento exponencial y la
mortalidad. Esta parte se puede plantear en su versién de tiempo continuo transformando
su estructura para representar la tasa de cambio instantanea.

El segundo sumando representa el decrecimiento de la poblacién asociado a la adaptacion
a un nuevo habitat y a la mortalidad natural promedio de los individuos, la cual se modula
mediante el término dependiente del tiempo 1 + (¢, reflejando una posible disminucion
progresiva de la mortalidad debido a procesos de adaptacion, intervencion o mejora en las
condiciones ambientales.

39
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El tercer término incorpora un efecto adicional de mortalidad dependiente del tiempo, el
cual decrece exponencialmente y puede interpretarse como la reduccién de una presion
externa inicial fuerte que disminuye exponencialmente a lo largo del tiempo, asociada
a factores de estrés iniciales como disturbios ambientales o presion antropogénica, cuya
intensidad se atenta conforme el sistema evoluciona.

En conjunto, el modelo propuesto integra procesos de crecimiento no lineal, regulacion
por capacidad de carga dependiente del tiempo y una mortalidad natural modulada tem-
poralmente y una mortalidad externa transitoria decreciente, lo que permite representar
de forma maés realista la dindmica poblacional bajo escenarios ambientales cambiantes,
particularmente aquellos asociados al cambio climético.

3.1. Detalles del modelo

El modelo esta formado por tres contribuciones principales que representan distintos pro-

cesos bioldgicos que afectan la dinamica poblacional de la cotorra serrana occidental.

El primer término, [ro (1 - %)} N(t) (1 - %?) describe el crecimiento de la pobla-

cién bajo una regulacién dependiente de la densidad. En esta expresién, el factor (N(t))

representa que la tasa de crecimiento es proporcional al tamano poblacional, mientras que
N(t)

el término (1 — To) incorpora la limitacién logistica clasica asociada con la capacidad

de carga inicial del ecosistema.

N(t)
Koefct
Koe™), la cual disminuye con el tiempo debido a la degradacién del habitat. En este
contexto, el parametro (c).

Por otra parte, el factor <1 — ) considera una capacidad de carga dindmica (K (t) =

El pardmetro (c) representa la tasa de pérdida de capacidad de carga ocasionada por pro-
cesos como la deforestacion, la degradacién ambiental y el cambio climatico. En particular,
se tiene que:

= Si ¢ > 0, entonces K(t) = Koe~ decrece con el tiempo, lo que representa una
pérdida progresiva de héabitat.

= Si ¢ =0, la capacidad de carga permanece constante, recuperando el caso logistico
clasico.

= Si ¢ < 0, el modelo describe un escenario en el que la capacidad de carga aumenta
con el tiempo, lo cual podria interpretarse como procesos de recuperaciéon o mejora
del habitat.

De esta manera, el crecimiento poblacional se encuentra influenciado tanto por las li-
mitaciones propias del ecosistema como por el deterioro progresivo de las condiciones

ambientales, haciendo que el ambiente pueda sostener cada vez menos individuos.
moN(t)

1+pt
varfa en el tiempo mediante el factor (1 4 5t).

El segundo término, [— | representa la mortalidad natural de la poblacién la cual

En este sentido, el parametro (8) determina el comportamiento del segundo término de
mortalidad. En particular, se tiene que:
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= Si > 0, la mortalidad efectiva disminuye progresivamente con el tiempo, lo cual
puede interpretarse como un efecto de mejora en las condiciones de superviven-
cia asociado a la implementacion de medidas de conservacién, tales como el esta-
blecimiento de areas naturales protegidas, la aplicacion de normas de proteccién
ambiental o acciones de manejo del habitat.

» Si 8 = 0, el término se reduce a myN(t), lo que corresponde a una mortalidad
proporcional constante, es decir, cada individuo presenta el mismo riesgo de muerte
en cualquier instante.

= Si 5 < 0, lamortalidad aumenta con el tiempo, lo que puede asociarse a un deterioro
progresivo de las condiciones ambientales o de supervivencia.

En todos los casos, el modelo se restringe al intervalo de tiempo en el que 1+ 5t > 0, con
el fin de evitar singularidades y garantizar la validez matematica de la expresion.

Es importante senalar que el término ("”Lloi\gt)) introduce una restriccién en el dominio del
modelo, ya que la expresién no esté definida cuando (14t = 0), es decir, en (t = —%) En

consecuencia, el sistema solo es vélido en los intervalos donde (1+ 8t # 0). En particular,
si (6 < 0), esta singularidad puede ocurrir para tiempos positivos, lo que restringe el
intervalo de validez del modelo. Ademas, el cambio de signo de (1 + §t) puede dar lugar
a interpretaciones no biolégicas del término de mortalidad, por lo que el anélisis se limita
a las regiones donde dicho factor permanece positivo.

Finalmente, el término [—0.1e "N (¢)] introduce una pérdida adicional proporcional al
tamano poblacional cuyo efecto es mas intenso al inicio del periodo de estudio y decrece
exponencialmente con el tiempo. Este componente busca representar un impacto tran-
sitorio sobre la poblacién que se amortigua gradualmente, de manera que su influencia
disminuye conforme transcurre el tiempo.

Es importante senalar que, al considerar la anulaciéon de los pardmetros asociados a los
mecanismos de variacién temporal del modelo, es decir, my =0, 8 =0y ¢ = 0, y tomando
en cuenta que el término exponencial satisface

T0

lim e ™" =0 pararg >0,
t—o0

el modelo propuesto se reduce a

AN N(#)\?
—- =nN(1) (1 - ?0) . (3.2)

Esta expresion se asemeja al modelo logistico clasico de Verhulst, el cual estd dado por

= roN () (1 - ]i((?) , (3.3)

sin embargo, en el modelo reducido el factor logistico aparece elevado al cuadrado. Esta
modificacién altera de manera significativa la dindmica del sistema, ya que en el modelo

clasico el término (1 — K%) cambia de signo cuando N > Kj, lo que induce un crecimiento

negativo y un retorno hacia la capacidad de carga. En contraste, al estar elevado al
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cuadrado, dicho factor se mantiene siempre no negativo, de modo que la correccién por
densidad no invierte el signo de la tasa de crecimiento.

