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Resumen 

 

El cambio climático global (CCG) está afectando directa e indirectamente a individuos, 

especies, poblaciones y comunidades, así como a la composición y función de los 

ecosistemas, siendo una amenaza para la biodiversidad. Este estudio se enfoca en 

determinar el estado de conservación actual y futuro de las especies de Strigiformes en el 

estado de Hidalgo. Para ello se realizó una compilación de registros publicados e inéditos 

de búhos en el estado de Hidalgo, se emplearon modelos de nicho ecológico para estimar la 

distribución actual y los posibles efectos del CCG en la distribución futura (años 2020, 

2050 y 2080) de cada especie de búho presente en Hidalgo. Para estos modelos se 

emplearon dos escenarios de emisión de CO
2
, uno con emisiones de intermedias a altas 

(A2a) y otro con emisiones de intermedias a bajas (B2a) de CO
2
. Estos modelos sirvieron 

de base para construir ensamblajes de especies para calcular la riqueza de especies y 

disimilitud a nivel comunidad para los años 2050 y 2080. Se obtuvieron 310 registros a 

nivel estatal pertenecientes a 18 especies de búhos. La ecorregión de Bosques de Coníferas 

y Encinos de la Sierra Madre Oriental presentó mayor número de especies. Los tipos de 

vegetación con mayor número de especies de rapaces nocturnas fueron los bosques de pino 

y los bosques de encino. En cuanto a los posibles efectos del CCG sobre las especies de 

búhos de Hidalgo, se encontró que los modelos predicen un aumento en la distribución de 

cinco especies, una reducción en 11 especies y no se predicen cambios para dos especies. 

El escenario A2a predice los cambios más drásticos en la distribución de varias especies 

con relación al escenario B2a. En el caso de siete especies (P. flammeolus, M. kennicottii, 

M. trichopsis, G. sanchezi, C. nigrolineata, A. stygius y A. flammeus) se predice que se 

reducirán su distribución en más del 50% para el año 2080. A nivel comunidad, los 

resultados indican que los sitios con alta riqueza de especies se encontrarán al sur del 

estado en los distintos años modelados. Se estima que la composición de especies se 

modificará con el paso del tiempo. La riqueza de especies en las selvas húmedas y los 

bosques mesófilos disminuirá para el año 2080, la mayor disimilitud podría presentarse en 

los bosques mesófilos, y las áreas naturales protegidas llegarán a resguardar el 78% de las 

especies de búhos para el año 2080. Con la realización de este estudio se ha generado 

información predictiva sobre la presencia, distribución y efectos del CCG sobre las especies 
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y comunidades de búhos en el estado de Hidalgo. Esta información podría ser usada por los 

tomadores de decisiones para planear la conservación de los Strigiformes en la zona de 

estudio. 
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Capítulo 1  

 

Introducción general 

 

El cambio climático se define como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente 

a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la 

variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables” (IPCC 

2002; 2007). Es ampliamente reconocido que el cambio climático global (CCG) constituye 

una amenaza para la biodiversidad (Ackerly et al. 2010, Şekercioğlu et al. 2012). A través 

de sus efectos el CCG agrava la pérdida de la diversidad, que ya está amenazada por el 

cambio de uso de suelo, la fragmentación y la degradación del ambiente (Sanderson et al. 

2002).  

 

El CCG ha tenido un efecto en los ecosistemas y en varios taxones (Hughes 2000, 

Walther et al. 2002, Parmesan 2006). Diversos estudios han señalado que el CCG ha 

generado variaciones en la fenología, distribución y demografía de muchas especies, y es 

considerado como la causa principal de su declinación (Parmesan 2006, Cleland et al. 2007, 

Moritz et al. 2008, Wake y Vredenburg 2008, Cahill et al. 2012, Barve et al. 2012). En este 

sentido se ha hipotetizado que, si no hay una adaptación rápida de dichas especies a los 

efectos del CCG puede ocurrir un fuerte impacto sobre su distribución, así como en la 

estructura de la comunidad y las funciones de los ecosistemas (Ackerly et al. 2010). 

 

Existen diversas formas de estimar las consecuencias del CCG. Por ejemplo, se ha 

sugerido utilizar grupos de especies que pueden dar respuestas a corto plazo y que ayuden a 

estimar las repercusiones que puede tener el CCG en la biodiversidad (Wiens et al. 2008). 

Estos indicadores deben de ser fáciles de evaluar, identificar, muestrear, ser biológicamente 

bien conocidos y tener una distribución geográfica amplia (Margules y Sarkar 2009).  

 

Entre los grupos de fauna que han sido más estudiados por su respuesta rápida al 

CCG están las aves (Crick 2004, Şekercioğlu et al. 2008, Feria et al. 2013). Esto se debe a 

que se ha acumulado gran cantidad de conocimiento sobre ellas en los últimos 300 años, se 
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conoce relativamente bien su distribución y la taxonomía de la mayoría de las especies 

(Feria et al. 2013). Además, las aves tienen comportamiento conspicuo, son sensibles a 

disturbios, su identificación es rápida, confiable y son fáciles de estudiar a bajo costo 

(Şekercioğlu et al. 2012).  

 

A pesar de la gran cantidad de estudios que existen sobre aves y el CCG, algunos 

grupos de aves han sido poco estudiados. Este es el caso de los búhos y lechuzas (Orden 

Strigiformes; Peterson y Robins 2003, Karell et al. 2011, Monadjem et al. 2012). Las aves 

de este orden se encuentran a menudo en la parte superior de la cadena alimentaria, 

presentan amplios ámbitos hogareños y son sensibles a cambios ambientales (Thiollay 

1984), por lo tanto tienen una alta importancia ecológica en el mantenimiento de la 

estructura de los ecosistemas (Thiollay 1984, Jullien y Thiollay 1996). A pesar de su 

importancia, se desconocen diversos aspectos sobre este grupo de aves, principalmente para 

las especies que habitan en el Neotrópico (Enríquez et al. 2006, 2012). 

 

Para los Strigiformes diversos estudios ya mencionan al CCG como una de las 

causas de los desplazamientos en la distribución de algunas especies (Peterson y Robins 

2003, Monadjem et al. 2012). También se ha pronosticado que si continúa el aumento de la 

temperatura, podría haber consecuencias graves en especies endémicas o que se distribuyen 

en zonas montañosas. Entre estas consecuencias están la reducción de la distribución o la 

extinción (Şekercioğlu et al. 2008, Monadjem et al. 2012). El efecto del CCG sobre los 

Strigiformes puede ser también indirecto. Por ejemplo, se pueden generar alteraciones en 

las abundancias de las presas que consumen, lo cual limita su reproducción, puesta de 

huevos y crianza de polluelos (Newton 2002, Lima et al. 2002, Thiam et al. 2008). 

 

Una herramienta para conocer las posibles alteraciones en la distribución de las 

especies de Strigiformes por los efectos del CCG son los modelos de nicho ecológico 

(MNE). Estos modelos relacionan la distribución geográfica conocida de las especies (datos 

de presencia o ausencia) con variables climáticas, caracterizando así las condiciones 

ambientales donde las especies pueden vivir potencialmente (Kadmon et al. 2003, Peterson 

2006). Estos modelos utilizan extrapolaciones climáticas a futuro, que han sido diseñadas 
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con base en los posibles incrementos de gases de efecto invernadero en futuros años 

(Peterson et al. 2004). 

 

El uso de los MNE es una opción de bajo costo para predecir los posibles efectos 

del CCG en la biodiversidad (Martínez-Meyer 2005, Peterson et al. 2011, Peterson y 

Soberón 2012). La utilización de estos modelos puede ayudar a implementar estrategias de 

conservación en especies y zonas vulnerables al CCG (Illoldi-Rangel et al. 2008). Estos 

modelos tienen su fundamento en la teoría de nicho ecológico, que a continuación se 

explicará de manera más amplia. 

 

Nicho ecológico 

 

La teoría de nicho ecológico comenzó a desarrollarse a principios del siglo pasado. Una de 

las primeras ideas en este tema fue propuesta por Josep Grinnell (1917), quien analizó el 

nicho del cuitlacoche californiano (Toxostoma redivivum). Grinnell indicó que el nicho es 

“la unidad de distribución más pequeña, dentro de la cual, cada especie se mantiene 

condicionada debido a sus limitaciones instintivas y estructurales”. Según esta 

aproximación cada especie tiene su propio perfil fisiológico, morfológico y de 

comportamiento, que la hace adecuada para ocupar uno u otro nicho (Grinnell 1917).  

 

Este autor consideró que el nicho es una característica del medio, no de los 

organismos. Él también sugirió que las interacciones biológicas juegan un papel 

fundamental para determinar la distribución de las especies. Sugirió que existen nichos 

vacíos y vacantes, siendo la exclusión competitiva la interacción principal, donde una 

especie homóloga ecológicamente puede desplazar a otra (Peterson et al. 2011). 

 

En 1927 se publicaron las ideas de Charles Elton. Él motivó el segundo avance 

importante en el uso del concepto de nicho, ya que sus ideas se enfocaron en el papel 

funcional de una especie en la cadena alimentaria. Dicho autor menciona que “el nicho 

describe el estatus de un animal en su comunidad, su lugar en el medio biótico, su relación 

con el alimento y sus enemigos. Además, se relaciona con sus grupos funcionales y puede 
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haber nichos ecológicos que se repiten en comunidades diferentes” (Elton 1927). 

Históricamente se ha mencionado que estos dos investigadores (Grinnell y Elton) crearon 

estos conceptos de manera independiente, debido a que no se tiene evidencia de que Elton 

tuviera acceso al artículo publicado 10 años antes por Grinnell (Chase y Leibold 2003).  

 

Varias ideas posteriores robustecieron el concepto de nicho. Este fue el caso de lo 

presentado por A. Tansley (1917), quién demostró cómo dos especies de plantas compiten 

por espacio. Este autor también mencionó de manera teórica los requerimientos que una 

especie necesita para sobrevivir (Tansley 1917). Otra aportación importante fue la realizada 

por Salisbury (1929), quien sugirió que los requerimientos de las especies están 

fuertemente relacionados con la intensidad de su competencia (Chase y Leibold 2003). 

Además de estas aportaciones, la teoría depredador-presa propuesta por Lotka (1924) y 

Volterra (1926), o la exclusión competitiva propuesta por Gause (1936), aportaron gran 

parte de la base para investigaciones modernas en el desarrollo de la teoría de nicho (Chase 

y Leibold 2003). 

 

En 1944, G. Evelyn Hutchinson publicó sus primeras ideas en relación al concepto 

de nicho. Él presentó un párrafo como una nota al pie en un artículo de la revista 

Limnología, el que es considerado como revolucionario en la definición y cuantificación 

del concepto (Schoener 1989). En dicha nota Hutchinson señala que “el término nicho se 

define como la suma de todos los factores ambientales que actúan sobre un organismo, el 

nicho así definido es una región de un hiperespacio n-dimensional” (Hutchinson 1944). 

Esta idea fue abordada y desarrollada más ampliamente por Hutchinson 13 años después de 

la publicación de sus primeras ideas en el tema. En su segunda aportación, Hutchinson 

(1957) describe al nicho como un “hipervolumen n-dimensional”, el cual se interpreta 

como un conjunto de variables ambientales y los valores límite en los cuales una especie 

puede sobrevivir y existir indefinidamente, estando integrado por dos subtipos de este nicho 

multidimensional: el nicho fundamental y el efectivo (Hutchinson 1957).  

 

Hutchinson conceptualizó el nicho fundamental como el conjunto de “todos los 

estados del ambiente que permiten que una especie exista”; en otras palabras es donde la 
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especie puede vivir en la ausencia de otras especies (Hutchinson 1957). Por otra parte, el 

nicho efectivo, también conocido como nicho realizado, es un subconjunto del nicho 

fundamental correspondiente a las condiciones ambientales bajo el cual la especie S es un 

competidor superior y puede persistir en una interacción ambiental (Hutchinson 1957). De 

una manera menos compleja, el nicho efectivo es el espacio ecológico y geográfico donde 

la especie vive y está restringida debido a sus interacciones interespecíficas.  

 

Cuando Hutchinson (1957) define el nicho fundamental como el conjunto de 

“todos” los estados de ambiente que permiten a las especies existir “indefinidamente”, no 

hizo la diferencia entre las variables bionómicas (nutrientes, presas, predadores, 

competición, entre otros) y escenopoéticas (variables macro climáticas, topografía, 

radiación solar, entre otros), aunque posteriormente se dio cuenta de su importancia 

(Hutchinson 1978). 

 

El concepto de nicho fundamental fue retomado posteriormente por Jackson y 

Overpeck (2000). Ellos indican que “el nicho fundamental de una especie comprende un 

subconjunto del espacio ambiental definido por n-dimensiones, que consisten en la 

agrupación de las combinaciones de variables que permiten la supervivencia y la 

reproducción de los individuos”. En resumen, el nicho fundamental representa la respuesta 

de una especie a todas las posibles combinaciones de todas las variables ambientales. Estos 

autores también sugieren que el nicho fundamental puede subdividirse en el “nicho 

potencial” y el “nicho realizado o materializado”. El nicho potencial es una fracción del 

nicho fundamental que coincide con las variables ambientales en un tiempo en particular. Si 

estas inserciones cambian como consecuencia de los cambios ambientales, el nicho 

potencial va a cambiar de forma, tamaño, y/o la posición en el espacio ambiental. 

Ahondando en el tema, los autores señalan que el nicho realizado es un subconjunto del 

nicho potencial, el cual se ve limitado debido a los procesos bióticos, que incluyen no sólo 

la competencia, el consumo y el mutualismo, sino también la dispersión y colonización 

(Jackson y Overpeck 2000). 
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Por último, en cuanto a relevancia para este estudio, es conveniente considerar la 

contribución de Chase y Leibold (2003). Dichos autores definieron al nicho como “las 

condiciones ambientales que permiten a una especie satisfacer sus requerimientos mínimos 

de manera que la tasa de natalidad de una población local es igual a/o mayor que su tasa de 

mortalidad, junto con el acumulado de impactos per cápita de esa especie en esas 

condiciones ambientales”. Estos autores mencionaron que las interacciones bióticas de una 

especie se pueden dividir en dos componentes, el primero es llamado componente de 

requerimientos, el cual es la magnitud de los factores que determinan el estado físico del 

organismo. El segundo es el efecto per cápita del organismo en ese factor, lo que se 

denomina el componente de impacto (Chase y Leibold 2003). 

 

Conservadurismo del nicho 

 

La idea del conservadurismo de nicho comenzó a esbozarse a principios de los años 90´s 

(Huntley et al. 1989, Ricklefs y Latham 1992, Peterson y Vargas-Barajas 1993). Estas 

primeras opiniones mencionaron que los nichos ecológicos aparentemente se conservan 

durante períodos de tiempo evolutivo. A pesar de su relevancia estas ideas se presentaron 

de manera aislada y no abundaron en el tema (Peterson 2011).  

 

La idea del conservadurismo de nicho fue propuesta de manera explícita y probada 

de forma cuantitativa por Peterson et al. (1999). En su trabajo ellos señalan que 

generalmente “las especies tienden a mantener sus nichos constantes por largos períodos de 

tiempo, así que ante alteraciones climáticas de gran magnitud las especies se desplazarían 

siguiendo las condiciones ambientales a las que están adaptadas”, a esto le denominaron 

conservadurismo del nicho. Estos autores sugirieron que los nichos se conservan de manera 

similar entre especies hermanas de mamíferos, aves y mariposas de México (Peterson et al. 

1999).  

 

El concepto de conservadurismo del nicho ha dado pie a una fuerte controversia 

sobre si los nichos están conservados evolutivamente. Por ejemplo, algunos estudios han 

sugerido que los nichos son evolutivamente poco estables (Losos et al. 2003, Losos 2008), 
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y otros han argumentado a favor del conservadurismo de nicho (Prinzing et al. 2001, 

Raxworthy et al. 2003, Hawkins et al. 2007). En los últimos años este debate y las 

revisiones sobre el tema se han incrementado (Wiens y Graham 2005, Losos 2008, 

Pearman et al. 2010), permitiendo que se realice una revisión más cuidadosa de la idea 

(Losos et al. 2003, Losos 2008) y proporcionando nueva información y acumulando 

evidencia a favor del conservadurismo de nicho. 

 

Este apoyo a la idea del conservadurismo del nicho ha llevado a sugerir aplicaciones 

nuevas e interesantes del concepto. Por ejemplo, se ha considerado que el conservadurismo 

de nicho puede ayudar a explicar los patrones de riqueza de especies a gran escala, 

apoyándose en teorías ecológicas y evolutivas. En este sentido Wiens y Donoghue (2004), 

mencionaron que la alta riqueza de especies en la zonas tropicales se debe a que la mayoría 

de los clados en regiones tropicales son más antiguos que los de zonas templadas, por lo 

tanto pueden tener mayor diversidad genética y filogenética. Aunque las causas de mayor 

diversificación en zonas tropicales aún no son totalmente claras, ellos atribuyen que una 

posible explicación es una mayor estabilidad y zonificación climática, a esta idea se le ha 

llamado hipótesis del conservadurismo tropical (Wiens y Donoghue 2004). Esta hipótesis 

se apoya en las siguientes observaciones: (1) muchos grupos son más diversos en los 

trópicos debido a que se originaron allí y han tenido más tiempo para su especiación; (2) las 

especies rara vez o nunca se dispersan desde las regiones tropicales a las regiones 

templadas, porque carecen de adaptaciones para sobrevivir a las temperaturas extremas de 

frio; por lo tanto, se cree que el conservadurismo del nicho ayuda a crear y mantener una 

disparidad en la riqueza de especies entre las regiones tropicales y templadas; (3) las 

regiones tropicales eran mucho más extensas hasta hace relativamente poco tiempo 

(aproximadamente 30 a 40 millones de años), lo que explica por qué muchos grupos 

existentes se originaron en los trópicos (Wiens y Donoghue 2004). En general la hipótesis 

del conservadurismo tropical es coherente con los resultados de estudios ecológicos que 

muestran alta riqueza de especies en las comunidades tropicales con altas temperaturas y 

precipitaciones, lo que a su vez influye en procesos que afectan directamente el número de 

especies en cada región, como la dispersión y la especiación (Wiens y Donoghue 2004, 

Hawkins et al. 2007). 
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Otro ejemplo del uso del conservadurismo del nicho es lo publicado por Wiens y 

Graham (2005). En su revisión del tema estos autores describen cómo el conservadurismo 

de nicho puede limitar la expansión del rango de distribución de las especies, esto es 

influenciado por las distintas tolerancias climáticas que una especie soporta. Esta 

afirmación la basan en el efecto que cuatro factores pueden tener en el conservadurismo de 

nicho. Estos factores son: la selección natural, el flujo de genes, la pleiotropía y la falta de 

variabilidad (Wiens 2004, Wiens y Graham 2005). La selección natural es importante ya 

que podría favorecer las características que mantienen a los individuos en el interior del 

nicho (Holt y Gaines 1992). El flujo de genes puede ser fundamental para evitar la 

expansión de los nichos, ya que las poblaciones pequeñas en el borde del área de 

distribución de una especie pueden estar recibiendo nuevos individuos del centro de la 

población, lo cual impedirá que se adapten a nuevas condiciones ambientales fuera de su 

rango (Holt y Gaines 1992, Wiens y Graham 2005). La pleiotropía también puede afectar el 

proceso de conservadurismo del nicho, ya que podría influir en algunos rasgos que 

permitan la expansión de la distribución de las especies, pero reduciendo su adecuación. 

Por último, la variabilidad genética podría ser una limitante importante, ya que las especies 

con baja variación genética no pueden evolucionar para ampliar su área de distribución y 

nicho, pues no poseen los rasgos apropiados para lograrlo (Case y Taper 2000). En este 

sentido Pearman et al. (2008) observaron que el “conservadurismo de nicho” en las 

especies solamente se presenta cuando no hay cambios de manera simultánea en los 

factores bióticos, abióticos y movimientos o desplazamiento de las áreas de distribución. En 

cambio, si existe alguna alteración en cualquiera de los tres factores mencionados, los 

nichos no se conservan en el tiempo (Pearman et al. 2008).  

 

Considerando lo anteriormente indicado, el conservadurismo de nicho puede ser 

visto como altamente dependiente de la escala de tiempo y la resolución en la que se 

realizan los estudios sobre el tema. En un análisis realizado por Peterson (2011), se 

menciona que si se ordena la información de distintos estudios en una escala temporal, se 

puede observar una tendencia en los resultados hacia el conservadurismo de nicho, 

principalmente en acontecimientos recientes, como en los cambios en la distribución de 
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especies al final del Pleistoceno o con las especies invasoras en la actualidad (Lorenzen et 

al. 2011). Por otro lado, en eventos a más largo plazo, como la diferenciación a través de 

las filogenias, se muestran una ruptura en el conservadurismo de nicho (Peterson 2011).  

 

Este estudio se enfocó a determinar los nichos de distintas especies y el efecto del 

CCG en ellos: se utilizará de manera general el concepto de nicho propuesto por 

Hutchinson (1957), i.e. un hipervolumen n-dimensional. Este concepto será 

complementando con la idea de Jackson y Overpeck (2000), sobre el nicho potencial, pues 

es factible pensar que si se conoce el nicho ecológico de una especie, es posible proyectar 

ese mismo nicho en el futuro. Las dos consideraciones anteriores sientan las bases para el 

uso de modelos de nicho ecológico, pues a través de ellos se puede pronosticar la 

distribución potencial a futuro de una especie. Para sustentar esto último, se usará el 

concepto de conservadurismo de nicho (Peterson et al. 1999) porque sus postulados 

sugieren que los efectos a corto plazo del CCG pueden provocar en muchas especies el 

seguimiento de sus nichos. Utilizando los conceptos anteriores, entonces será factible 

modelar el efecto del CCG en los Strigiformes estudiados, particularmente en su 

distribución y en la constitución de sus comunidades, algo que ha empezado a explorarse en 

diversos grupos (Peterson et al. 1999, 2001, Hadly et al. 2009). 

 

 Para lograr lo indicado en el párrafo previo es necesario delimitar las áreas de 

distribución geográfica de las especies estudiadas, modelar su nicho ecológico, el impacto 

del CCG en el mismo y determinar cómo podrían ser las comunidades de Strigiformes en el 

futuro. En lo que resta de esta introducción se tratará a más detalle cada uno de estos temas. 

 

Distribución de geográfica de las especies 

 

La delimitación de las áreas de distribución de las especies es una tarea fundamental, con 

implicaciones importantes para la comprensión de la biodiversidad y la conservación. En 

este estudio se adopta la definición de Zunino y Zullini (2003), quienes definen el área de 

distribución de una especie como: la fracción de la zona geográfica donde la especie está 

presente y puede interactuar de una manera no efímera con el ecosistema.  
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En este estudio se consideraron diversas variables abióticas para la determinación 

del nicho ecológico de las especies (ver Capítulo III). Las variables bióticas (e.g. 

interacciones tróficas, competencia, variables morfométricas), aunque influyen en la 

distribución de las especies, no se consideraron en este estudio, debido a la dificultad para 

obtener datos en campo.  

 

Modelado de nicho ecológico 

 

El desarrollo de herramientas computacionales para la estimación del nicho ecológico de 

las especies empezó desde finales del siglo pasado. Actualmente se cuenta con más de 15 

programas computacionales que pueden estimar el nicho ecológico de una especie y que 

funcionan bajo diferentes procesos estadísticos (Elith et al. 2006). En los últimos años se ha 

incrementado su uso, ya que son una herramienta útil para estimar el área de distribución de 

las especies mediante el uso de la teoría de nicho ecológico (Elith y Leathwick 2007). 

 

El modelado de nicho ecológico de las especies consiste en combinar información 

de las localidades donde se observó o recolectó una especie (información proveniente de 

colecciones científicas, bases de datos electrónicas y datos inéditos) y capas ambientales de 

variables abióticas (precipitación, temperatura, topografía, aspecto, entre otros). Esta 

información se conjunta en programas computacionales que infieren un nicho ecológico 

con base en algoritmos múltiples (Sánchez-Cordero et al. 2001, Navarro et al. 2003), 

usando un sistema de información geográfica, que permite proyectar los sitios potenciales 

que presentan o presentarán condiciones ambientales adecuadas para la sobrevivencia de la 

especie que ha sido modelada (Peterson et al. 1999, Kadmon et al. 2003, Peterson 2006, 

Elith y Leathwick 2007). En el último caso, el nicho ecológico se puede proyectar bajo 

escenarios de CCG, donde se identifican áreas de distribución potencial en años futuros 

para una especie (Peterson et al. 1999). 

 

Los modelos de nicho ecológico (MNE) representan una línea de investigación en 

expansión. Debido a ello han sido aplicados en múltiples áreas del conocimiento tales como 
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la biogeografía, evolución, ecología, macroecología, paleontología, sistemática y salud 

pública, entre otras (Ortega-Huerta y Peterson 2004). El uso de los MNE en las áreas antes 

mencionadas es frecuente, ayudando a explicar la distribución de las especies, presencia de 

especies invasoras, propagación de vectores y enfermedades, estimación de los efectos del 

CCG en la biodiversidad, patrones ecológicos a gran escala, así como han ayudado a 

resolver problemas evolutivos y paleoecológicos (Peterson et al. 2011). Además, los MNE 

se emplean a diferentes escalas espaciales (continental, nacional, regional y local), y 

temporales (épocas pasadas, actuales y futuras). Los MNE actualmente son una herramienta 

utilizada frecuentemente debido a su popularidad, disponibilidad y la variedad de 

algoritmos que existen, los cuales ayudan a explicar patrones y procesos que ocurren en la 

naturaleza (Ortega-Huerta y Peterson 2004, Peñuelas et al. 2013).   

 

Cambio climático global y su impacto en las aves 

 

El interés por conocer las alteraciones que puede sufrir la fauna ante el cambio climático 

surgió desde principios de los años 90´s. Uno de los trabajos pioneros es el de McDonald y 

Brown (1992), quienes predicen la pérdida de mamíferos pequeños en cadenas montañosas 

boreales de los Estados Unidos (McDonald y Brown 1992). Con el desarrollo de 

herramientas como los MNE se ha podido abordar el tema con mayor amplitud en varios 

grupos biológicos y actualmente se encuentran en una etapa predictiva, por ejemplo, 

definiendo las consecuencias que puede tener el CCG sobre la biodiversidad (Peterson et al. 

2011).  

 

Como se indicó previamente, las aves se han utilizado para ejemplificar los efectos 

de CCG, tanto a escala global, continental, subcontiental y nacional. A una escala global, se 

ha encontrado que algunas aves residentes han adelantado las actividades de cortejo y 

reproducción (Walther et al. 2002), pero en aves migratorias las respuestas pueden ser 

variadas. Por ejemplo, las aves migratorias de distancias cortas que migran a principios de 

la temporada invernal, a menudo presentan una tendencia a llegar anticipadamente a sus 

sitios de anidación en primavera, lo cual se ve afectado con el incremento de la temperatura 

(Marra et al. 2005). Por otra parte, las aves migratorias de largas distancias presentan 
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respuestas más complejas, ya que varias especies no han cambiado sus tiempos de llegada o 

incluso la han retrasado (Walther et al. 2002, Thomas et al. 2004, Lewis 2006). A nivel 

subcontinental también existen datos. Por ejemplo, en la avifauna australiana han ocurrido 

descensos en las poblaciones de aves, lo cual se ha sugerido que es por causa del estrés 

ocasionado por la disminución de la precipitación y el aumento en la temperatura durante la 

década 2000-2010 (Reside et al. 2011). Estas modificaciones se han constatado en aves de 

diferentes gremios alimenticios, afectando principalmente a especies nectarívoras y 

frugívoras (Mac Nally et al. 2009). Esto puede tener fuertes implicaciones ecológicas, ya 

que en Oceanía el 44% de especies de aves son consumidoras de frutos (principalmente de 

la familia Meliphagidae y Psittacidae) y en Australia las aves consumidoras de frutos 

dispersan entre el 30 y 70% de las semillas de plantas leñosas (Willson et al. 1989). En 

Europa se ha hipotetizado que el CCG puede traer como consecuencia desplazamientos de 

los rangos potenciales de las especies de aves en lapsos cortos de tiempo (por lo general 

hacia zonas septentrionales), reducciones en la distribución de varias especies y un aumento 

en el número de especies en riesgo de extinción, lo que incluye un amplio número de 

especies endémicas o casi endémicas de Europa (Huntley et al. 2008). 

 

En México se han realizado estudios para identificar los efectos del CCG en las 

aves. Por ejemplo, se han pronosticado reducciones en la distribución de varias especies de 

la Familia Cracidae; en este caso se cree que algunas especies de este grupo presentarán 

reducciones drásticas y en otros casos incrementos pequeños en su distribución (Peterson et 

al. 2001). Por otra parte, en un estudio realizado para cuatro especies de colibríes (Amazilia 

beryllina, A. violiceps, Cynanthus sordidus y C. latirostris), se ha estimado que se podrían 

presentar distintos cambios en sus distribuciones para el año 2050 (Lara et al. 2012). Estos 

cambios podrían ser expansiones o contracciones en las distribuciones originales. Para los 

casos de A. violiceps, C. latirostris y C. sordidus se pronostica una expansión en su 

distribución hacia el norte con una afectación mínima en su distribución actual (Lara et al. 

2012). Sin embargo, para A. beryllina se cree que podría perder entre el 6-11% de su 

distribución actual (Lara et al. 2012).  
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Referente a los posibles efectos de CCG sobre la avifauna mexicana, Feria et al. 

(2013) mencionaron que se requiere avanzar en cuatro áreas: 1) elaborar mapas climáticos 

con mayor resolución, 2) incrementar la colaboración entre grupos de investigación, 3) 

realizar estudios de identificación de especies y áreas en mayor riesgo, y 4) aplicar los 

conocimientos que se tienen a la fecha en políticas públicas que ayuden a la conservación 

de aves mexicanas. 

 

Los ensamblajes de especies  

 

En este estudio se utilizó la definición de “ensamblaje” hecha por Fauth et al. (1996), 

quienes definen un ensamblaje como un conjunto de especies delimitadas por la filogenia 

que coexisten en un hábitat local, en cambio el término “ensamble” es referido como un 

conjunto de especies dentro de un ensamblaje que pertenecen a un grupo funcional común 

(Fauth et al. 1996; Moreno et al. 2006).   

 

La aproximación de ensamblaje es uno de los enfoques utilizados para realizar 

estudios interespecíficos de patrones de diversidad (Gaston et al. 2008, Olalla-Tárraga et al. 

2010). Los estudios basados en ensamblajes utilizan mallas con celdas de algún tamaño 

definido, las cuales son superpuestas al área de estudio para explorar la variación 

geográfica de los patrones de riqueza (Araújo y New 2007). Con este método se consideran 

las presencias y ausencias de todas las especies que componen el ensamblaje faunístico 

contenido en cada celda (Fig. 1). 

 

A través del enfoque de ensamblaje se puede calcular la riqueza en cada celda. 

Además es posible determinar valores promedio de otros rasgos biológicos, como el 

tamaño corporal, el tamaño de rango geográfico, abundancia total o uso de energía (Gaston 

et al. 2008). En las celdas, que son utilizadas como unidades de análisis, pueden además 

promediarse los valores de distintos descriptores ambientales y de esta manera es posible 

analizar las asociaciones entre los patrones geográficos de diversidad y los gradientes 

ambientales (Araújo y New 2007, Gaston et al. 2008). En base a los criterios anteriores se 



14 

 

simularon ensamblajes de especies, con lo que se calculó la riqueza y composición de 

especies a nivel estatal, para los años modelados (ver Capítulo 4). 