En consecuencia, la regulacion poblacional se vuelve mas suave cerca de la capacidad de
carga, ya que el término cuadratico evita el cambio de signo del crecimiento observado en
el modelo logistico clasico. Esto hace que la transicién alrededor de Ky sea mas gradual
y que el sistema no presente un retorno tan directo de la poblacién cuando esta supera
dicha capacidad.

3.1.1. Analisis dimensional del modelo

El analisis dimensional es un método que se emplea para comprobar que las ecuaciones
matematicas sean dimmensionalmente consistentes. Su propésito es comprobar que todos
los términos de una expresion tengan las mismas unidades, con el fin de que las ope-
raciones que se realizan entre ellos sean validas desde el punto de vista matematico y
biolégico. En el contexto de los modelos poblacionales, el andlisis dimensional efectuado
nos permite asegurar que las variables y parametros involucrados reflejan correctamente
las magnitudes involucradas y que la ecuacién propuesta describe de forma coherente la
dinamica de la poblacion. A continuacion se procede al andlisis dimensional del modelo
desarrollado en este trabajo.

Denotemos 6 = 0.1 representa un coeficiente con unidades de afo ! = ﬁ

Puesto que N(t) representa el nimero de individuos y ¢ el tiempo medido en anos, la
derivada % tiene unidades de

d_N B individuos
dt afo

Por lo tanto, cada término del lado derecho de la ecuacién debe poseer las mismas unida-
des.

= El parametro ry representa una tasa intrinseca de crecimiento, por lo que

Ademas,

Koe*d

es adimensional, ya que N (t) y Ky se miden en individuos y el término exponencial
e~ también es adimensional. En consecuencia,

(- %)

es adimensional.

De manera analoga,



. DETALLES DEL MODELO 43

también es adimensional.

Por tanto,

tiene unidades

1 individuos
— -1 -individuos -1 = ———.
ano ano

= Para el segundo término,

ano
mientras que
14t
debe ser adimensional. Por ello,
1
Bl = —,
ano

de modo que

Asi,
14 pt
posee unidades
1 individuos
—— - individuos = ———.
ano ano
= En el dltimo término,
e—rot
es adimensional, puesto que
[rot] = — - ano =
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Si @ = 0.1 tiene unidades de afio™!, entonces

Oe TN (t)
tiene unidades

1 o individuos
— - 1 -individuos = ——.
ano ano
Por consiguiente, todos los términos del lado derecho del modelo poseen unidades de
individuos por ano, lo que demuestra la consistencia dimensional de la ecuacion diferencial
propuesta.



CAPITULO 4
Resultados

Parametros para el analisis del modelo

Con el objetivo de estudiar el comportamiento dindamico del sistema propuesto, se fija un
conjunto de valores paramétricos representativos de la dindmica ecoldgica de la cotorra
serrana occidental. Estos valores permiten realizar el andlisis numérico del modelo y no
constituyen diferentes escenarios, sino una tnica configuracion base del sistema, a partir
de la cual se evalia su evolucién temporal.

Se considera un horizonte temporal de t = 30 anos, correspondiente aproximadamente a
tres generaciones de la especie (duracién generacional promedio de 10.5 anos).

ro = 0.15: Tasa intrinseca de crecimiento poblacional.

Ky = 6000: Capacidad de carga inicial del sistema.

¢ = 0.02: Tasa de degradaciéon del habitat.

mo = 0.05: Mortalidad natural media anual.

£ = 0.01: Parametro asociado a la variacion temporal de la mortalidad.

Ny = 2097: Condicién inicial de la poblacion.

Interpretacion de los parametros del modelo

Poblacién inicial Ny = 2097: Este valor representa el nimero estimado de indi-
viduos maduros al inicio del periodo de estudio. De acuerdo con los registros mas
recientes de la poblacién de la cotorra serrana occidental, se calcula que existen
aproximadamente 2,097 individuos distribuidos en distintas subpoblaciones. Por lo
tanto, este valor se considera como la condicién inicial N(0) = Ny en el modelo, a
partir de la cual se evalia la dinamica poblacional. Este niimero también sirve como
referencia para analizar la tendencia de crecimiento o disminucién en funcién de los
parametros de capacidad de carga, mortalidad y pérdida de habitat.

Tasa de crecimiento ry = 0.15: Este valor representa una tasa de crecimiento mo-
derada. En aves longevas y de baja fecundidad como la cotorra serrana occidental,
los valores tipicos de r oscilan entre 0.05 y 0.2. Se adopta un valor conservador consi-
derando su biologia reproductiva, caracterizada por baja frecuencia de reproducciéon
y tamano reducido de nidada.
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Capacidad de carga inicial Ky = 6000: No existe un valor empirico establecido
para la capacidad de carga de esta especie. Por ello, se utiliza un valor de referencia
ecolégicamente plausible, con el objetivo de representar la disponibilidad inicial de
recursos y sitios de anidaciéon. Este parametro permite analizar la sensibilidad del
modelo ante variaciones en la capacidad del ecosistema.

Tasa de degradacion del habitat ¢ = 0.02: Representa la pérdida anual de
capacidad de carga por degradacién ambiental, deforestacion y cambio climatico.
Este valor es consistente con proyecciones de pérdida de habitat del 25-70 % hacia
el ano 2090.

Tasa de mortalidad natural my = 0.05: Se considera una tasa de mortalidad
anual moderada, acorde con especies silvestres que enfrentan depredacion, enfer-
medades y amenazas humanas. La mortalidad es menor en adultos, pero puede
incrementarse en etapas juveniles.

Factor de amortiguamiento de mortalidad § = 0.01: Este parametro repre-
senta variaciones graduales en la mortalidad asociadas a cambios en las condiciones
de supervivencia, como medidas de conservacién, manejo del hébitat o procesos
de adaptacion progresiva. Su efecto consiste en suavizar la variacién temporal del
término de mortalidad dentro del sistema.