 

Figura 1. Procedimiento de la metodología de ensamblaje de comunidades. Considerando mapas de 

distribución de especies (a), se sobrepone una malla de celdas, para obtener datos de presencia de las especies 

(b), con los que se realizará un ensamblaje de especies (c). Los colores en el mapa en “c” indican la riqueza de 

especies por sitio. 

 

Estructura de la tesis, objetivo general y específicos  

 

Esta tesis doctoral tiene como objetivo determinar el estado de conservación actual y futuro 

de las especies de Strigiformes en el estado de Hidalgo, México. Este trabajo está 

estructurado en cinco capítulos. Un primer capítulo introductorio, donde se tratan aspectos 

conceptuales del tema; posteriormente se presentan tres capítulos en formato de artículos 

científicos, con sus correspondientes secciones (introducción, material y métodos, 

resultados y conclusión), donde se presentan, respectivamente, una síntesis del 

conocimiento actual de los Strigiformes en el estado de Hidalgo, la determinación de la 

distribución de dichas especies en la zona y el posible efecto del CCG en ellas, además de 

la composición de los ensamblajes de Strigiformes en el futuro. Estos capítulos reproducen 

el contenido de un artículo publicado (Capítulo 2) o bien manuscritos en preparación para 
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ser enviados a revistas científicas (Capítulos 3 y 4). Por último, el Capítulo 5 expone las 

conclusiones generales de esta tesis doctoral. Cada capítulo tiene su propia sección de 

referencias bibliográficas y los Apéndices pertinentes. A continuación se describen los 

objetivos de cada capítulo de investigación. 

 

Capítulo 1. Introducción general 

 

En esta sección se aborda el marco conceptual de la tesis. Aquí se describen conceptos 

básicos abordados en cada uno de los capítulos. En este capítulo se presenta la estructura 

general de esta tesis y los objetivos. 

 

Capítulo 2. Riqueza y distribución espacial de rapaces nocturnas en Hidalgo, México 

 

Este capítulo sintetiza el conocimiento sobre las aves rapaces nocturnas del estado de 

Hidalgo, con especial énfasis en su riqueza y distribución. Se aportan datos sobre la 

estacionalidad, endemismos, categoría de conservación en las que se encuentran estas 

especies y se documenta de manera específica la riqueza de especies que están distribuidas 

en las ecorregiones, tipos de vegetación y áreas naturales protegidas del estado. La 

información compilada se basó en datos publicados e información inédita. 

 

Capítulo 3. Impactos potenciales del cambio climático en la distribución de búhos en 

Hidalgo, México 

 

El tercer capítulo tiene como objetivos: 1) estimar qué factores ambientales están 

relacionados con la distribución actual de las especies de búhos y 2) evaluar el impacto del 

CCG en las posibles distribuciones para los años 2020, 2050 y 2080. Esto último fue 

estimado con base en MNE, con lo cual se obtuvieron datos de las variables ambientales 

que influyen en la presencia de las 18 especies de búhos en el estado. Se presentan datos 

para especies que pueden expandir o reducir su distribución en el futuro. 
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Capítulo 4. Efectos del cambio climático en la riqueza y composición temporal de las 

comunidades de búhos, implicaciones para su conservación en una escala local 

 

Esta sección tiene como objetivo evaluar los posibles efectos del CCG en las comunidades 

de búhos del estado de Hidalgo, para los años 2050 y 2080. Para ello se proyectó la 

composición de comunidades hipotéticas donde se calculó la riqueza de especies para cada 

año modelado (actual, 2050, 2080), ecoregiones y áreas naturales protegidas presentes en el 

estado de Hidalgo. Con ello se presenta un panorama de las regiones que aparentemente 

serán más afectadas por el CCG. Además, se estimaron los sitios donde ocurrirá la mayor 

disimilitud en biodiversidad con el paso del tiempo y cómo se prevé que se modificarán los 

ensamblajes de especies de búhos debido al CCG. Se utilizó una escala geopolítica ya que 

puede ser una opción viable para implementar políticas de mitigación y conservación a 

nivel regional y local. 

 

Capítulo 5. Discusión y conclusiones generales 

 

En este apartado se da una semblanza general de la tesis, abordando los objetivos 

particulares, se contrastan los resultados obtenidos y se abordan las conclusiones para cada 

capítulo. También, se abordan los beneficios y las limitaciones de los modelos de nicho 

aplicados a la distribución de especies, y sus implicaciones en la conservación. 
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Capítulo 2 

 

Riqueza y distribución espacial de rapaces nocturnas en 

Hidalgo, México 

 

Este capítulo reproduce íntegramente el texto del siguiente artículo: 

 

Valencia-Herverth, J., R. Ortiz-Pulido y P.L. Enríquez. 2012. Riqueza y distribución 

espacial de rapaces nocturnas en Hidalgo, México. HUITZIL 13 (2): 116-129. 

 

Resumen 

El conocimiento de las rapaces nocturnas en México es limitado; su historia natural, 

ecología y distribución geográfica son poco conocidas. En el ámbito estatal, existen pocos 

estudios que mencionan el estado del conocimiento y la distribución de las rapaces 

nocturnas a una escala espacial fina. Reportamos los resultados de la compilación de 

registros geográficos históricos (1865 a 2010) y actuales (2011) de rapaces nocturnas en el 

estado de Hidalgo. En total, reunimos 310 registros pertenecientes a 18 especies. El búho 

café (Ciccaba virgata) fue la especie que presentó el mayor número de registros (73). La 

ecorregión con mayor número de especies fue Bosques de Coníferas y Encinos de la Sierra 

Madre Oriental. Los tipos de vegetación con mayor número de especies de rapaces 

nocturnas fueron los bosques de pino y bosques de encino. Nuestro análisis indica que el 

93% de los registros se han llevado a cabo entre 1996 y 2011, y que se ha puesto mayor 

esfuerzo de muestreo hacia el norte y centro de la entidad, presentándose falta de 

información en el oeste, sur y sureste del estado. Este estudio presenta un panorama general 

sobre el estado del conocimiento que se tiene de la distribución de las rapaces nocturnas en 

Hidalgo. Esta información puede ser usada en planes de conservación futuros dirigidos a 

este grupo de aves en el estado. 
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Capítulo 3 

 

Impactos potenciales del cambio climático en la distribución de 

búhos en el estado de Hidalgo, México 

 

Resumen 

El cambio climático global (CCG) está generando alteraciones en las distribuciones de las 

especies, lo que podría tener un impacto importante sobre la biodiversidad. En este estudio 

se analizaron los impactos potenciales del CCG en la distribución de búhos en el estado de 

Hidalgo. Esto se realizó mediante la implementación de modelos de nicho ecológico, 

utilizando el programa MaxEnt 3.3.3., donde se calculó la distribución actual y futura de 

cada una estas especies en Hidalgo, implementando dos escenarios de CCG contrastantes 

(A2 y B2), tres modelos de circulación (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; HCCPR-

HADCM3) y cuatro momentos en el tiempo (actual, 2020, 2050, 2800). Todos los modelos 

obtenidos fueron robustos (AUC ≥ 0.8), las variables relacionadas significativamente con la 

distribución actual de las especies analizadas fueron la oscilación diurna de la temperatura 

y la temperatura máxima del mes más cálido. Se estima que debido al CCG las áreas de 

distribución actuales de las especies de búhos podrían alterarse en los próximos años. Estos 

resultados varían de acuerdo con el escenario de CCG usado y los distintos años 

modelados. Se pronostica un aumento en la distribución de cinco especies, una reducción 

en 11 especies y sin cambios en dos especies. En el escenario A2a se predicen cambios más 

drásticos en la distribución de varias especies (con reducciones o aumentos) con relación al 

escenario B2a. Los modelos de CCG mostraron que para siete especies (P. flammeolus, M. 

kennicottii, M. trichopsis, G. sanchezi, C. nigrolineata, A. stygius y A. flammeus) se predice 

una reducción de su distribución  > 50% para el año 2080. Las especies más afectadas por 

el CCG serán G. sanchezi y C. nigrolineata. En el caso de G. sanchezi, se predice una 

reducción en su área de distribución > 85% para el año 2080, desplazando su distribución 

hacia el sureste del estado. Para C. nigrolineata, se pronostica una declinación en su 

distribución > 80% en ambos escenarios. Esta información podría ayudar a priorizar las 

políticas de conservación de las especies de búhos en el estado de Hidalgo e identificar 

sitios con alta riqueza de especies para su protección a largo plazo. 
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Introducción 

 

El cambio climático global (CCG) es definido como un cambio de clima atribuido directa o 

indirectamente a la actividad humana, que altera la composición de la atmósfera mundial y 

que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante períodos comparables 

(IPCC 2002). Se tiene la certeza de que durante el periodo 1906-2005 hubo un incremento 

en la temperatura media de la atmósfera de la Tierra de 0.74°C, y se predice que la 

temperatura podría incrementarse entre 1.1 a 6.4 °C en los siguientes 100 años debido a 

causas antropogénicas (IPCC 2007). El CCG es reconocido actualmente como una de las 

amenazas más graves para la biodiversidad (Şekercioğlu et al. 2012), y es la causa principal 

de la declinación de diversas especies (Wake y Vredenburg 2008, Cahill et al. 2012, Barve 

et al. 2012), debido a que genera alteraciones en las variables abióticas (temperatura, 

precipitación, humedad, entre otros), que se ven reflejadas en aumentos o disminuciones de 

forma latitudinal o altitudinal en la distribución de las especies (Parmesan et al. 1999, 

Thomas et al. 2004, Hickling et al. 2005, Moritz et al. 2008).  

 

También se han observado alteraciones en la fenología y distribución de las especies 

(Parmesan 1996, Peñuelas et al. 2002, Badeck et al. 2004, Menzel et al. 2006, Kauserud et 

al. 2008), cambios en las migraciones (Both et al. 2006, Jonzén et al. 2006, Robinson et al. 

2009, Stanley et al. 2012), mortandad por estrés hídrico y calor (Allen et al. 2010, Barve et 

al. 2012), reducción en las áreas de distribución de las especies de zonas montañosas 

(Moritz et al. 2008, Rojas-Soto et al. 2012) y aumento en la distribución de especies 

invasoras y patógenos (Peterson y Shaw 2003, Martínez-Morales et al. 2010). 

  

Una forma de anticipar los efectos del CCG es la implementación de modelos de 

nicho ecológico (MNE), los cuales relacionan la distribución geográfica conocida de las 

especies (datos de presencia o ausencia) con variables climáticas (actuales o futuras), 

caracterizando las condiciones ambientales donde las especies pueden potencialmente vivir 

(Kadmon et al. 2003, Peterson et al. 2006). Estas herramientas han demostrado un buen 

desempeño en predecir los efectos del CCG sobre la biodiversidad, debido a la 

implementación de modelos de circulación general de la atmósfera (MCG), que intentan 
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simular el sistema climático de la Tierra en años futuros (Peterson et al. 2004, Sinervo et al. 

2010).  

 

Las aves son un grupo pionero en el estudio del CCG, han sido ampliamente usadas 

en estos estudios ya que tienen una taxonomía bien conocida. Además, para estudiarlas se 

usan métodos sencillos de muestreo que generan respuestas rápidas y de bajo costo (Crick 

2004, Şekercioğlu et al. 2012, Feria et al. 2013). Estas características han permitido que sea 

un grupo focal para el conocimiento del efecto del CCG (Feria et al. 2013). Sin embargo, 

hay algunos grupos de aves en los que se han realizado pocos estudios, tal como los búhos. 

Estas aves tienen un papel fundamental en el ecosistema, ya que son depredadores tope que 

presentan bajas densidades en sus poblaciones, regulan las poblaciones de sus presas (e.g. 

aves, mamíferos e insectos) y controlan algunas plagas potenciales para cultivos agrícolas o 

en ambientes naturales (Bildstein et al. 1998, Newton 2003). La mayoría de las especies de 

búhos necesitan amplias zonas de forrajeo y requieren áreas de bosque con poca 

perturbación, aunque algunas especies toleran la perturbación y son beneficiadas por la 

heterogeneidad del paisaje (Ricklefs y Schluter 1993, Rodríguez-Estrella et al. 1998). No 

obstante, por ser especies poco abundantes y con necesidad de territorios amplios, son 

vulnerables a cambios ambientales derivados de la perturbación antropogénica (Jullien y 

Thiollay 1996).  

 

A pesar de su relevancia, pocos estudios se han enfocado en la relación que puede 

existir entre los búhos y el CCG (Peterson y Robins 2003, Monadjem et al. 2012). Se ha 

sugerido que los cambios en el clima podrían alterar las condiciones ambientales adecuadas 

para la sobrevivencia de algunos búhos (Pavón-Jordán et al. 2013), contraer o aumentar su 

distribución actual (Peterson y Robins 2003, Monadjem et al. 2012), crear competencia y 

desplazamientos entre especies (Peterson y Robins 2003), así como alterar la selección y 

preferencia de morfo-tipos en algunas especies (Karell et al. 2011). Por otra parte, el CCG 

podría ocasionar alteraciones en las poblaciones de animales presas de los búhos, tanto en 

cantidad como en diversidad en sus dietas (Thiam et al. 2008). Los búhos son dependientes 

de la cantidad y calidad de presas para poder reproducirse, si hay bajas densidades de 
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presas los búhos no se reproducen o disminuyen el número de huevos por puesta cuando el 

alimento escasea (Newton 2002, Pavón-Jordán et al. 2013).  

 

En este estudio se analizaron los impactos potenciales del CCG en la distribución de 

búhos en el estado de Hidalgo, México. Se eligió una aproximación estatal porque es uno 

de los niveles en donde es posible implementar medidas de conservación y prevención, 

tanto biológicas como políticas (Illoldi-Rangel et al. 2008). El estado de Hidalgo presenta 

una alta heterogeneidad fisiográfica, haciéndolo una entidad con alta diversidad biológica, 

ya que en distancias relativamente cortas existen zonas templadas, áridas, subtropicales y 

tropicales (Delgado y Márquez 2006). Esto se ve reflejado en el número de aves registradas 

en el estado, siendo superior a 500 especies (Martínez-Morales et al. 2007, Valencia-

Herverth et al. 2012b), de las cuales se ha documentado la presencia de 18 especies de 

búhos (Valencia-Herverth et al. 2012a). 

 

En este capítulo se plantearon las siguientes preguntas: 1) ¿qué factores ambientales 

están relacionados con la distribución actual de cada una de las especies de búhos en el 

estado de Hidalgo?; 2) ¿cómo se podría ver modificada la distribución futura de los búhos 

en Hidalgo, considerando el CCG para los años 2020, 2050 y 2080?; 3) ¿cómo será la 

distribución de cada especie considerando distintos escenarios de CCG y tres Modelos de 

Circulación General Atmosférica (MGC)? Conocer la respuesta a estas preguntas podría 

ayudar a priorizar las políticas de conservación para las especies de búhos que puedan ser 

vulnerables al CCG en el estado de Hidalgo. 

 

Materiales y Métodos 

 

Área de estudio 

El estado de Hidalgo se ubica en el centro-este de México (19°35´52´´ - 21°25´00´´ N y 

97°57´27´´ - 99°51´51´´ O), tiene una extensión territorial de 20905 km
2
 (1.1% de México) 

y presenta altitudes que van desde los 18 a 3490 m s.n.m. (INEGI 2005, Martínez-Morales 

et al. 2007). En Hidalgo se encuentra cuatro provincias biogeográficas: Altiplano 

Mexicano, Eje Volcánico Transmexicano, Golfo de México y Sierra Madre Oriental 
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(CONABIO 1997, Morrone 2005), además de seis ecorregiones (bosques de coníferas y 

encino de la Faja Volcánica Transmexicana, bosques de coníferas y encinos de la Sierra 

Madre Oriental, bosque mesófilo de montaña de Veracruz, matorrales xerófilos del sur de 

la Meseta Central, selvas húmedas de la Planicie Costera de Veracruz y selvas secas de la 

Planicie Costera de Tamaulipas) (INEGI, CONABIO e INE 2008). En Hidalgo, se han 

registrado 17 tipos de vegetación (Velázquez et al. 2002), siendo el matorral xerófilo el que 

tiene una mayor extensión en el estado (12.17%). Se encuentran tres tipos de clima, el 

cálido y semicálido con temperaturas medias de 18-26°C, presente hacia el noreste del 

estado; el templado húmedo y subhúmedo, con temperaturas medias de 12-18 °C, presente 

en las zonas montañosas; y el árido y semiárido con temperaturas promedio entre los 12-22 

°C, en zonas del oeste y centro del estado.  