Presién externa 0.1e "°': Este término representa una perturbacion inicial sobre
la poblacién asociada a factores externos de origen antropico y ambiental, tales co-
mo la caza o captura ilegal, la pérdida y fragmentacion del habitat, la expansion
de actividades agricolas y urbanas, la construccién de infraestructura, los incendios
forestales inducidos y la perturbacién directa de las areas de anidacién. La forma
exponencial decreciente del término indica que dicho impacto disminuye progresi-
vamente con el tiempo, reflejando su caracter transitorio dentro de la dinamica del
sistema.

Analisis cualitativo del modelo no auténomo

4.1.1. Reescritura del modelo en forma polinémica ciibica

Con el propésito de extender al modelo propuesto la metodologia de anélisis empleada
para el modelo logistico no auténomo presentada en [20], resulta conveniente reescribir
el lado derecho de la ecuacién diferencial como un polinomio de grado tres en la variable
N(t), cuyos coeficientes dependen explicitamente del tiempo. Esta representacion facilita
el estudio cualitativo del sistema y constituye una generalizaciéon natural del procedimiento
utilizado en el caso cuadratico.

Primero, se simplifica el término dependiente de la capacidad de carga:

N(t) _N (t)e

K()@_Ct K()

por lo que el modelo se reescribe como:
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T =n (1T ) o (1- 72 - P e ()

A continuacién, se desarrolla el producto:

() 0w

Aplicando la distributividad:

roN(t) [1 — —
oN (?) Ko Ko K2
ct ct
To 2 To€ 2 To€ 3
=roN(t) — —N=(t) — N=(t N>(t
Sustituyendo nuevamente en el modelo original:
dN(t)  ree® To .9 roe moN (t) o
— = N°(t) — —N=(t) — —N=(t N(t) — ——= —0.1e" " N(t
i~ kz VO g N = e N o) = g eTN
Agrupando términos semejantes:
dN(t)  ree® . To N o mo ot
— = N°(t) — — (1 4+ ¢e“) N*(t — —0.1e7™" ) N(t 4.2
dt K? (*) K0(+6) (t) + {70 1+ Bt € (t) (4.2)

Finalmente, el modelo puede expresarse en la forma polinémica cibica general:

djzlft(t) = a(t)N3(t) + b(t)N2(t) + c(t)N(t) + d(t) (4.3)

donde:
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alt) = T (4.4)
b(t) = —% (1+ ) (4.5)
elt) = o — - Toﬁt — 0.1e7t (4.6)
d(t) = 0 (4.7)

Donde los parametros bioldgicos se agrupan en coeficientes dependientes del tiempo. De-
finimos estos coeficientes como funciones por trozos sobre el dominio ¢ € [0, 00):

4.1.2. Definicion de coeficientes

Coeficiente de saturacién superior a(t):

a(t) = {Tgfgt para t € [0, 00) (4.8)

Coeficiente de resistencia ambiental b(¢):

b(t) = {_? (1+e%) parat € [0,00) (4.9)

Coeficiente de crecimiento neto c(t):

c(t) = {7"0 — T 0.1e7"* para t € [0, 00) (4.10)

Término de flujo constante d(t):

d(t) = {0 para t € [0, 00) (4.11)

4.1.3. AnAlisis de los puntos de equilibrio (no en el sentido clasi-
co de equilibrio auténomo)

Siguiendo la metodologia para sistemas no auténomos presentada en la literatura [20] ,
extendemos el andlisis de estabilidad al caso de una dindmica ciibica. Definimos la funcion:

®(N,t) = a(t)N*> + b(t)N* + c(t)N (4.12)
Dado que los coeficientes dependen explicitamente del tiempo, los puntos de equilibrio

instantaneos del sistema (no en el sentido clasico de equilibrio auténomo) se obtienen
resolviendo

O(N,t) =0 (4.13)
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lo cual conduce a:

N (a(t)N? +b(t)N + c(t)) =0 (4.14)
Por lo tanto, el sistema posee un equilibrio trivial (no en el sentido cldsico auténomo):

Ni(t) =0 (4.15)

el cual representa el estado de extincién poblacional.

Los otros dos equilibrios (no en el sentido cldsico auténomo) se obtienen resolviendo la
ecuacién cuadratica

a(t)N? +b(t)N +c(t) =0 (4.16)

Aplicando la férmula general, se obtiene:

_ () — VB(t) — da(t)e(t)

Ny(t) = 208 (4.17)
Na(t) = 22 w;(ft))_ fatt)ett) (4.18)

La existencia de equilibrios reales adicionales depende del discriminante asociado al poli-
nomio cuadratico:

A(t) = b*(t) — 4a(t)c(t) (4.19)

Desarrollando los términos anteriores se obtiene

re 4rgect
At) = 2 (1 +e?)? — t
o0, equivalentemente,
A(t) = 2 [ro(1 + e)? — dee(t)] .

T KR

Esta expresion permite analizar directamente el signo del discriminante y, por consiguien-
te, la existencia de raices reales adicionales del sistema.

Por tanto:

» Si A(t) > 0, el sistema presenta tres raices reales, correspondientes al equilibrio
trivial V;(¢) = 0 y dos equilibrios adicionales Ny(t) y N5(t).

» Si A(t) =0, los equilibrios no triviales coinciden, produciendo una raiz doble.
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» Si A(t) <0, el polinomio cuadratico no posee raices reales y el tinico equilibrio real
del sistema es Ny (t) = 0.

En consecuencia, el nimero de equilibrios (no en el sentido clasico auténomo) bioldgi-
camente viables puede variar con el tiempo debido a la dependencia temporal de los
coeficientes dinamicos del modelo.

Al sustituir los coeficientes dindamicos del modelo en la solucién general de la ecuacion
cuadratica asociada, se obtiene una expresion explicita para los equilibrios temporales (no
en el sentido cldsico auténomo) del sistema.

—b(t) £ \/b2(t) — 4a(t)c(t)
Nos(t) = 4.2
2,3() 2a(t) (4.20)
Se obtiene:
K decte(t
Nos(t) = 20 | (11 et) a1 4 eer2 — A7) (4.21)
2ect To
donde
Mo —rot
=rg— —0.1e7 " 4.22
c(t) =ro 5 o0 0.le (4.22)
Obsérvese que el factor
Ky
2€ct

es estrictamente positivo para todo ¢t > 0, dado que Ky > 0 y e > 0. Ademds, con los
parametros considerados en este trabajo se verifica que

mo
1+t

c(t) =ro —0.1e7" >0,

con igualdad unicamente en ¢ = 0. En consecuencia, la cantidad dentro de la raiz cuadrada
satisface
4ece(t)

1 ct\2
(14 ety = 250

< (14 e*)?,  yaque c(t) > 0.

Ahora usamos la propiedad que dice: si 0 < A < B, entonces VA < v/B. Por tanto,

To

\/<1 i ect)Z _ 4ectc(t) < (1 i ect)Q'

Como 1+ € > 0, se tiene que

V(1 +et)?2 =1+

Luego,
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decte(t
\/(1—|—€Ct)2—L()§1+6Ct.

To

En consecuencia,

decte(t)
To

> 0.

(14e") - \/(1 +ect)? —

Ko
Qect

Finalmente, como el factor > 0, se concluye que

No(t) > 0.

Por su parte, N3(t) también es no negativa, al corresponder al signo positivo de la férmula
cuadratica. Asimismo, para todo t > 0, se verifica que permanece no negativa bajo los
pardametros considerados en el modelo. Por tanto, las raices Ny(t) y N3(t) poseen interpre-
tacion biologica como posibles estados del sistema en el intervalo temporal considerado.

El andlisis anterior permite obtener los puntos de equilibrio del sistema considerando
los coeficientes temporales como parametros instantaneos. Bajo esta interpretacion, el
modelo puede analizarse como un sistema congelado en el tiempo, lo que permite estudiar
su comportamiento cualitativo en cada instante y determinar las raices de la ecuacion
cubica asociada.

Sin embargo, dado que los coeficientes a(t), b(t) y ¢(t) dependen explicitamente del tiem-
po, los valores obtenidos para Ns(t) y N3(t) no corresponden a equilibrios constantes
en sentido clasico. En su lugar, representan curvas dindamicas que delimitan regiones de
crecimiento o decrecimiento poblacional a lo largo del tiempo.

4.1.4. Analisis cualitativo de la dinamica del sistema

De manera andloga al caso cuadratico presentado en la literatura [20], la dindmica de las
soluciones se estudia a partir del signo de la funcién de reaccién ®(IV,t), considerando
que los coeficientes dependen explicitamente del tiempo.

Se definen las soluciones no triviales como:

_ ) = VAR
B 2a(t) ’

Ng(t)

donde, dado que a(t) > 0, se cumple Na(t) < N3(t).

Asimismo, como resultado del andlisis previo del signo de las soluciones, se tiene que
Ny(t) > 0 en el intervalo de estudio. En consecuencia, el sistema posee tres raices reales
ordenadas como:

El signo de la funcién de reaccién ®(N,t) se determina a partir de los factores

N(t), (N(t) = Nao(t)), (N(t) = Ns(t)).
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A continuacién se analiza el comportamiento por regiones:

Regién 1: 0 < N(t) < Ny(t)

En esta regién se cumple que N(t) > 0, N(t) — Na(t) < 0y N(t) — N3(t) < 0, por lo que
el producto de los factores es positivo. En consecuencia,

®(N,t)>0 = N'(t)>0,

lo que indica crecimiento poblacional.

Region 2: No(t) < N(t) < Ns(t)

Aqui se tiene N(t) > 0, N(t) — Na(t) > 0y N(t) — N3(t) < 0, por lo que el producto
resulta negativo. Por tanto,

P(N,t) <0 = N'(t) <0,

indicando decrecimiento poblacional en esta regién.

Region 3: N(t) > Ns(t)

En este caso todos los factores son positivos, es decir N(t) > 0, N(t) — No(t) > 0y
N(t) — N3(t) > 0, lo que implica que

O(N,t) >0 = N'(t) >0,
por lo que la poblacién vuelve a crecer.

El anédlisis del signo de ®(NV,t) muestra que las trayectorias cercanas a Ny(t) presentan
un comportamiento de aproximaciéon cualitativa hacia dicha curva desde valores inferiores
y superiores, lo que sugiere un comportamiento atractor local hacia adelante (foward)
dentro del andlisis instantaneo del sistema no auténomo.

Por otro lado, las trayectorias préximas a N3(t) se alejan de esta solucién critica, eviden-
ciando un comportamiento de tipo repulsor local asociado a la estructura dindmica del
sistema no auténomo.

Este comportamiento debe interpretarse como una descripcion cualitativa local del siste-
ma, debido a la dependencia explicita en el tiempo de los coeficientes del modelo, lo cual
impide la existencia de equilibrios clasicos en sentido auténomo.

4.1.5. Caso particular ¢t = 30

En las simulaciones numéricas presentadas en esta subseccion se emplean los mismos
valores de los parametros establecidos al inicio de este capitulo 4.

Los equilibrios poblacionales del sistema se obtienen resolviendo la condicién
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dN(t) 0
da
Para el caso particular t = 30, el modelo presenta dos equilibrios biolégicamente relevan-
tes:

» Equilibrio trivial : N = 0 El cual corresponde a la extincién poblacional.

= Equilibrio positivo: mediante métodos numéricos implementados en R, utilizan-
do la funcién uniroot (empleada para aproximar raices reales de ecuaciones no
lineales), se obtuvo el equilibrio N & 1992.3 individuos.