 

En el estado se distribuyen 18 especies de búhos (Valencia-Herverth et al. 2012a; 

Olivares y Zuria 2013), de las cuales 14 especies son residentes (Tyto alba, Megascops 

kennicottii, M. asio, M. trichopsis, M. guatemalae, Bubo virginianus, Glaucidium gnoma, 

G. sanchezi, G. brasilianum, Athene cunicularia, Ciccaba virgata, C. nigrolineata, A. 

stygius y Aegolius acadicus), cuatro son migratorias neotropicales (Micrathene whitneyi, A. 

cunicularia, Asio otus y A. flammeus), y una especie es transitoria (Psiloscops flammeolus). 

Se encuentra presente una especie endémica (G. sanchezi) y dos especies cuasi-endémicas 

(P. flammeolus y M. whitneyi) para México. A nivel nacional, una especie se considera en 

peligro de extinción (G. sanchezi), dos en la categoría de amenazada (C. nigrolineata y A. 

stygius) y tres como sujeta a protección especial (M. asio, A. cunicularia y A. flammeus) 

según la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010); la 

mayor diversidad de especies de búhos se encuentra en los bosques de pino y encino de la 

entidad, ambos con 11 especies (Valencia-Herverth et al. 2012a). 

 

Registros y variables consideradas 

Se generó una base de datos a nivel regional, considerando la distribución total de las 

cuatro provincias biogeográficas que incurren en el estado de Hidalgo. La recopilación de 

los registros se realizó mediante revisión de literatura especializada, consulta de bases de 

datos electrónicas (e.g. CONABIO 2009, GBIF 2011, UNIBIO 2011) y trabajo de campo 
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realizado en el estado de Hidalgo (Valencia-Herverth et al. 2012a). Para geo-referenciar las 

localidades se utilizó el programa Global Gazetteer 2.2 (www.fallingrain.com/world), 

Google Earth (http://www.google.com/earth/index.html) y un dispositivo Garmin 

GPSMAP 76. Se obtuvo un total de 2596 registros independientes (i.e. coordenadas únicas 

con al menos 1 km de separación), pertenecientes a las 18 especies de búhos que se 

distribuyen en Hidalgo (Anexo I). Para el análisis de la distribución potencial y futura sólo 

se consideraron a especies que tuvieran más de 15 registros independientes.  

 

Para la obtención de los MNE actuales, se utilizaron 19 variables bioclimáticas 

obtenidas del proyecto WorldClim 1.4 (Anexo II, Hijmans et al. 2005). Se usaron 

proyecciones para los años 2020, 2050 y 2080, tomando como base tres MCG ampliamente 

usados (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; HCCPR-HADCM3) y dos escenarios de emisión 

de CO
2
 (A2a [emisiones de intermedias a altas] y B2a [emisiones de intermedias a bajas]), 

que se derivan de la 3ª evaluación realizada por el Panel Intergubernamental de Cambio 

Climático (IPCC 2001). 

 

El escenario A2a considera un mundo muy heterogéneo, donde el desarrollo 

económico está orientado a nivel regional. El crecimiento económico per cápita y el cambio 

tecnológico son más lentos que en otros escenarios. Asume un aumento constante de la 

población humana, degradación y pérdida de bosques. Las concentraciones globales de CO
2
 

presentara incrementos de 380 ppm (partes por millón) en el año 2000 a 700 ppm en el año 

2080. En este escenario se predicen aumentos globales de temperatura de 0.86 °C para el 

año 2020 a 3.21 °C para el año 2080 (Arnell et al. 2004, IPCC 2007).  

 

El escenario B2a describe un mundo con soluciones económicas locales, 

sustentabilidad social, económica y ambiental. El desarrollo económico será intermedio y 

los cambios tecnológicos son lentos pero más diversos que en otros escenarios (B1 y A1). 

Se suponen incrementos constantes en la población humana (a un ritmo menor que en el 

escenario A2), la sociedad está orientada hacia la protección ambiental. Las 

concentraciones globales de CO
2
 podrían aumentar de 380 ppm en el año 2000 a 550 ppm 

en el año 2080. En este escenario se predicen aumentos globales de temperatura de 0.91 °C 

http://www.fallingrain.com/world
http://www.google.com/earth/index.html
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para el año 2020 a 2.40 °C para el año 2080 (Arnell et al. 2004, IPCC 2007). El escenario 

A2a se asocia con los cambios más abruptos en la población humana y en el aumento en los 

niveles de CO
2
, por lo tanto, los resultados bajo este escenario deben de ser vistos como “el 

escenario más severo”. 

 

Todas las variables climáticas actuales y futuras se utilizaron con una resolución 

espacial de 0.0083 ° (~ 1 km
2
). Estas variables fueron recortadas tomando como base las 

provincias biogeográficas presentes en el estado de Hidalgo. Los modelos obtenidos a nivel 

de provincias biogeográficas se recortaron a nivel estatal para su análisis. 

 

Distribución potencial 

Los modelos de nicho ecológico (MNE) se realizaron con el programa MaxEnt 3.3.3 

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/), el cual ha sido evaluado y se ha 

demostrado que puede ser más preciso que otros programas (e.g. GAM, GLM, GARP), 

principalmente con tamaños de muestra pequeños (Elith et al. 2006). Este método estima la 

distribución de probabilidad de máxima entropía (es decir, la más cercana a la 

uniformidad), sujeta a la condición de que el valor esperado de cada variable ambiental, 

según esta distribución, coincide con su media empírica (Phillips et al. 2006). Esto permite 

hacer predicciones en condiciones diferentes (climáticas, geográficas, entre otras), 

proyectando los valores de los datos iniciales (año actual), sobre un nuevo contexto 

climático en años futuros (Pearson et al. 2007, Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis 2012). 

 

Para estimar los MNE se mantuvo la configuración predeterminada por el programa 

MaxEnt (multiplicador de regularización = 1; número máximo de puntos de fondo = 10000; 

número máximo de repeticiones = 500; límite de umbral = 10 -5; valor β de regularización 

= auto) para todos los modelos (como sugerido por Phillips et al. 2006). Se utilizaron el 

70% de los datos para generar los modelos de distribución potencial y el 30% restante para 

realizar la evaluación de cada modelo; el formato de salida del modelo fue el logístico, ya 

que es el más fácil de interpretar (Marmion et al. 2009). Se consideraron como MNE 

robustos los que presentaron valores superiores o iguales a 0.8 en el área bajo la curva 

http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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(AUC), obtenida a partir de la evaluación de los modelos por medio de las curvas ROC 

(Pearson et al. 2006, 2007, Marmion et al. 2009).  

 

Para evaluar la importancia de cada variable climática se utilizó la prueba de 

Jackknife en cada uno de los modelos utilizados, la cual es una prueba estadística no 

paramétrica de re-muestreo sin remplazo, y es una técnica que se basa en tomar diferentes 

sub-muestras de una muestra dada, para hacer una estimación de un parámetro en cada una 

de ellas. Luego, relacionando todas las estimaciones, se obtiene un nuevo estimador, que 

con frecuencia tiene mejores propiedades que el estimador inicial (Valencia y Mesa 2009). 

Se utilizaron los valores de la ganancia regularizada de entrenamiento de Jackknife 

(Jackknife of regularized training gain), en el cual se obtienen los valores de las variables 

para cada especie, estos valores están dados en grados Celsius en el caso de variables de 

temperatura, y en milímetros para variables de precipitación.  

 

Los modelos generados se convirtieron a mapas binarios (presencia = 1; ausencia = 

0) de distribución potencial, estableciendo una línea de corte utilizando el valor del décimo 

percentil, es decir, el 90% de los puntos están contenidos dentro del área predicha (Pearson 

et al. 2007, Tinoco et al. 2009, Morueta-Holme et al. 2010). Se generaron 18 modelos de 

distribución actual y 324 de distribución futura, es decir 19 modelos por especie (uno actual 

y los demás futuros). El área de distribución actual y futura para cada una de las especies 

fue calculada con base en los mapas binarios considerando únicamente los pixeles con 

valores de presencia, equivaliendo cada pixel a 1 km
2
 aproximadamente. Se calcularon los 

valores de área ganada, perdida y conservada por medio de álgebra de mapas en el 

programa Arc View (ESRI 1999). 

 

Análisis de datos 

Los valores promedio obtenidos mediante la técnica de Jackknife para los modelos actuales 

se usaron en un análisis de conglomerados (cluster análisis), para agrupar a las especies con 

afinidad climática. El análisis de conglomerados se realizó mediante el método de 

agrupamiento conocido como pares de grupos no ponderados usando la media aritmética 

(UPGMA), la afinidad entre especies se define simplemente por sus promedios, calculando 
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la asociación mediante una matriz de distancias (similitud) con el índice de Bray-Curtis. 

Este índice concede un importante peso a los altos valores, ya que en su expresión el 

numerador incluye la diferencia entre los atributos (Stralberg et al. 2009), estos análisis se 

realizaron en el programa PAST 2.17 (Hammer et al. 2001). Los valores de los modelos de 

cambio climático obtenidos a partir de los tres MCG se promediaron para obtener un solo 

valor de áreas estimadas y de cada variable bioclimática (Araújo y New 2007).  

 

Resultados 

 

Influencia de temperatura y precipitación en la distribución actual de búhos 

Los MNE de distribución actual y futura presentaron altos valores de AUC ≥ 0.8. Los 

modelos de diez especies (P. flammeolus, M. kennicottii, M. asio, G. gnoma, G. sanchezi, 

G. brasilianum, M. whitneyi, C. virgata, C. nigrolineata y A. acadicus) presentan una alta 

capacidad predictiva (AUC > 0.9) y los modelos de ocho especies (T. alba, M. trichopsis, 

M. guatemalae, B. virginianus, A. cunicularia, A. otus, A. stygius y A. flammeus) muestran 

valores de AUC entre 0.89 y 0.8.  

 

Los MNE por especie pueden ser asociados a variables bioclimáticas individuales o 

a grupos de ellas (Anexo III). Considerando cada variable bioclimática por separado 

(prueba de Jackknife), los resultados indican que las variables más relacionadas con la 

distribución actual de las especies analizadas fueron: la oscilación diurna de la temperatura, 

que se relacionó con la distribución de siete especies (M. trichopsis, M. guatemalae, G. 

gnoma, G. sanchezi, G. brasilianum, M. whitneyi y C. virgata); la temperatura estacional, la 

cual influyó en la distribución de dos especies (T. alba y M. asio); y la temperatura máxima 

del mes más cálido correspondió con cuatro especies (P. flammeolus, A. stygius, A. 

flammeus y A. acadicus). En las cinco especies restantes, las variables relacionadas con la 

distribución fueron diversas. Por ejemplo, la temperatura promedio del cuatrimestre más 

seco se relacionó con M. kennicottii, la oscilación anual de la temperatura con B. 

virginianus, la precipitación del cuatrimestre más cálido con A. cunicularia, la precipitación 

del cuatrimestre más frío con C. nigrolineata, y la precipitación del mes más seco con A. 

otus. 
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Al agrupar a las especies considerando los conjuntos de variables climáticas generados por 

los modelos se pueden identificar seis grupos de especies (A, B, C, D, F y G; Fig. 1). En el 

grupo B influyó la oscilación anual de la temperatura, la temperatura promedio anual y 

precipitación del cuatrimestre más húmedo, que se vincularon con cuatro especies, dos 

especies migratorias (M. whitneyi, A. otus), una especie residente (T. alba) de amplia 

distribución y una especie (A. cunicularia) con poblaciones residentes y migratorias. En los 

grupos C, D y E la mayoría de las especies fueron residentes. En el grupo C intervinieron 

variables como la temperatura máxima del mes más cálido, la temperatura promedio del 

cuatrimestre más cálido y la temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo, en este 

grupo estuvieron M. kennicottii, M. trichopsis, G. gnoma, A. stygius y A. flammeus (Fig. 1, 

Anexo III). La distribución de especies en el grupo D estuvo determinada por la oscilación 

diurna de la temperatura, la precipitación anual y la precipitación del mes más seco, donde 

se integraron cinco especies (M. asio, M. guatemalae, G. sanchezi, G. brasilianum, C. 

virgata). La distribución de especies en el grupo E, estuvo relacionada con la temperatura 

promedio del cuatrimestre más seco y la temperatura promedio anual; en este grupo se 

encuentran P. flammeolus y A. acadicus. Por último, los grupos A y F presentaron una 

especie (B. virginianus y C. nigrolineata, respectivamente); en el caso de B. virginianus la 

variable asociada fue la temperatura promedio anual y para C. nigrolineata influyó la 

precipitación anual (Anexo III). 

 

Figura 1. Análisis de conglomerados utilizando variables bioclimáticas obtenidas de los modelos de nicho de 

cada una de las especies de búhos presentes en el estado de Hidalgo. Se muestran seis agrupaciones de 

especies (indicadas con letras) que tienen semejanzas bioclimáticas en su distribución actual. 
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Áreas de distribución futura de los búhos por el CCG 

Las áreas de distribución potencial de las especies de búhos varían dependiendo del año y del 

escenario de cambio climático usado (Fig. 2). Considerando esto, se podrían presentar especies que 

reducirían su distribución actual, algunas permanecerían sin cambios abruptos y otras posiblemente 

pudieran ampliar su distribución (las áreas y porcentajes de cambio por especie se muestran en los 

Anexos IV, V y VI).  

 

 
Figura 2. Áreas de distribución estimadas para 18 especies de búhos bajo el escenario A2a y distintos años 

modelados. Las barras en negro señalan el área actual, en verde el área para los años 2020 (en sección a), 

2050 (en sección b) y 2080 (en sección c), en azul el área ganada y en rojo el área perdida. 
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Figura 3. Áreas de distribución estimadas para 18 especies de búhos bajo el escenario B2a y distintos años 

modelados. Todo lo demás igual que en la Figura 2. 

 

Se pronostica una reducción en las áreas de distribución actuales de 11 especies (T. alba, P. 

flammeolus, M. kennicottii, M. trichopsis, G. sanchezi, C. virgata, C. nigrolineata, A. otus, 

A. stygius, A. flammeus y A. acadicus), lo cual se presentará en ambos escenarios de 

emisión de CO2 (A2a y B2a), siendo más intenso en el escenario A2a. Estas reducciones en 
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las áreas de distribución serán de manera paulatina en los años futuros (2020, 2050 y 2080), 

siendo mayor en el año 2080 (Anexo VI). La pérdida de área de distribución ocurriría de 

distinta manera. En cuatro especies (T. alba, C. virgata, A. otus y A. acadicus) se estima 

que en el año 2080 pudieran presentar una reducción ≥ 30% de su distribución actual; en las 

otras siete especies (P. flammeolus, M. kennicottii, M. trichopsis, G. sanchezi, C. 

nigrolineata, A. stygius y A. flammeus) los modelos predicen que podrían reducir su 

distribución actual en más del 50% para el año 2080 (Anexo VI). Un ejemplo de esto 

último es G. sanchezi (Fig. 3), la cual presenta una distribución actual de 2531 km
2
; sin 

embargo, para el escenario A2a se pronostica que se reducirá a 1446.95 km
2
 en el año 2020 

(perdiendo un 46.78% y ganando 3.91%), a 1103.67 km
2
 en el 2050 (perdiendo el 59.38 y 

ganando 2.99%) y a 368.08 km
2
 para el 2080 (perdiendo un 85.23% y ganando 0.58%; Fig. 