= Equilibrio biolégicamente no admisible: N =~ 7300 . Este equilibrio excede la
capacidad de carga del sistema (ko = 6000); por tanto, no corresponde a un estado
poblacional ecolégicamente factible y no se considera en el andlisis de la dindmica
del modelo.

Aunque la ecuacién cubica asociada al modelo admite una tercera raiz real, dicha solucion
supera la capacidad de carga biologicamente viable del sistema, por lo que no se consi-
dera ecologicamente relevante dentro de la dindmica poblacional de la cotorra serrana
occidental.

Para verificar el equilibrio positivo encontrado, el valor obtenido fue sustituido en la
funcién:

dN(t)
dt
evaluada en ¢t = 30, obteniéndose un resultado numéricamente cercano a cero, lo cual
confirma que corresponde efectivamente a un punto de equilibrio del sistema.

Ademas, el andlisis local del signo de la funcién de reaccién indica que el equilibrio trivial
N = 0 presenta comportamiento repulsor, mientras que el equilibrio positivo N =&~ 1992.3
actiia como atractor local hacia adelante (forward) para las trayectorias cercanas.

Visualizacion de la dinamica para ¢t = 30

Se generd una gréafica en R para ilustrar la derivada poblacional % en funcién del niimero
de individuos N, resaltando los equilibrios hallados:

En la grafica (Figura 4.1). se observa:

Una linea azul que representa el comportamiento de ij—];].

Una linea roja punteada en y = 0, que marca el eje donde hay equilibrio.

Una linea verde punteada en N = 1992.3, indicando el equilibrio positivo.

Una linea negra punteada en N = 0, representando el equilibrio trivial.
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Equilibrios de la poblacion para t = 30 afios

-100

1000 2000 3000

N (Individuos)

Figura 4.1: Derivada poblacional instantdinea % en funcion de N para t = 30 anos. Los
cruces con el eje horizontal corresponden al equilibrio trivial N = 0 y a un equilibrio positivo

N = 1992.3, cuya estabilidad se evalia de manera local e instantdnea.

4.1.6. Analisis de estabilidad para ¢t = 30

Para analizar la estabilidad local de los puntos de equilibrio para t = 30, se calcula la
derivada parcial de la funcién f(t, N) respecto a la variable N, es decir,

of
——(t,N).
ON (t, N)
Al evaluar esta derivada en el punto de equilibrio N* y en el instante considerado t = t,

el signo obtenido permite determinar la estabilidad local del equilibrio.

1. Estabilidad del equilibrio N* =0 para t = 30

La curva de f'(N*) evaluada en el equilibrio N* = 0 muestra valores positivos durante
todo el intervalo analizado. Desde valores cercanos a 0 hasta aproximadamente 0.11, la
derivada permanece siempre por encima de cero, como se observa en la Figura 4.2.

Interpretacion matematica. En estabilidad local se cumple que:
f'(N*) >0 = N es un equilibrio inestable.

Debido a que f’(0) > 0 en el intervalo analizado, el equilibrio es localmente inestable en
el sentido instantdneo: Es decir, cualquier pequena desviacién por encima de cero hace
que la poblacién se aleje de este punto.

Interpretacién biolégica. El equilibrio N* = 0 representa la extincion. Sin embargo, al
ser positiva la derivada nos indica que si aparece un nimero muy pequeno de individuos
(por ejemplo, tras una recolonizacién o liberacién), la tasa de crecimiento es positiva y
la poblacion tiende a aumentar. Esto muestra que la extincion no es estable bajo las
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condiciones ecoldgicas modeladas y que la especie no esta sujeta a un efecto Allee fuerte
en este punto.

Se concluye que el equilibrio N* = 0 es localmente inestable (fuente).

Estabilidad del equilibrio N*= 0 Estabilidad del equilibrio N*= 1992.3

=0

-0.05

0.06

evaluada en N’
evaluada en N =1992.3

-0.10

df

0.00 = -0.15

0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo (afios) Tiempo (afios)

Figura 4.2: Derivada parcial % evaluada en  Figura 4.3: Derivada parcial % evaluada en

el equilibrio N* =0 a lo largo del tiempo. Los el equilibrio N* =~ 1992.3 a lo largo del tiem-

valores positivos indican que el equilibrio tri-  po. La derivada permanece negativa, indican-
vial es localmente inestable en el sentido ins- do estabilidad local instantanea en el intervalo
tantdneo. analizado.

2. Estabilidad del equilibrio N* = 1992.3 para t = 30

La curva azul representa f'(N*) evaluada en el equilibrio N* = 1992.3 a través del tiempo.
En el intervalo analizado, los valores se mantienen por debajo de cero (aproximadamente
entre —0.14 y —0.08). Aunque la derivada presenta ligeros cambios, siempre permanece
negativa, como se observa en la Figura 4.3.

Interpretacién matematica. En el analisis de estabilidad local instantanea se cumple
que:
f'(N*) <0 = N*esun equilibrio localmente estable.

Dado que f’(1992.3) < 0 para todos los tiempos considerados, el equilibrio correspon-
diente es localmente estable bajo las condiciones ambientales evaluadas. Esto implica que
pequenas perturbaciones alrededor de N* = 1992.3 tienden a regresar al equilibrio cuando
los parametros del sistema se consideran fijos en un instante dado.

No obstante, al considerar la dindmica completa del sistema no auténomo, las simulaciones
temporales muestran que la poblacién no converge hacia este equilibrio en el largo plazo,
sino que presenta un maximo transitorio seguido de un declive progresivo. Esto indica
que, aunque el equilibrio N* = 1992.3 es localmente estable, las trayectorias del modelo
no convergen hacia este valor bajo el escenario temporal analizado.

Interpretaciéon biolégica. El valor poblacional de 1992.3 individuos maduros corres-
ponde a un equilibrio localmente estable en el sentido instantaneo del modelo. Cuando la
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poblacién se desvia ligeramente por encima de este valor, la tasa de cambio poblacional
se vuelve negativa, mientras que desviaciones ligeras por debajo producen tasas de creci-
miento positivas, lo que tiende a restaurar el sistema hacia el equilibrio bajo condiciones
ambientales fijas.