4). En el escenario B2a, se pronostica que habría una disminución en su área de 

distribución a 1623.97 km
2
 en el año 2020 (perdiendo un 42.39% y ganando un 6.58%), a 

1270.22 km
2
 en el 2050 (perdiendo 54.69% y aumentando un 4.88%) y a 791.77 km

2
 para 

el año 2080 (perdiendo el 70.52% y ganando un 1.82%; Fig. 4).  

 

Figura 4. Distribución potencia actual y futura (años 2020, 2050, 2080) predicha para G. sanchezi, bajo 

diferentes escenarios de emisión de CO2 (A2a y B2a). En tonalidades de negro se muestran la distribución 

potencial actual, en rojo las coincidencias de los tres MCG analizados (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; 

HCCPR-HADCM3), en rosa se indica la coincidencia de al menos dos modelos, en gris señala el área de 

distribución predicha por un sólo modelo y en blanco se presentan las áreas donde ningún modelo predijo la 

presencia de la especie. 
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Figura 5. Área (km2) de distribución pronosticada para G. sanchezi en los años 2020, 2050 y 2080. Los 

valores mostrados se basan en tres MCG (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; HCCPR-HADCM3) y dos 

escenarios de cambio climático (A2a y B2a). En ambos gráficos se señalan el área estimada para cada año 

(caja negra), el área estable (gris obscuro), área pérdida (gris claro) y el área ganada (blanco). En los gráficos 

la línea sólida representa la mediana, los bordes de la caja son los cuartiles y los bigotes nos muestran los 

valores máximos y mínimos. 

 

En el caso de cinco especies (M. asio, M. guatemalae, B. virginianus, G. 

brasilianum, M. whitneyi) se predice un aumento en su distribución, en ambos escenarios 

(A2a y B2a). Sin embargo, estos aumentos en la distribución de estas especies son distintos, 

por un lado hay especies (B. virginianus, G. brasilianum) que aumentarán < 50% de su 

distribución y otras especies (M. asio, M. guatemalae, M. whitneyi) que tendrán un aumento 

> 50% en su distribución hacia el año 2080 (Anexo VI). Por ejemplo, M. guatemalae (Fig. 

5), presenta una distribución actual de 3624.04 km
2
, en el escenario A2a se pronostica que 

aumentará a 4113.09 km
2
 en el año 2020 (perdiendo el 26.32% y ganando un 39.81%), a 

4966.79 km
2
 en el 2050 (disminuyendo un 15.23% y ganando el 52.67%) y a 5,504.29 km

2
 

en el 2080 (perdiendo un 9.54% y aumentando el 60% de su área original; Fig. 6). En el 

escenario B2a, para el 2020 se estima un aumento a 4942.42 km
2
 (perdiendo un 15.93% y 

aumentando el 53.31%), una reducción a 4574.05 km
2
 para el 2050 (perdiendo el 17.67% y 

aumentando un 43.89% de su distribución actual) y un aumento a 5222.49 km
2
 para el 2080 

(perdiendo un 9.11% y aumentando un 53.22% del área original; Fig. 6). 
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Figura 6. Distribución potencia actual y futura (años 2020, 2050, 2080) predicha para M. guatemalae, bajo 

diferentes escenarios de emisión de CO2 (A2a y B2a). Todo lo demás igual que en la Figura 4. 

 

 

Figura 7. Área (km2) pronosticada para M. guatemalae en los años 2020, 2050 y 2080. Todo lo demás igual 

que en la Figura 5. 

 

Para dos especies (G. gnoma y A. cunicularia) los cambios en su distribución no son 

totalmente claros, debido a que los modelos presentan contracciones y expansiones en 

diferentes años (Anexo VI). En el caso de G. gnoma hay un aumento en la distribución para 
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el año 2020 del 4% para el escenario A2a y de 40% para el escenario B2a, posteriormente 

para el año 2080 se predice una contracción > 30% de su distribución actual, en ambos 

escenarios. En el caso de A. cunicularia, podría presentar para el año 2020 un aumento > 

20% en su distribución en ambos escenarios (A2a y B2a). Sin embargo, para los siguientes 

años se muestra una disminución en la distribución de esta especie, para el año 2050 se 

pronostica una reducción del > 25% y para el año 2080 > 30%, en los dos escenarios de 

cambio climático. 

 

Discusión 

 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten suponer que las especies de búhos 

estudiadas presentarán respuestas variadas al efecto del CCG, contrayendo (11 especies), 

expandiendo (cinco especies), o manteniendo sus distribuciones (dos especies). Esto 

concuerda con los resultados presentados para otros estudios con aves en México (Peterson 

et al. 2001, 2002, Lara et al. 2012), ya que también han obtenido resultados donde se 

presentan especies que pueden ganar o perder en su distribución actual. A continuación, a 

manera de ejemplos, se discutirán casos particulares de especies que contraen, expanden o 

mantienen su distribución. 

 

Las especies que según las predicciones y posiblemente se verán más afectadas por 

el CCG son P. flammeolus, M. kennicotti, M. trichopsis y G. sanchezi. Los modelos 

utilizados indican que estas especies reducirán > 50% su distribución en el año 2080. Estas 

especies se distribuyen principalmente en bosques templados de coníferas, encino y 

mesófilo, a una altitud superior a los 1000 m s.n.m. Además, se caracterizan por tener 

tamaños corporales pequeños (rango 14-24 cm), son de dieta especializada (principalmente 

en insectos y otros artrópodos; Duncan 2003, König y Weick 2008, Mikkola 2012), y se 

encuentran en alguna categoría de endemismo (G. sanchezi y P. flammeolus). Diferentes 

autores (Manne y Pimm 2001, Thomas et al. 2004, Moritz et al. 2008, Monadjem et al. 

2012), han sugerido que las aves de distribución restringida, con alta especificidad de 

hábitat, dieta especializada y con bajas abundancias son las más propensas a declinar 

(Şekercioğlu 2012); estas características las cumplen en general las cuatro especies 
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señaladas. Otro factor que podría afectar a estas especies de distribución restringida es la 

llegada de otras especies de búhos a su área de distribución (colonización de nuevas áreas), 

ya que estas nuevas especies podrían competir por recursos alimenticios y áreas de 

anidamiento (Peterson y Robins 2003). 

 

Otras especies de mayor tamaño que también podrían declinar en el futuro son C. 

nigrolineata, A. stygius, y A. flammeus. Cada una de estas especies tiene características 

particulares que podrían influir en su distribución futura. Por ejemplo, C. nigrolineata, es 

una especie rara que presentan tasas bajas de reproducción, se encuentran en bosques con 

poca perturbación (≥ 400 ha; Gerhardt et al. 1994, König y Weick 2008, Mikkola 2012) y 

su distribución más septentrional se presenta en el sur del estado de San Luis Potosí y el 

noreste de Hidalgo (Howell y Webb 1995, Valencia-Herverth et al. 2012a). Estas 

condiciones, aunadas a que por el sólo hecho del CCG se pronostica una declinación en su 

distribución mayor al 80% en ambos escenarios de CCG, podrían determinar que su 

distribución sea aún más reducida para el año 2080. En el futuro, su área de distribución se 

pudiera presentar en el sur del estado sólo si se conservan hábitats favorables en la Sierra 

Otomí-Tepehua.  

 

Una especie de preocupación mayor es G. sanchezi. Esta especie es endémica de 

México, está considerada como en peligro de extinción por la legislación mexicana 

(SEMARNAT 2010) y tiene una distribución muy restringida, además, se conoce poco de 

su biología. Se distribuye principalmente en bosques mesófilos del noreste de la Sierra 

Madre Oriental, y su mayor área de distribución se encuentra en el estado de Hidalgo 

(König y Weick 2008, Martínez-Morales 2008, Mikkola 2012 y Valencia-Herverth et al. 

2012). En este estudio se estima que esta especie podría reducir su área de distribución en 

el estado en más de 85% para el año 2080 y presentar desplazamientos en su distribución 

hacia el suroeste del estado de Hidalgo, hacia regiones boscosas de Zacualtipán, Sierra 

Otomí-Tepehua y bosques de Huayacocotla, Veracruz. Sin embargo, los bosques mesófilos 

de Huayacocotla están siendo sometidos a un intenso cambio de uso de suelo, 

principalmente por ganadería y agricultura, así como por la urbanización de la zona y la 

sustitución de vegetación original por monocultivos de Pinus patula (Juárez 2008). Si las 
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predicciones hechas en este estudio se confirman, las zonas indicadas deben ser prioritarias 

para la conservación y tener planes de manejo a largo plazo para garantizar la conservación 

de esta especie. 

 

Por otra parte, según los resultados de este estudio, el CCG podría favorecer a cinco 

especies: M. asio, M. guatemalae, B. virginianus, G. brasilianum, M. whitneyi. Los 

modelos indican que estas especies podrían presentar una tendencia a expandir su 

distribución. Esta expansión ocurrirá sólo si estas especies se adaptan al CCG y presentan 

una alta capacidad de dispersión (Vos et al. 2008, Feria et al. 2011). Para M. guatemalae y 

G. brasilianum, el incremento en su distribución posiblemente sea hacia los bosques 

mesófilos, los cuales se pronostica que se reducirían si el aumento de la temperatura 

continúa (Rojas-Soto et al. 2012). Para M. asio, B. virginianus y M. whitneyi se espera que 

los incrementos se den principalmente hacia el sur y norte del estado. De ocurrir, estos 

aumentos se darán paulatinamente para el año 2080. 

 

En el caso de G. gnoma y A. cunicularia, los cambios en las distribuciones para los 

años modelados no son totalmente claros. Para G. gnoma se estiman un aumento en la 

distribución para el año 2020, y posteriormente habrá una disminución paulatina hacia el 

año 2080, en ambos escenarios de cambio climático. Sin embargo, en el escenario B2a será 

más favorable, prediciendo una mayor área de distribución para los años modelados a 

futuro que en la actualidad. Para A. cunicularia se espera que más del 60% del área de 

distribución de esta especie se mantenga estable en años futuros, teniendo las mayores 

fluctuaciones de distribución hacia el año 2080, donde se podrían presentar disminuciones 

menores al 40% de su distribución, también se pronostica un incremento menor del 30% de 

la distribución de esta especie en nuevos sitios del estado de Hidalgo. Estas variaciones en 

el rango de esta especie podrían concordar con las tendencias actuales en Norteamérica, ya 

que se reportan reducciones en los rangos de distribución en el centro-oeste de Estados 

Unidos y Canadá (Holroyd et al. 2001, 2009).  

 

En resumen, en este estudio se predice, para el año 2080, la disminución del área de 

distribución de 11 de 18 especies de rapaces nocturnas que ahora habitan en el estado de 
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Hidalgo. Se identificaron siete especies asociadas principalmente a bosques templados, que 

son vulnerables al cambio climático en el estado. En sentido inverso, cinco especies 

podrían aumentar su área de distribución. Estas últimas especies habitan principalmente 

zonas tropicales y semiáridas. Aparentemente las especies que pudieran ser más 

perjudicadas por el CCG serán las de distribución restringida y con hábitats específicos. Es 

posible que la información generada en este estudio ayude a generar políticas de 

conservación que permitan garantizar la protección a largo plazo de las distintas especies de 

búhos presentes en el estado de Hidalgo. 
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Anexo I. Total de registros para la realización de los modelos de nicho ecológico por especie. 

 

Especie 

Total de 

registros 

70% 

de los 

registros 

30%  

de los 

registros 

Tyto alba 296 207 89 

Psiloscops flammeolus 66 46 20 

Megascops kennicottii 42 29 13 

Megascops asio 37 26 11 

Megascops trichopsis 57 40 17 

Megascops guatemalae 62 43 19 

Bubo virginianus 170 119 51 

Glaucidium gnoma 116 81 35 

Glaucidium sanchezi 37 26 11 

Glaucidium brasilianum 740 518 222 

Micratene whitneyi 28 20 8 

Athene cunicularia 127 89 38 

Ciccaba virgata 551 386 165 

Ciccaba nigrolineata 113 79 34 

Asio otus 16 11 5 

Asio stygius 16 11 5 

Asio flammeus 23 16 7 

Aegolius acadicus 99 69 30 
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Anexo II. Variables climáticas utilizadas para obtener los modelos de nicho ecológico de búhos en 

el estado de Hidalgo. 

 

 

Variables climáticas (Worldclim 1.4, Hijmans et al. 2005) 

  

  

Bio 1. Temperatura promedio anual (°C) 

Bio 2. Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 

Bio 3. Isotermalidad (B2/B7) (*100) (°C) 

Bio 4. Temperatura estacional (desviación estándar *100) (°C) 

Bio 5. Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 

Bio 6. Temperatura mínima del mes más frío (°C) 

Bio 7. Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 

Bio 8. Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 

Bio 9. Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 

Bio 10. Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 

Bio 11. Temperatura promedio del cuatrimestre más frío (°C) 

Bio 12. Precipitación anual (mm) 

Bio 13. Precipitación del mes más húmedo (mm) 

Bio 14. Precipitación de mes más seco (mm) 

Bio 15. Precipitación estacional (Coeficiente de variación) (mm) 

Bio 16. Precipitación del cuatrimestre más húmedo (mm) 

Bio 17. Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 

Bio 18. Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 

Bio 19. Precipitación del cuatrimestre más frío (mm) 
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Anexo III. Variables ambientales que influyen significativamente en la distribución de las 

18 especies de búhos en Hidalgo, México. 