Biolégicamente, esto indica que dicho tamano poblacional es transitoriamente viable y
resistente a perturbaciones pequenas en un escenario ecologico dado. No obstante, al con-
siderar la dinamica completa del sistema no autéonomo, este equilibrio no necesariamente
es alcanzado ni mantenido en el largo plazo.

Cabe senalar que, en sistemas no auténomos, los equilibrios obtenidos al imponer ‘fi—]tv =0
corresponden a equilibrios instantaneos asociados a un tiempo fijo. Su estabilidad es local
y no implica necesariamente que el sistema converja a dichos valores en la dinamica
temporal completa.

4.1.7. Campo de direcciones

Los mapas de direcciones (Definicién 2.2.4) permiten visualizar el signo de la tasa de
cambio poblacional % en funcién del tamano poblacional para tiempos especificos, pro-
porcionando una herramienta cualitativa para comparar la direccion del flujo dindmico y

los cambios en estabilidad de ambos equilibrios conforme avanza el tiempo.

En sistemas no auténomos no existen equilibrios fijos validos para todo el tiempo; tinica-
mente pueden definirse equilibrios instantaneos asociados a escenarios temporales especifi-
cos. En este sentido, el campo de direcciones presentado permite visualizar la evolucion
del flujo poblacional a lo largo del tiempo y analizar cualitativamente la estabilidad local
de los equilibrios en distintos instantes temporales.

A continuacion, se presentan los mapas de direcciones asociados al modelo.

En la Figura 4.4 se muestra el campo de direcciones asociado al modelo propuesto, el
cual permite visualizar el comportamiento de las trayectorias poblacionales.

En la Figura 4.5 se muestra el campo de direcciones del modelo junto con una trayec-
toria solucion, lo que permite visualizar la evoluciéon temporal de la poblaciéon para una
condicién inicial dada.
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Analisis local del comportamiento dinamico en los puntos de equi-
librio

Con el fin de evaluar el comportamiento dinamico del sistema y la estabilidad de sus
soluciones estacionarias, se construyeron mapas de direcciones unidimensionales para dis-
tintos valores del tiempo ¢. En particular, el analisis se centra en dos puntos de equilibrio
de interés bioldgico:

No=19923 v Np=0.

El equilibrio Ny = 0 corresponde al estado de extincién. El analisis de su estabilidad
resulta fundamental para identificar escenarios en los cuales la extincién actia como
atractor del sistema, asi como aquellos en los que la poblacién conserva capacidad de
recuperacion frente a perturbaciones.

t=10 t=10 t=20
N=0 N=0 N=D
EssERaTTeTEs R S
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 300 500 0 100 300 500 0 100 300 500
N N N
t=30 =40 =50
N=0 N=0 N=D
M [ SEEEE R iR [ SRR
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 300 500 0 100 300 500 0 100 00 500
N N N

Figura 4.6: Mapa de direcciones instantaneo del sistema evaluado en t = 30 anos. El equilibrio
trivial N = 0 presenta flechas que se alejan del punto, indicando inestabilidad local instantdnea.
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Por otro lado el equilibrio Ny = 1992.3 representa un estado de persistencia poblacio-
nal, asociado a una abundancia positiva que depende de las condiciones ambientales y
demograficas del modelo. El estudio de su estabilidad a lo largo del tiempo permite eva-
luar como los efectos acumulativos del deterioro ambiental y la mortalidad influyen en la
viabilidad de la poblacion.

H=19823 WN=189273 H=19923

R

H=19823 WN=189273 H=19923

e

CuE

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
N N N

Figura 4.7: Mapa de direcciones instantineo del sistema evaluado ent = 30 anos. El equilibrio
positivo N == 1992.3 actia como atractor local, evidenciando estabilidad local instantdnea.

Justificacion de la selecciéon de valores de tiempo

Los valores de tiempo
t =0,10,20,30,40 y 50

fueron seleccionados con el objetivo de analizar de manera progresiva la dinamica pobla-
cional del sistema bajo estudio, capturando distintas etapas de la evolucién temporal del
modelo y permitiendo evaluar cambios en la estabilidad y el comportamiento cualitativo
de la poblacion.

En particular, cada valor de tiempo representa un escenario con significado bioldgico y
matematico diferenciado:

= £ = 0 representa el escenario inicial o de referencia, en el cual los pardmetros del
modelo reflejan condiciones base, sin la acumulacién de efectos temporales asociados
a la reduccién de la capacidad de carga, el impacto ambiental y la mortalidad
modulada por el tiempo.
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= t = 10 corresponde a una fase temprana de cambio, donde comienzan a manifestarse
los efectos iniciales del deterioro ambiental, pero la estructura dinamica del sistema
alin conserva caracteristicas cercanas al estado original.

s £ = 20 se interpreta como un escenario intermedio, en el cual las modificaciones
inducidas por el tiempo en la capacidad de carga y la mortalidad influyen de forma
significativa en la dinamica poblacional.

= t = 30 representa una etapa de transiciéon avanzada, donde los efectos acumulativos
del modelo temporal se vuelven dominantes y pueden observarse cambios claros en
la estabilidad del equilibrio poblacional.

s t = 40 describe un escenario de deterioro avanzado, caracterizado por una reduccién
mas pronunciada de las condiciones ambientales favorables y una respuesta dindmica
mas restrictiva para la poblacién.

= t = 50 corresponde a un escenario severo, en el cual el impacto combinado de la dis-
minucion de la capacidad de carga, el efecto ambiental y la mortalidad dependiente
del tiempo alcanza niveles critico,permitiendo evaluar la persistencia o un posible
colapso de la poblacion bajo condiciones extremas.

En conjunto, esta seleccion de valores de t permite analizar la evolucion temporal del
sistema de forma escalonada, comparando escenarios iniciales, intermedios y severos, y
proporciona una base sélida para interpretar los cambios en la estabilidad y la viabilidad
poblacional a lo largo del tiempo.