 

Especies Variables ambientales Rangos 

   

Tyto alba Temperatura estacional (°C) 4.7 a 50 °C 

 Rango de temperatura anual (°C) 12 a 39.5 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más húmedo (mm) 22 a 2505 mm 

 Precipitación anual (mm) 10 a 4788 mm 

 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 5 a 1288 mm 

   

Psiloscops flammeolus Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 13.7 a 38.5 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30.0 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 6.1 a 30.0 °C  

 Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 4.4 a 28.1 °C 

   

Megascops kennicottii Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 4.4 a 28.1 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 4.9 a 27.3 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más frío (°C) 3.7 a 24.6 °C 

 Precipitación de mes más seco (mm) 1 a 150 mm 

   

Megascops asio Precipitación de mes más seco (mm) 0-147 mm 

 Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 0 a 130 mm 

 Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 6.1 a 20.3 °C 

 Temperatura mínima del mes más frío (°C) -6.5 a 21.5 °C 

 Precipitación estacional (Coeficiente de variación) (mm) 37 a 132 mm 

   

Megascops trichopsis Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 13.7 a 38.5 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 6.1 a 30 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 4.9 a 27.3 °C 

   

Megascops guatemalae Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Temperatura mínima del mes más frío (°C) -3.1 a 19.4 °C 

 Precipitación anual (mm) 148 a 4224 mm 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más frío (°C) 3.7 a 24.6 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 6.2 a 1189 mm 

   

Bubo virginianus Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 12 a 39.5 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 5.8 a 29.2 °C 

 Temperatura estacional (°C) 4.66 a 77.55 °C 
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Especies Variables ambientales Rangos 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 3 a 32.4 °C 

 Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 6.1 a 20.3 °C 

   

Glaucidium gnoma Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 13.7 a 38.5 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 6.1 a 30 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 4 a 482 mm 

   

Glaucidium sanchezi Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 13.7 a 31.7 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 40 a 310 mm 

 Precipitación de mes más seco (mm) 10 a 110 mm 

 Precipitación del cuatrimestre más frío (mm) 50 a 862 mm 

   

Glaucidium brasilianum Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Temperatura mínima del mes más frío (°C) -3.1 a 19.4 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 62 a 1189 mm 

 Precipitación anual (mm) 148 a 4301 mm 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más frío (°C) 3.7 a 24.6 °C 

   

Micratene whitneyi Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más frío (mm) 5 a 862 mm 

 Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 13.7 a 31.7 °C 

 Temperatura mínima del mes más frío (°C) -3.1 a 19.4 °C 

 Precipitación anual (mm) 148 a 4224 mm 

   

Athene cunicularia Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 3 a 1288 mm 

 Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 12 a 39.5 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 0 a 506 mm 

 Precipitación del cuatrimestre más húmedo (mm) 22 a 2505 mm 

 Precipitación anual (mm) 49 a 4788 mm 

   

Ciccaba virgata Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmáx. - tmin.)) (°C) 7.8 a 19.8 °C 

 Precipitación anual (mm) 148 a 4377 mm 

 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 62 a 1189 mm 

 Precipitación de mes más seco (mm) 1 a 156 mm 

 Precipitación del cuatrimestre más frío (mm) 5 a 911 mm 

   

Ciccaba nigrolineata Precipitación del cuatrimestre más frío (mm) 5 a 862 mm 

 Precipitación anual (mm) 142 a 4224 mm 
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Especies Variables ambientales Rangos 

 Precipitación del cuatrimestre más húmedo (mm) 66 a 2195 mm 

 Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 13.7 a 31.7 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm)  

   

Asio otus Precipitación de mes más seco (mm) 0 a 147 mm 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 9.3 a 32.4 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 7.1 a 29.6 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 8 a 29.2 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más seco (mm) 0 a 506 mm 

   

Asio stygius Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 13.7 a 38.5 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 4.4 a 28.1 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 6.1 a 30 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 4.9 a 27.3 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30 °C 

   

Asio flammeus Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 13.7 a 38.5 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 6.1 a 30 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 4.9 a 27.3 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más seco (°C) 4.4 a 28.1 °C 

   

Aegolius acadicus Temperatura promedio del cuatrimestre más húmedo (°C) 5 a 30 °C 

 Temperatura máxima del mes más cálido (°C) 13.7 a 38.5 °C 

 Temperatura promedio del cuatrimestre más cálido (°C) 6.1 a 30 °C 

 Temperatura promedio anual (°C) 4.9 a 27.3 °C 

 Precipitación del cuatrimestre más cálido (mm) 6.2 a 1189 mm 
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Anexo IV. Distribución actual de 18 especies de rapaces nocturnas presentes en el estado de 

Hidalgo y áreas de distribución predicha bajo el escenario A2a para los años 2020, 2050, 2080. Las 

unidades están representadas en Km2 y en porcentajes en relación con el área de distribución actual. 

 
Especies Distribución actual Distribución potencial 

predicha para el 2020 

Área estable Área perdida Área ganada 

T. alba 20 898.05  16 675.97 15 589.29 (74.60%) 5 308.76 (25.40%) 1.80 (0.003%) 

P. flammeolus 5 089.48  3 954.28 2 524.67 (49.61%) 2 564.81 (50.39%) 1 429.61 (28.08%) 

M. kennicottii 8 204.40 6 592.76 5 752.25 (70.11%) 2 390.23 (29.13%) 768.27 (9.36%) 

M. asio 4 131.44 8 071.96 2 371.88 (57.41%) 1 759.56 (42.59%) 5 487.09 (132.81%) 

M. trichopsis 11 268.58 5 433.48 4 603.01 (40.85%) 6 574.41 (58.34%) 798.65 (7.09%) 

M. guatemalae 3 624.04 4 113.09 2 670.30 (73.68%) 953.74 (26.32%) 1 442.79 (39.81%) 

B. virginianus 17 249.88 18 280.45 15 971.35 (92.59%) 1 278.53 (7.41%) 2 309.10 (13.39%) 

G. gnoma 5 142.80 5 334.01 3 873.73 (75.32%) 1 269.07 (24.68%) 1 460.28 (28.39%) 

G. sanchezi 2 530.98 1 445.95 1 347.05 (53.22%) 1 183.93 (46.78%) 98.90 (3.91%) 

G. brasilianum 4 395.46 4 294.55 3 811.52 (86.71%) 583.94 (13.29%) 483.03 (10.99%) 

M. whitneyi 4 730.00 8 396.47 3 780.27 (79.92%) 949.73 (20.08%) 4 616.19 (97.59%) 

A. cunicularia 10 485.98 10 574.56 8 181.75 (78.03%) 2 304.23 (21.97%) 2 392.81 (22.82%) 

C. virgara 5 189.24 4 745.77 4 049.58 (78.04%) 1 139.66 (21.96%) 696.19 (13.42%) 

C. nigrolineata 1 756.98 628.37 435.45 (24.78%) 1 321.53 (75.22%) 192.93 (10.98%) 

A. otus 17 980.88 18 265.54 17 884.27 (99.46%) 96.61 (0.54%) 381.27 (2.12%) 

A. stygius 2 523.24 2 192.43 1 259.61 (49.92%) 1 263.63 (50.08%) 932.81 (36.97%) 

A. flammeus 16 566.18 12 322.37 12 277.07 (74.11%) 4 289.11 (25.89%) 45.29 (0.27%) 

A. acadicus 5 921.10 4 028.24 3 484.15 (58.84%) 2 400.83 (40.55%) 514.28 (8.69%) 

 
Especies Distribución actual Distribución potencial 

predicha para el 2050 

Área estable Área perdida Área ganada 

T. alba 20 898.05  16 387.30 16 385.29 (78.41%) 4 512.76 (21.59%) 2.01 (0.01%) 

P. flammeolus 5 089.48  3 654.43 2 047.95 (40.24%) 3 041.53 (59.76%) 1 606.48 (31.56%) 

M. kennicottii 8 204.40 5 885.55 5 160.00 (62.89%) 3 044.40 (37.11%) 725.55 (8.84%) 

M. asio 4 131.44 9 117.72 3 225.86 (70.08%) 905.58 (21.92%) 5 892.15 (142.62%) 

M. trichopsis 11 268.58 4 910.89 4 158.67 (36.91%) 7 109.91 (63.09%) 808.12 (7.17%) 

M. guatemalae 3 624.04 4 966.79 3 072.21 (84.77%) 551.83 (15.23%) 1 908.92 (52.67%) 

B. virginianus 17 249.88 18 442.70 16 038.43 (92.98%) 1 211.45 (7.02%) 2 404.27 (13.94%) 

G. gnoma 5 142.80 5 157.71 3 713.48 (72.21%) 1 429.32 (27.79%) 1 444.23 (28.08%) 

G. sanchezi 2 530.98 1 103.67 1 027.99 (40.62%) 1 502.99 (59.38%) 75.68 (2.99%) 

G. brasilianum 4 395.46 5 158.28 4 119.69 (93.73%) 275.77 (6.27%) 1 038.59 (23.63%) 

M. whitneyi 4 730.00 9 984.31 3 931.63 (83.12%) 798.37 (16.88%) 6 052.68 (127.96%) 

A. cunicularia 10 485.98 9 914.65 7 396.86 (70.54%) 3 089.12 (29.46%) 2 517.79 (24.01%) 

C. virgara 5 189.24 4 557.14 4 015.63 (77.38%) 1 173.61 (22.62%) 541.51 (10.44%) 

C. nigrolineata 1 756.98 349.73 231.34 (13.17%) 1 525.64 (86.83%) 118.39 (6.74%) 

A. otus 17 980.88 18 076.34 17 660.67 (98.22%) 320.21 (1.78%) 415.67 (2.31%) 

A. stygius 2 523.24 1 777.91 1 046.62 (41.48%) 1 476.62 (58.52%) 731.29 (28.92%) 

A. flammeus 16 566.18 10 247.47 9 809.73 (59.22%) 6 756.45 (40.78%) 317.63 (1.91%) 

A. acadicus 5 921.10 5 013.80 3 995.56 (67.48%) 1 925.54 (32.52%) 1 018.24 (17.2%) 

 
Especies Distribución actual Distribución potencial 

predicha para el 2080 

Área estable Área perdida Área ganada 

T. alba 20 898.05  16 380.13 16 378.41 (78.37%) 4 519.64 (21.63%) 1.72 (0.01%) 

P. flammeolus 5 089.48  2 409.15 1 486.94 (29.22%) 3 602.54 (70.78%) 922.21 (18.12%) 

M. kennicottii 8 204.40 3 801.77 3 409.90 (41.56%) 4 794.50 (58.44%) 391.87 (4.78%) 

M. asio 4 131.44 9 787.66 3 304.69 (79.99%) 826.75 (20.01%) 7 604.69 (184.07%) 

M. trichopsis 11 268.58 3 661.02 3 064.47 (27.35%) 8 082.57 (71.73%) 596.55 (5.29%) 

M. guatemalae 3 624.04 5 504.29 3 278.32 (90.46%) 345.72 (9.54%) 2 176.95 (60.07%) 

B. virginianus 17 249.88 17 555.18 15 641.39 (90.68%) 1 608.49 (9.32%) 1 913.79 (11.09%) 

G. gnoma 5 142.80 3 518.83 2 636.19 (51.26%) 2 506.61 (48.74%) 882.65 (17.18%) 

G. sanchezi 2 530.98 368.08 353.46 (13.97%) 2 157.17 (85.23%) 14.62 (0.58%) 

G. brasilianum 4 395.46 5 482.79 3 962.88 (90.16%) 432.58 (9.84%) 1 519.91 (34.58%) 

M. whitneyi 4 730.00 12 943.29 4 066.08 (85.96%) 663.92 (14.04%) 8 877.21 (187.68%) 

A. cunicularia 10 485.98 10 078.05 7 016.17 (66.91%) 3 469.81 (33.09%) 3 061.89 (29.20%) 

C. virgara 5 189.24 4 212.28 4 015.63 (77.38%) 1 173.61 (22.62%) 196.65 (3.79%) 

C. nigrolineata 1 756.98 238.22 161.11 (9.17%) 1 595.87 (90.83%) 77.11 (4.39%) 

A. otus 17 980.88 17 334.16 16 943.72 (94.23%) 1 037.16 (5.77%) 390.44 (02.17%) 

A. stygius 2 523.24 1 200.27 747.34 (29.62%) 1 322.97 (52.43%) 452.93 (17.95%) 

A. flammeus 16 566.18 7 855.81 7 526.43 (45.43%) 9 039.75 (54.57%) 329.38 (1.99%) 

A. acadicus 5 921.10 4 832.34 3 347.69 (56.54%) 2 573.41 (43.46%) 1 484.65 (25.07%) 
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Anexo V. Distribución actual de 18 especies de rapaces nocturnas presentes en el estado de Hidalgo 

y áreas de distribución predicha bajo el escenario B2a para los años 2020, 2050, 2080. Las unidades 

están representadas en Km2 y en porcentajes en relación con el área de distribución actual. 