4.1.8. Trayectorias temporales de la poblacién N(t) para distin-
tas condiciones iniciales N(0).

En el modelo poblacional propuesto, los parametros asociados al crecimiento y a la ca-
pacidad de carga dependen explicitamente del tiempo, con el fin de representar cambios
ambientales inducidos por el cambio climatico. Por lo tanto, el sistema analizado es de
naturaleza no autéonoma, entonces el andlisis de estabilidad local de los equilibrios no
es suficiente para describir la dindmica poblacional en el largo plazo. Por ello, se reali-
zaron simulaciones numeéricas del modelo para distintas condiciones iniciales, con el fin
de evaluar la trayectoria temporal de la poblaciéon bajo el escenario de cambio climatico
considerado.

Las trayectorias temporales de la poblacién N(t), simuladas a partir de distintas condi-
ciones iniciales N(0), muestran un patrén consistente caracterizado por un crecimiento
acelerado en las primeras décadas, seguido de un méaximo poblacional transitorio y un de-
clive progresivo. Aunque las trayectorias parten de valores iniciales distintos y permanecen
separadas durante las etapas tempranas, todas comparten la misma estructura dinamica
general.

Cada curva corresponde a una soluciéon numérica de la ecuacion diferencial no auténoma
que describe la dinamica poblacional, evaluada para diferentes valores iniciales. A partir
de aproximadamente t ~ 90-100 anos, la dinamica poblacional deja de depender de la
condicién inicial y pasa a estar determinada principalmente por la evolucién temporal de
las condiciones ambientales incluidas en el modelo.
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El maximo poblacional se alcanza aproximadamente en el intervalo ¢t ~ 60-70 anos, con
valores que oscilan entre 1100 y 1350 individuos, dependiendo de la condicién inicial. Este
pico no corresponde a un equilibrio poblacional, sino que representa un méaximo transito-
rio inducido por condiciones iniciales relativamente favorables. Posteriormente, todas las
trayectorias colapsan gradualmente y convergen hacia valores bajos de abundancia, sin
mostrar convergencia hacia el equilibrio positivo obtenido en el analisis local del sistema.

Estas simulaciones confirman que, si bien el equilibrio positivo identificado es localmen-
te estable en un sentido instantaneo, la dindmica completa del sistema no auténomo no
implica que la poblaciéon converja hacia dicho equilibrio en el largo plazo. Esta discre-
pancia pone de manifiesto la diferencia fundamental entre estabilidad local instantanea
y persistencia poblacional, lo que explica la ausencia de convergencia observada en las
trayectorias temporales.

Mientras que el andlisis de dd—f permite caracterizar la estabilidad local instantanea del
sistema, las trayectorias temporales N(¢) describen la evolucién poblacional completa y
evidencian la ausencia de convergencia hacia el equilibrio positivo a largo plazo.

1200

1000

800

600

400

200

tiempo

Figura 4.8: Trayectorias temporales de la poblacion N(t) para distintas condiciones iniciales
N(0). Todas las simulaciones muestran un crecimiento inicial, sequido de un mdzimo poblacional
transitorio y un declive posterior, sin convergencia hacia el equilibrio positivo en el largo plazo.

4.1.9. Efecto de la variacién de la capacidad de carga inicial (K))
en la dinamica poblacional.

Con el objetivo de analizar de manera aislada la influencia de la capacidad de carga
inicial Ky sobre la dinamica poblacional, se fijaron el resto de los pardametros del modelo
en valores constantes. Esta decision permite evitar efectos de confusién entre parametros
y facilita la interpretacién directa del papel que desempena K, en la estructura de los
equilibrios instantaneos del sistema.

La capacidad de carga inicial K representa un parametro clave desde el punto de vis-
0

ta ecoldgico, ya que sintetiza las condiciones ambientales disponibles para sostener a la

poblacién. Por esta razén, se explord su variaciéon manteniendo constantes los demas
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dN
Analisis de gt para t = 30 afios y distintos valores de K
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Figura 4.9: Andlisis de % ent = 30 anos para distintos valores de la capacidad de carga inicial
K. Las intersecciones con el eje horizontal indican equilibrios instantdneos, de los cuales solo
aquellos con 0 < N < Ky son biolégicamente admisibles.

parametros, con el fin de evaluar cémo cambios en la disponibilidad de recursos afectan
la existencia y estabilidad de los equilibrios poblacionales.

Los valores de K| considerados (1000, 2000, 3000, 4500, 6000 y 7500) se seleccionaron de
manera incremental para cubrir un rango amplio de escenarios ecolégicamente plausibles,
desde ambientes altamente limitantes hasta condiciones relativamente favorables. Esta
seleccion permite identificar tendencias sistematicas en la posicion de los equilibrios y
evaluar su dependencia funcional con respecto a Kj.

Cuadro 4.1: FEquilibrios instantdneos detectados en el andlisis de dd%/ en t = 30 anos para
distintos valores de K.

Ky Equilibrio trivial Equilibrio positivo admisible Equilibrio biolégicamente no admisible

1000 0 332 1216
2000 0 664 2433
3000 0 996 3650
4500 0 1494 5475
6000 0 1992 7300
7500 0 2490 9125

El Cuadro 4.1 muestra que, para todos los valores de K analizados, el sistema presenta
dos equilibrios biolégicamente admisibles: el equilibrio trivial N* = 0 y un equilibrio
positivo cuya magnitud aumenta de manera aproximadamente proporcional a K. Este
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comportamiento es consistente con la interpretacion ecoldgica de Ky como un parametro
que determina la capacidad de carga inicial del sistema y, en consecuencia, influye en la
ubicacién de los equilibrios poblacionales instantaneos biolégicamente admisibles.

Para cada valor de K, el anélisis de ‘il—]j en t = 30 anos identifica tres cruces con el eje
horizontal. De ellos, el equilibrio trivial N = 0 y un equilibrio positivo con 0 < N < K|
son biolégicamente admisibles, mientras que el tercer cruce, correspondiente a valores
N > K, se descarta por carecer de significado ecoldgico, ya que representa una densidad

poblacional incompatible con la capacidad de carga del sistema.