 
Especies Distribución actual Distribución potencial 

predicha para el 2020 

Área estable Área perdida Área ganada 

T. alba 20 898.05  16 308.47 16 307.32 (78.03%) 4 590.73 (21.97%) 1.15 (0.06%) 

P. flammeolus 5 089.48  3 705.74 2 728.21 (53.60%) 2 361.27 (46.40%) 977.53 (19.21%) 

M. kennicottii 8 204.40 6 620.57 6 134.38 (74.77%) 2 070.02 (25.23%) 486.19 (5.93%) 

M. asio 4 131.44 12 256.72 186.91 (4.52%) 3 944.25 (95.47%) 8 312.19 (201.19%) 

M. trichopsis 11 268.58 8 127.86 6 090.23 (54.05%) 5 178.35 (45.95%) 2 037.63 (18.08%) 

M. guatemalae 3 624.04 4 942.42 3 046.69 (84.07%) 577.31 (15.93%) 1 895.73 (53.31%) 

B. virginianus 17 249.88 18 945.80 16 028.68 (92.92%) 1 221.20 (7.08%) 2 917.12 (16.91%) 

G. gnoma 5 142.80 7 182.43 4 237.79 (82.40%) 905.01 (17.60%)  2 944.64 (57.26%) 

G. sanchezi 2 530.98 1 623.97 1 457.99 (57.61%) 1 072.99 (42.39%) 165.98 (6.58%) 

G. brasilianum 4 395.46 4 439.32 3 886.34 (88.42%) 509.12 (11.58%) 552.98 (12.58%) 

M. whitneyi 4 730.00 7 549.94 3 652.99 (77.23%) 1 077.01 (22.77%) 3 896.95 (82.39%) 

A. cunicularia 10 485.98 10 673.75 8 368.95 (79.81%) 2 117.03 (20.19%) 2 304.80 (21.98%) 

C. virgara 5 189.24 5 473.61 4 514.71 (87.00%) 717.81 (13.83%) 884.37 (17.04%) 

C. nigrolineata 1 756.98 741.03 534.63 (30.43%) 1 222.35 (69.57%) 206.40 (11.75%) 

A. otus 17 980.88 17 912.65 17 714.57 (98.51%) 266.31 (1.48%) 198.09 (1.10%) 

A. stygius 2 523.24 2 321.14 1 016.23 (40.27%) 1 507.01 (59.73%) 1 304.91 (51.71%) 

A. flammeus 16 566.18 10 754.59 10 429.51 (62.96%) 6 136.67 (37.04%) 325.08 (01.96%) 

A. acadicus 5 921.10 5 423.16 4 520.45 (76.34%) 1 400.65 (23.66%) 902.71 (15.25%) 

 
Especies Distribución actual Distribución potencial 

predicha para el 2050 

Área estable Área perdida Área ganada 

T. alba 20 898.05  16 957.77 16 957.77 (81.19%) 3 940.28 (18.85%) 0 

P. flammeolus 5 089.48  2 683.20 1 975.13 (38.81%) 3 114.35 (61.19%) 708.07 (13.91%) 

M. kennicottii 8 204.40 6 172.79 5 704.38 (69.53%) 2 500.02 (30.57%) 468.41 (5.71%) 

M. asio 4 131.44 9 905.48 3 470.96 (84.01%) 660.48 (15.99%) 6 434.81 (155.75%) 

M. trichopsis 11 268.58 7 138.29 5 496.26 (48.78%) 5 772.32 (51.22%) 1 642.03 (14.57%) 

M. guatemalae 3 624.04 4 574.05 2 983.63 (82.33%) 640.41 (17.67%) 1 590.42 (43.89%) 

B. virginianus 17 249.88 19 179.43 16 219.31 (94.03%) 1 030.57 (5.97%) 2 960.12 (17.16%) 

G. gnoma 5 142.80 6 132.66 3 912.71 (76.08%) 1 230.09 (23.92%) 2 219.95 (43.17%) 

G. sanchezi 2 530.98 1 270.22 1 146.67 (45.31%) 1 384.31 (54.69%) 123.55 (4.88%) 

G. brasilianum 4 395.46 4 415.24 3 769.95 (85.77%) 625.51 (14.23%) 645.25 (14.68%) 

M. whitneyi 4 730.00 7 855.24 3 904.11 (82.54%) 825.89 (17.46%) 3 951.13 (83.53%) 

A. cunicularia 10 485.98 9 694.78 7 455.34 (71.10%) 3 030.64 (28.90%) 2 239.44 (21.36%) 

C. virgara 5 189.24 4 676.39 3 987.25 (76.84%) 1 201.99 (23.16%) 689.14 (13.28%) 

C. nigrolineata 1 756.98 411.94 299.57 (17.05%) 1 457.41 (82.95%) 112.37 (0.06%) 

A. otus 17 980.88 17 771.90 17 621.69 (98.00%) 359.19 (2.00%) 150.21 (0.84%) 

A. stygius 2 523.24 1 744.08 976.10 (38.68%) 1 547.14 (61.32%) 858.57 (34.03%) 

A. flammeus 16 566.18 1 0130.8 10 260.09 (61.93%) 6 306.09 (38.07%) 179.17 (1.08%) 

A. acadicus 5 921.10 5 359.23 4 185.91 (70.69%) 1 735.19 (29.31%) 1 173.32 (19.82%) 

 
Especies Distribución actual Distribución potencial 

predicha para el 2080 

Área estable Área perdida Área ganada 

T. alba 20 898.05  16 472.73 16 472.44 (78.82%) 4 425.61 (21.18%) 0.29 (0.001%) 

P. flammeolus 5 089.48  1 787.37 1 871.07 (36.76%) 3 218.41 (63.24%) 1 114.56 (21.90%) 

M. kennicottii 8 204.40 3 688.83 3 380.95 (41.21%) 4 823.45 (58.79%) 307.88 (3.75%) 

M. asio 4 131.44 8 417.39 3 870.00 (93.67%) 262.87 (06.36%) 9 129.19 (220.97%) 

M. trichopsis 11 268.58 4 729.71 3 503.07 (31.09%) 7 765.51 (68.91%) 1 226.64 (10.89%) 

M. guatemalae 3 624.04 5 222.49 3 293.80 (90.89%) 330.24 (9.11%) 1 928.69 (53.22%) 

B. virginianus 17 249.88 19 218.71 16 305.89 (94.53%) 943.99 (5.47%) 2 912.82 (16.89%) 

G. gnoma 5 142.80 4 839.22 3 538.33 (68.80%) 1 604.47 (31.20%) 1 300.89 (25.30%) 

G. sanchezi 2 530.98 791.77 746.19 (29.48%) 1 784.79 (70.52%) 45.58 (1.80%) 

G. brasilianum 4 395.46 4 715.38 3 849.93 (87.59%) 545.53 (12.41%) 865.45 (19.69%) 

M. whitneyi 4 730.00 11 252.53 3 853.66 (81.47%) 876.34 (18.53%) 7 398.87 (156.42%) 

A. cunicularia 10 485.98 9 274.81 6 667.01 (63.58%) 3 818.97 (36.42%) 2 607.81 (24.87%) 

C. virgara 5 189.24 4 748.35 4 127.43 (79.54%) 1 061.81 (20.46%) 531.48 (10.24%) 

C. nigrolineata 1 756.98 369.23 299.85 (17.07%) 1 457.13 (82.93%) 69.37 (3.95%) 

A. otus 17 980.88 15 554.82 15 355.30 (85.40%) 2 625.58 (14.60%) 199.52 (1.11%) 

A. stygius 2 523.24 1 617.95 948.01 (37.57%) 1 575.23 (62.43%) 608.02 (24.10%) 

A. flammeus 16 566.18 8 782.03 8 445.49 (50.98%) 8 120.69 (49.02%) 336.55 (2.03%) 

A. acadicus 5 921.10 4 227.19 2 944.93 (49.73%) 2 976.32 (50.27%) 1 282.26 (21.66%) 
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Anexo VI. Distribución geográfica para 18 especies de búhos presentes en Hidalgo. En color negro se muestra la distribución potencial actual, para 

los años futuros (2020, 2050 y 2080), en color rojo se muestran las coincidencias de tres MCG, en color rosa se indica la combinación de dos 

modelos, el color gris señala la presencia de sólo un modelo y el color blanco sugiere la ausencia de modelos. Esto fue realizado para dos 

escenarios de emisión de CO2 (A2a y B2a). 

 

1. Tyto alba 

Actual 2020 2050 2080 

A2a    

    

B2a    

   
 



75 

 

2. Psiloscops flammeolus 

Actual 2020 2050 2080 

A2a    

    

B2a    
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3. Megascops kennicottii 

Actual 2020 2050 2080 
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4. Megascops asio 

Actual 2020 2050 2080 
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5. Megascops trichopsis 

Actual 2020 2050 2080 
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6. Megascops guatemalae 

Actual 2020 2050 2080 
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7. Bubo virginianus 

Actual 2020 2050 2080 
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8. Glaucidium gnoma 
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9. Glaucidium sanchezi 

Actual 2020 2050 2080 
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10. Glaucidium brasilianum 

Actual 2020 2050 2080 
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11. Micrathene whitneyi 

Actual 2020 2050 2080 
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12. Athene cunicularia 

Actual 2020 2050 2080 
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13. Ciccaba virgata 

Actual 2020 2050 2080 
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14. Ciccaba nigrolineata 

Actual 2020 2050 2080 
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15. Asio otus 

Actual 2020 2050 2080 
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16. Asio stygius 

Actual 2020 2050 2080 
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17. Asio flammeus 

Actual 2020 2050 2080 
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18. Aegolius acadicus 

Actual 2020 2050 2080 
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Capítulo 4 

 

Predicciones del impacto del cambio climático en la riqueza y 

composición de las comunidades de búhos, implicaciones para su 

conservación en Hidalgo, México 

 

 

Resumen 

Predecir los cambios en la distribución de las especies debido a los disturbios climáticos es 

un reto. El objetivo de este estudio fue evaluar a nivel comunidad cómo se podría modificar 

la riqueza y la composición de los ensamblajes de especies de búhos debido al cambio 

climático en el estado de Hidalgo, México. Para elaborar los modelos de distribución 

potencial de las especies de búhos presentes en distintos años (actual, 2050 y 2080) se 

empleó un modelo de circulación general y un escenario severo de cambio climático. Con 

estos modelos se construyeron ensamblajes de especies para calcular la riqueza de especies 

y disimilitud en cada año estudiado. Los resultados indican que los sitios con alta riqueza 

de especies se encontrarán al sur del estado en los distintos años modelados. Se estima que 

la composición de especies se modificará con el tiempo, que en las selvas húmedas y los 

bosques mesófilos ocurrirán disminuciones en la riqueza de especies para el año 2080, que 

la mayor disimilitud podría presentarse en los bosques mesófilos, y que las áreas naturales 

protegidas llegarán a resguardar el 78% de las especies de búhos para el año 2080. Es 

necesario considerar estas predicciones al implementar políticas de conservación de los 

búhos presentes en el estado de Hidalgo. 
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Introducción 

 

El cambio climático global (CCG) hace difícil predecir la distribución geográfica de 

las especies debido a los alcances y consecuencias ecológicas que tiene en ellas (La Sorte y 

Jetz 2010). Uno de los métodos más adecuados para pronosticar los cambios en la 

biodiversidad son los modelos de nicho ecológico (Peterson et al. 2001, 2006, Anderson et 

al. 2002, Araújo y Peterson 2012). Los modelos de nicho ecológico relacionan la 

distribución de las especies y variables climáticas actuales, determinando las condiciones 

ambientales donde las especies pueden potencialmente vivir. La mayoría de estas 

aproximaciones han sido usadas para conocer la distribución potencial de especies en la 

actualidad o en el futuro (Ferrier y Guisan 2006). El uso de estas asociaciones nos ayuda a 

predecir posibles cambios en la distribución de las especies bajo escenarios de CCG 

(Kadmon et al. 2003, Peterson 2006). Esto ha llevado a hipotetizar modificaciones en la 

distribución de las especies, ya sea como expansiones, reducciones y desaparición de las 

mismas (Parra-Olea et al. 2005, Monadjem et al. 2012, Barve et al. 2012).  

 

La variación en la distribución de las especies debido al CCG puede inducir 

reorganizaciones de las comunidades locales (Fitzpatrick y Hargrove 2009). A pesar de esta 

lógica, estos posibles nuevos ensamblajes de especies han sido poco estudiados y sólo lo 

han sido a escalas continentales o nacionales (Peterson et al. 2002, La Sorte y Jetz 2010, 

Albouy et al. 2012, Ochoa-Ochoa et al. 2012). Las nuevas comunidades que se podrían 

generar por el CCG se pueden predecir geográficamente por la agregación de los resultados 

de las proyecciones a nivel de especie (Dornelas et al. 2013). Con ello se pueden hacer 

ensamblajes de estas proyecciones para conocer la estructura y composición de las 

comunidades futuras en límites temporales definidos. Este método consiste en “predecir 

primero [a nivel especie] y ensamblar más tarde [a nivel comunidad]” (Ferrier y Guisan 

2006, Baselga y Araújo 2010).  

 

Las aves rapaces son un grupo vulnerable al CCG, ya que son depredadores que se 

encuentran en la cima de las cadenas tróficas, son una pieza importante en los ecosistemas, 

e influyen en la dinámica y estructura de las comunidades de presas de las que se alimentan 
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(Thiollay 1984, 2007, Rodríguez-Estrella et al. 1998, Wichmann et al. 2003, Sergio et al. 

2005), presentan ámbitos hogareños amplios (Thiollay 1984) y tienen hábitos alimenticios 

variados (Herrera y Hiraldo 1976, Jaksic y Braker 1983, Hiraldo et al. 1991). Por lo tanto, 

son considerados buenos indicadores de la calidad de hábitat y son sensibles a 

perturbaciones humanas o a la contaminación ambiental (Newton y Bogan 1974). En 

particular, las aves rapaces nocturnas (búhos y lechuzas), son un grupo poco estudiado y 

pueden ser altamente sensibles al CCG (Peterson y Robins 2003). Aunque este aspecto ha 

sido poco estudiado, puede tener fuertes implicaciones ecológicas, ya que muchas de estas 

especies son de distribución restringida, tienen tasas bajas de reproducción y viven en 

hábitats amenazados (Wichmann et al. 2003, Monadjem et al. 2012). 

 

Cuando se planea la conservación de un grupo de especies es conveniente 

considerar una escala geopolítica. Esto es debido a que puede ser una opción viable para 

implementar políticas de mitigación y planificación de la conservación a nivel regional y 

local (Illoldi-Rangel et al. 2008). En este sentido el estado de Hidalgo se localiza en una 

zona de transición entre las zonas biogeográficas Neártica y Neotropical, con cuatro 

provincias biogeográficas. La entidad tiene una orografía variada en la que predominan las 

zonas montañosas (Delgado y Márquez 2006), lo que genera una complejidad climática y 

de tipos de vegetación en distancias relativamente pequeñas. Debido a ello es posible 

realizar en dicha entidad estudios de grupos focales de importancia para la conservación, 

como los búhos (Sergio et al. 2005).  

 

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos del CCG en la estructuración de 

las comunidades futuras de búhos del estado de Hidalgo, México. Para esto nos planteamos 

cuatro preguntas: 1) ¿Variará la riqueza de búhos a través del tiempo debido al CCG? Si es 

así, 2) ¿Cómo cambiará esta riqueza por eco-región?, 3) ¿Cómo se modificará la 

composición de los ensamblajes de especies de búhos con el paso del tiempo debido al 

CCG? y, 4) ¿Las áreas naturales protegidas pueden garantizar la conservación de sitios con 

mayor riqueza de búhos en la actualidad y en el futuro?  
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Materiales y Métodos 

 

Área de estudio 

El estado de Hidalgo se ubica en la porción centro-este de México (19°35´52´´ - 21°25´00´´ 

N y 97°57´27´´ - 99°51´51´´ O) y tiene una extensión territorial de 20905 km
2
 (1.1% de 

México). Esta entidad presenta una variación altitudinal que va desde los 18 a 3490 msnm 

(INEGI 2005, Martínez-Morales et al. 2007). Presenta cuatro provincias biogeográficas 

(Altiplano Mexicano, Eje Volcánico Transmexicano, Golfo de México y Sierra Madre 

Oriental; CONABIO 1997, Morrone et al. 2002, Morrone 2005) y seis ecorregiones 

(INEGI et al. 2008): Bosques de coníferas y encinos de la Faja Volcánica Transmexicana, 

bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre Oriental, bosques mesófilos de montaña 

de Veracruz, matorrales xerófilos del sur de la Meseta Central, selvas húmedas de la 

Planicie Costera de Veracruz y selvas secas de la Planicie Costera de Tamaulipas. En esta 

entidad se han registrado 17 tipos de vegetación (Velázquez et al. 2002), teniendo una 

mayor superficie el matorral xerófilo (12.17%). Se encuentran tres tipos de clima; el cálido 

y semicálido con temperaturas medias de 18-26°C, presente hacia el noreste del estado; el 

templado húmedo y subhúmedo, con temperaturas medias de 12-18 °C, presente en las 

zonas montañosas, y; el árido y semiárido con temperaturas promedio entre los 12-22 °C, 

en zonas del oeste y centro del estado. Esta variedad topográfica y climática genera 

variaciones en microclimas y una alta riqueza de especies. 

 

Hidalgo presenta cinco Áreas Naturales Protegidas (ANP) de carácter federal: 

Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlán (96043 ha), Parque Nacional Los Mármoles 

(23150 ha), Parque Nacional El Chico (2739 ha), Área de Protección de Recursos Naturales 

Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa (que incluye 

porciones del estado de Hidalgo y Puebla, con 9491 ha en Hidalgo) y Parque Nacional Tula 

(99.5 ha). En conjunto las ANP que se encuentran en el estado de Hidalgo cubren el 6.29% 

de la superficie de la entidad. Además, en las ANP se encuentran presentes ocho tipos de 

vegetación (bosque de coníferas distintas a Pinus, bosque de encino, bosque de pino, 

matorral espinoso tamaulipeco submontano, matorral rosetófilo, matorral sarcocrasicaule, 
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mezquital-huizachal y selva baja caducifolia), de las 17 comunidades vegetales clasificadas 

para el estado.  

 

El estado de Hidalgo tiene una riqueza de 512 especies de aves (Martínez-Morales 

et al. 2007, Valencia-Herverth et al. 2012b), de las cuales 18 especies son búhos y lechuzas 

(Valencia-Herverth et al. 2012a). De estas últimas 14 especies son residentes (Tyto alba, 

Megascops kennicottii, M. asio, M. trichopsis, M. guatemalae, Bubo virginianus, 

Glaucidium gnoma, G. sanchezi, G. brasilianum, Athene cunicularia, Ciccaba virgata, C. 

nigrolineata, A. stygius y Aegolius acadicus), cuatro son migratorias neotropicales 

(Micrathene whitneyi, A. cunicularia, Asio otus y A. flammeus), y una especie es transitoria 

(Psiloscops flammeolus). De las especies de búhos para Hidalgo, una especie presenta 

poblaciones residentes y migratorias (A. cunicularia; Olivares y Zuria 2013). Además en la 

zona se encuentra una especie endémica para México (G. sanchezi) y dos son 

cuasiendémicas (P. flammeolus y M. whitneyi). En la Norma Oficial Mexicana de especies 

en riesgo de conservación (SEMARNAT 2010), sólo una especie se encuentra catalogada 

como en peligro de extinción (G. sanchezi), dos especies (C. nigrolineata y A. stygius) 

están en la categoría de amenazadas, y tres en calidad de sujetas a protección especial (M. 

asio, A. cunicularia y A. flammeus). A nivel estatal la mayor riqueza de búhos se presenta 

en los bosques de pino y encino, ambos con 11 especies (Valencia-Herverth et al. 2012a). 

La mayoría de estas especies presentan principalmente hábitos nocturnos, aunque algunas 

son diurnas y crepusculares, tienen dietas variadas, se distribuyen en diferentes tipos de 

vegetación y algunas especies presentan ámbitos hogareños amplios (Mikkola 2012). 

 

Recopilación de datos 

Para determinar la composición futura de las comunidades de búhos se generó una base de 

datos de 2596 de registros a nivel regional, correspondiente a 18 especies de búhos que se 

distribuyen en el estado de Hidalgo (Anexo 1). Los registros se obtuvieron de: a) revisión 

de literatura especializada, b) consulta de bases de datos electrónicas, c) colecciones 

científicas y d) trabajo de campo (ver más detalles en Valencia-Herverth et al. 2012a). 

Estos registros fueron proyectados en un sistema de información geográfica (Arc View GIS 
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Ver. 3.2; ESRI 1999) para determinar su ubicación espacial e independencia de los 

registros (ver abajo). 