Es importante senalar que, debido a que el modelo es no auténomo, los equilibrios obteni-
dos al fijar un instante de tiempo corresponden a equilibrios instantaneos. En consecuen-
cia, aunque el analisis local permita estudiar su estabilidad para un tiempo especifico, ello
no implica necesariamente que las trayectorias del sistema converjan a dichos valores en
la dinamica temporal completa.

Este analisis indica que la capacidad de carga inicial K actia como un parametro que
determina la ubicacién del equilibrio poblacional positivo en un sentido instantaneo. En
particular, valores mayores de K, dan lugar a equilibrios positivos de mayor magnitud,
lo que pone de manifiesto el papel clave de la disponibilidad inicial de sitios de anidacion
en la viabilidad poblacional bajo escenarios de deterioro ambiental.

En este capitulo se analizé la dinamica poblacional de la cotorra serrana occidental me-
diante un modelo no auténomo que incorpora la variaciéon temporal de los parametros
asociados a la capacidad de carga y a las condiciones ambientales del sistema. El andlisis
de los puntos criticos de % permitié identificar equilibrios instantaneos dependientes del
tiempo, cuya interpretacion se realizé en funcion de su consistencia ecoldgica respecto a
la capacidad de carga K.

Los resultados muestran que, aunque el sistema presenta equilibrios locales bien definidos
al fijar un instante de tiempo especifico (en este caso, t = 30 anos), su caracter no auténo-
mo implica que dichos valores corresponden a equilibrios instantaneos y no necesariamente
actian como atractores de la dinamica temporal completa. En particular, las simulacio-
nes numéricas evidencian que la poblacién experimenta un crecimiento inicial seguido de
un maximo transitorio, para posteriormente decrecer sin converger al equilibrio positivo
obtenido en el andlisis local realizado para t = 30 anos.

Asimismo, se observé la presencia de soluciones algebraicas con valores N* > K, las cuales
fueron descartadas por no ser bioldgicamente viables al exceder la capacidad de carga del
sistema. Esta distincion entre soluciones matematicas y su interpretacion ecoldgica resulta
fundamental para garantizar la consistencia del modelo.

En conjunto, los resultados resaltan la importancia de diferenciar entre estabilidad local
instantanea y comportamiento dindmico global en sistemas no auténomos, asi como el
papel de la capacidad de carga como un pardametro estructural que influye en la existencia
y localizacién de los equilibrios poblacionales instantaneos biolégicamente admisibles.



Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue construir un modelo matematico que permitiera es-
timar la posible disminucién poblacional de la cotorra serrana occidental para diferentes
condiciones iniciales ante un escenario de cambio climatico. Se desarroll6 un modelo que
describe la dinamica poblacional de la especie a lo largo de varias generaciones, integrando
informacion demografica, ecoldgica y biolégica. A partir de los resultados obtenidos en el
modelo, se observa que, dependiendo de la condicién inicial de la poblacion, ésta podria
sufrir disminuciones importantes en las proximas décadas, llegando en algunos escenarios,
a niveles criticos hacia finales del siglo XXI. Las simulaciones muestran que poblaciones
con tamanos iniciales reducidos presentan una mayor vulnerabilidad frente a las condicio-
nes ambientales consideradas, lo que incrementa el riesgo de disminuciones poblacionales
importantes y limita su capacidad de recuperacion. Este comportamiento se deriva de la
dinamica propia del modelo propuesto y no implica la presencia de un umbral de efecto
Allee.

Estos resultados reafirman que el cambio climatico, sumado a otras presiones como la
desaparicion de los hébitats y la actividad humana, representa un grave peligro para la
viabilidad de la especie. En este sentido, el desarrollo de modelos matematicos se convierte
en una herramienta valiosa para anticipar escenarios futuros y como apoyo en la toma de
decisiones en estrategias de conservacién, ademés pueden contribuir significativamente a
la comprension de procesos ecologicos complejos y al analisis de escenarios futuros bajo
condiciones ambientales cambiantes.

Desde el punto de vista ecoldgico, la investigacion sobre la cotorra serrana occidental
revela también un problema mas amplio: la vulnerabilidad de los ecosistemas de montana
frente al cambio climatico. La pérdida de habitats adecuados, la fragmentacién del bosque
y los cambios en la disponibilidad de alimentos pueden alterar drasticamente las dindmicas
poblacionales de muchas especies que dependen de estos entornos.

En este sentido, el modelo cumple con el objetivo de aportar elementos para la toma de
decisiones en materia de conservacién y manejo de la especie, al proporcionar informa-
cién util para identificar escenarios de riesgo, orientar programas de monitoreo, priorizar
acciones de proteccién en poblaciones vulnerables y apoyar el diseno de estrategias enca-
minadas a preservar su habitat y reducir los efectos de las amenazas ambientales. Asimis-
mo, la metodologia propuesta podria adaptarse al estudio de otras especies de psitacidos
con caracteristicas ecologicas similares, ampliando su utilidad como herramienta para la
investigacion y la conservacion de aves amenazadas.

Finalmente, este trabajo también nos invita a reflexionar sobre el valor de las especies que
habitan nuestros ecosistemas. Mas alla de los niimeros y las proyecciones del modelo, las
aves son parte esencial del equilibrio ecolégico y del paisaje natural que compartimos. La
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existencia de especies como la cotorra serrana occidental no sélo nos indica que los bosques
donde viven estan sanos, sino que estos ecosistemas albergan una amplia biodiversidad.
El titulo de este trabajo, Es buena suerte ver aves wvolando, cobra importancia en este
contexto: verlas libres no deberia ser un privilegio poco comtn en el futuro, sino una
realidad que podamos seguir compartiendo. Entender y prever los riesgos a los que sus
poblaciones se enfrentan es, al final, una manera de ayudar a que esas aves continien
siendo parte de nuestros cielos.
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