 

Modelos de distribución de especies 

Para realizar los modelos de distribución actual de cada especie se utilizaron 19 variables 

bioclimáticas, derivadas de datos mensuales de temperatura y precipitación en un periodo 

de 50 años (1950-2000), obtenidas de la página de WorldClim (Hijmans et al. 2005). Para 

las predicciones futuras se utilizó el modelo de circulación general Canadian Center for 

Climate Modelling and Analysis, second generation coupled global climate model 

(CCCMA: CGCM2), que es de los más empleados a nivel nacional (Conde y Gay 2008, 

Bravo-Cadena 2011, Evangelista et al. 2011, Feria et al. 2013) y ha sido probado como uno 

de los mejores modelos para México (Conde y Gay 2008), ya que presenta predicciones 

menos drásticas en comparación con otros modelos (e.g. HADMC3). Se consideró un 

escenario de cambio climático severo (A2a), que proyecta un aumento de temperatura 

relativamente alta en comparación con otros escenarios (García et al. 2013) y dos escalas 

temporales con una diferencia de 30 años entre cada modelo (2050 y 2080). Todas las 

variables fueron ajustadas a un sistema geográfico de latitud-longitud, con resolución de 

800 m. Utilizamos el algoritmo MaxEnt Ver. 3.3.3 para obtener los modelos de nicho 

ecológico de cada especie (Phillips et al. 2006), este algoritmo estima la distribución de 

probabilidad de máxima entropía (es decir, la más cercana a la uniformidad), el cual ha sido 

evaluado y probado como uno de los mejores modeladores (Elith et al. 2006). El algoritmo 

se basa en datos de presencia conocida (puntos) y variables bioclimáticas asociadas 

(Phillips et al. 2004, 2006).  

 

Se modelaron especies que tuvieron al menos 15 registros espacialmente 

independientes (i.e. con al menos 1 km de separación). Los parámetros utilizados en 

MaxEnt para obtener los modelos fueron los preestablecidos en dicho programa 

(regularization multiplier = 1, maximum number of background points = 10000, 

convergence limit = 0.00001 y maximum iterations = 500). El 70% de los datos disponibles 

por especie se utilizaron para generar los modelos y el 30% para evaluarlo (Phillips et al. 

2006). Se consideraron modelos robustos cuando los valores del área bajo la curva ROC 
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(AUC=Area under the curve; ROC= Receiver Operating Characteristic, o Característica 

Operativa del Receptor) fueron superiores a 0.8 (Phillips et al. 2006, Marmion et al. 2009). 

Los modelos se realizaron a nivel regional y posteriormente se generó un recorte a nivel 

estatal, ya que se ha observado que las variables climáticas a una escala regional 

caracterizan mejor el rango de distribución de las especies (Elith et al. 2006, Elith y 

Leathwick 2007, Guisan et al. 2007, Bravo-Cadena 2011). Estos modelos a su vez fueron 

convertidos a mapas binarios de presencia-ausencia, utilizando como umbral de corte el 

valor del décimo percentil para cada modelo generado (Pearson et al. 2007). 

 

Análisis de riqueza de especies 

Se elaboró una malla de 4873 celdas sobre el polígono del estado de Hidalgo, siendo el 

tamaño de cada celda de 4 km
2
. Este tamaño de las celdas fue estimado considerando el 

ámbito hogareño más extenso presentado por las especies de búhos estudiadas. Según la 

literatura, la especie que presentó el ámbito hogareño mayor es C. nigrolineata (Gerhardt et 

al. 1994), con un área de 4.37 km
2
. Con base en esta malla, se obtuvieron los valores de 

presencia o ausencia para cada una de las celdas de los modelos realizados para las 18 

especies de búhos, en todos los años modelados (actual, 2050, 2080). Los valores obtenidos 

en las celdas (presencia = 1, y ausencia = 0), se conjuntaron simulando comunidades 

hipotéticas o ensamblajes de especies, con lo que se calculó la riqueza de especies a nivel 

estatal, por ecorregión y ANP para cada uno de los años modelados.   

 

Análisis de disimilitud 

Para cada celda se comparó la composición de especies de la comunidad actual con las 

comunidades para cada año modelado (2050, 2080), con la finalidad de determinar las 

modificaciones temporales de los ensamblajes de especies. Esto se hizo utilizando el índice 

de disimilitud de Jaccard (Djac): 

 

          
 

     
 

 

Donde a es el número de especies presentes en el tiempo uno, b es el número de especies 

presentes en el tiempo dos y c es el número de especies presentes en ambos tiempos. Con el 
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índice de Djac el intervalo de valores va desde 0 (la composición de especies no cambia 

entre períodos de tiempo) a 1 (la composición de especies cambia completamente entre 

periodos de tiempo). Se calculó la disimilitud a nivel estatal, por ecorregión y para las 

diferentes ANP de Hidalgo. Estos patrones espacio-temporales de la riqueza y disimilitud 

fueron mapeados por separado para cada periodo de tiempo (actual, 2050, 2080).  

 

Resultados 

 

Se predice que para los años 2050 y 2080 se mantendrán las 18 especies de búhos que se 

distribuyen actualmente en Hidalgo. Las celdas con alta riqueza de especies se presentarán 

al sur del estado. Se espera que ocurran variaciones en la riqueza de especies a nivel 

regional con el tiempo, habiendo una reducción en el número de especies en el 41% de las 

celdas para el año 2080 (Fig. 1). Esta disminución en el número de especies será mayor en 

dos ecorregiones: las selvas húmedas de la Planicie Costera de Veracruz, donde se prevé 

una disminución en la riqueza de especies en el 60% de las celdas para el año 2050 y de 

73.7% para el 2080. Por otra parte, se pronostica que los bosques mesófilos de montaña 

exhibirán una disminución en la riqueza de especies en más del 50% de las celdas que 

conforman esta ecorregión para ambos años (2050 y 2080). Esta disminución en la riqueza 

de especies se ubicará marcadamente hacia las zonas colindantes con las selvas húmedas 

(Tabla I, Fig. 1). 

Tabla I. Porcentaje de celdas por eco-región que ganan, pierden o permanecen estables en el 

número de especies para dos periodos de tiempo (2050 y 2080), en el estado de Hidalgo, México, 

comparado con los valores actuales. 

 
ECORREGIONES* 2050 2080 

 Área 

ganada 

Área 

perdida 

Área 

estable 

Área 

ganada 

Área 

perdida 

Área 

estable 

Selvas húmedas de la Planicie 

Costera de Veracruz 

15.13% 60.36% 24.51% 8.62% 73.68% 17.70% 

Bosques mesófilos de montaña de 

Veracruz  

31.11% 50.27% 18.62% 20.24% 64.54% 15.22% 

Bosques de coníferas y encinos de la 

Sierra Madre Oriental 

48.51% 32.61% 18.88% 43.81% 37.16% 19.03% 

Matorrales xerófilos del sur de la 

Meseta Central 

37.98% 41.33% 20.69% 40.43% 35.08% 24.49% 

Bosques de coníferas y encinos de la 

Faja Volcánica Transmexicana 

74.37% 8.36% 17.27% 73.96% 7.38% 18.66% 

Selvas secas de la Planicie Costera 

de Tamaulipas 

56.25% 37.5% 6.25% 50% 37.5% 12.5% 
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Figura 1. Riqueza de especies para los años: a) actual, b) 2050 y c) 2080. Los sitios con mayor riqueza de especies son representados con colores 

más obscuros, los polígonos de las áreas naturales protegidas se representan en tonos claros. 
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Sin embargo, en regiones como los bosques de coníferas y encinos de la Faja 

Volcánica Transmexicana se pronostica un posible incremento en la riqueza para ambos 

años (2050 y 2080) en el 70% de sus celdas. Para los bosques de coníferas y encinos de la 

Sierra Madre Oriental, se predicen disminuciones de riqueza de especies en celdas ubicadas 

al norte y el centro de esta ecorregión, pero con aumentos en el número de especies en las 

celdas que coinciden con la Faja Volcánica Transmexicana. En los matorrales xerófilos del 

sur de la Meseta Central, se espera una disminución en la riqueza de especies en más del 

35% de las celdas ubicadas principalmente en el oeste del estado, para los años 2050 y 

2080. En las selvas secas de la Planicie Costera Tamaulipeca, podría presentarse un 

aumento en la riqueza de especies en más del 50% de las celdas para los años modelados 

(Tabla I).  

 

Según los modelos de distribución obtenidos, actualmente se podrían estar 

protegiendo en las Áreas Naturales Protegidas (ANP´s) al 72% de las especies de búhos del 

estado de Hidalgo. Para los años 2050 y 2080 se predice que aumentaría el número de 

especies presentes en las ANP´s en un 78%, debido al aumento en la distribución de 

especies de zonas tropicales (e.g. C. virgata). En cambio, algunos de los sitios con una 

elevada riqueza de búhos tendrán protección insuficiente, ya que se encuentran en las 

periferias de ANP´s, como la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlán, o al sur del 

estado, donde están ubicadas ANP´s con dimensiones muy pequeñas (Parque Nacional El 

Chico, Parque Nacional Tula y Área de Protección de Recursos Naturales Zona Protectora 

Forestal Vedada Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa), y otros sitios ubicados en bosques 

mesófilos y selvas del noreste del estado.  

 

En general, se prevé que la riqueza de especies en las ANP´s se incrementará con el 

paso del tiempo (Fig. 1), pero puede haber modificaciones al interior de las ANP´s. Por 

ejemplo, en la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlán, se predice una disminución 

en el número de especies de búhos en la zona núcleo para el 2080 (Fig. 1); en el Parque 

Nacional Los Mármoles se pronostica que habrá un aumento en la cantidad de especies 

hacia el 2080, pero en el norte de esta ANP pudiera haber disminuciones en el número de 

especies. Por el contrario, en la Área de Protección de Recursos Naturales Zona Protectora 
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Forestal Vedada Cuenca Hidrográfica del Río Necaxa y Parque Nacional El Chico se 

presentará un aumento en la riqueza de especies (Fig. 1). 

 

A nivel estatal los ensamblajes de especies de búhos muestran una alta disimilitud 

con el paso del tiempo en diferentes ecorregiones. Al comparar la composición actual de 

especies con la esperada para el año 2050, la mayor disimilitud ocurrirá en los bosques 

mesófilos de montaña (media de Djac: 0.566), principalmente hacia el norte del estado 

(Djac ≥ 0.75), y en las selvas húmedas de la Planicie Costera Veracruzana que colindan con 

los bosques mesófilos de montaña (media de Djac: 0.472). En una menor proporción, se 

espera que en el oeste del estado se presenten valores medios de disimilitud, especialmente 

para los bosques de coníferas y encinos de la Faja Volcánica Transmexicana (Djac de 0.5 a 

0.75; Fig. 2). Sin embargo, para los bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre 

Oriental (media de Djac: 0.333), los matorrales xerófilos del sur de la Meseta Central 

(media de Djac: 0.396) y en las selvas secas de la Planicie Costera Tamaulipeca (media de 

Djac: 0.379), se pronostica que la composición actual de especies se mantendrá 

relativamente constante (valores de disimilitud bajos) para el año 2050.  

 

Figura 2. Disimilitud estimada en dos periodos de tiempo: a) 2050 y b) 2080. El color negro 

representa valores altos en disimilitud, los tonos grises son valores intermedios y las áreas en blanco 

son valores bajos (≤ 0.50). 

 

 Para el año 2080, se estima una alta disimilitud (media de Djac: 0.596) para los 

bosques mesófilos de montaña del centro y norte del estado en relación a la composición de 

la comunidad actual. También, se pronostica que hacia el oeste de la entidad se podría 
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presentar un ligero aumento en la disimilitud en las ecorregiones de los bosques de 

coníferas y encinos de la Faja Volcánica Transmexicana y los matorrales xerófilos del sur 

de la Meseta Central. En cambio, las selvas húmedas de la Planicie Costera Veracruzana, 

las selvas secas de la Planicie Costera Tamaulipeca y los bosques de coníferas y encinos de 

la Sierra Madre Oriental se predice que presentarán baja disimilitud en la mayor parte de su 

área. Sin embargo, se presentará una mayor disimilitud en el caso de los bosque de 

coníferas y encinos de la Sierra Madre Oriental que limitan con los bosque mesófilos de 

montaña (Tabla II). 

 

Tabla II. Tasa de remplazo en la composición de especies actual de búhos con relación a dos 

periodos de tiempo (2050 y 2080) en eco-regiones presentes en el estado de Hidalgo, México. Se 

indican los intervalos y la media para el índice de disimilitud de Jaccard (Djac). La n indica número 

de celdas de 4 km2 consideradas. 
 

  2050 2080 

Ecorregión*  Djac Djac 

 N Intervalo Media Intervalo Media 

Selvas húmedas de la Planicie Costera de Veracruz 661 1 ± 0.142 0.472 1 ± 0.166 0.422 

Bosques mesófilos de montaña de Veracruz  736 1 ± 0.083 0.566 1 ± 0.166 0.596 

Bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre 

Oriental 1340 0.923 ± 0.083 0.333 1 ± 0.111 0.386 

Matorrales xerófilos del sur de la Meseta Central  2001 0.888 ± 0.111 0.396 1 ± 0.125 0.432 

Bosques de coníferas y encinos de la Faja Volcánica 

Transmexicana  718 0.888 ± 0.090 0.415 1 ± 0.090 0.452 

Selvas secas de la Planicie Costera de Tamaulipas  17 0.8 ± 0.142 0.379 1 ± 0.142 0.409 

 

Discusión 

 

Realizar evaluaciones del impacto del CCG sobre conjuntos de especies a nivel 

regional y local (Peterson et al. 2002, Ferreira de Siqueira y Peterson 2003, Ferrier y 

Guisan 2006, Albouy et al. 2012) permite tener una nueva perspectiva de lo que pudiera 

ocurrir en las comunidades biológicas en el futuro (Ferrier y Guisan 2006, Araújo y New 

2007, Baselga 2010, Baselga y Araújo 2010, Ochoa-Ochoa et al. 2012, Albouy et al. 2012). 

En este sentido realizar modelos con ensamblajes de especies puede ayudar a maximizar la 

eficiencia de las nuevas propuestas de conservación y evaluar la implementación de nuevos 

sitios para la conservación. En este estudio se encontró que los modelos realizados para las 

comunidades de búhos para los años 2050 y 2080 predicen que en el estado de Hidalgo (1) 

se podrían mantener las 18 especies de búhos registradas en la actualidad, (2) que la riqueza 
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cambiará diferencialmente por eco-región, (3) que los patrones de cambio a través del 

tiempo también variarán por eco-región y (4) que las ANP´s podrían proteger 78% de las 

especies de búhos del estado en el futuro.  

 

Cambios por ecorregión 

Se prevé que la temperatura aumente de 2 a 4 °C para el año 2080 en distintas 

regiones de México (Manson y Jardel 2009), esto podría ocasionar cambios en la 

composición de las comunidades de búhos en cada eco-región presente en el estado de 

Hidalgo. Este aumento de temperatura posiblemente se dará en mayor medida en las zonas 

áridas del norte y centro del país (Manson y Jardel 2009). El aumento de la temperatura y la 

baja precipitación podrían ser los factores que afecten en mayor medida a las especies de 

búhos en Hidalgo, principalmente para aquellas especies asociadas a bosques húmedos. En 

síntesis todo esto se podría reflejar en la constitución de los ensamblajes de especies para 

los años 2050 y 2080, los cuales pueden llegar a presentar una alta variación en la riqueza 

de especies para ciertas ecorregiones.  

 

En los casos de las selvas húmedas de la Planicie Costera Veracruzana, los bosque 

mesófilos de montaña y hacia el oeste de los matorrales xerófilos del sur de la Meseta 

Central, se predice que la riqueza de especies se modificará habiendo un empobrecimiento 

de especies de manera paulatina hacia el año 2080, principalmente por las reducciones en la 

distribución de varias especies (e.g. T. alba, M. trichopsis, G. sanchezi, C. nigrolineata, A. 

stygius, A. acadicus). Estos cambios en la riqueza de especies se predicen con mayor 

intensidad en el norte de las selvas húmedas y los bosques mesófilos. Por el contrario, para 

los bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre Oriental y los de la Faja Volcánica 

Transmexicana, se predice un incremento en la riqueza de especies en más del 50% de las 

celdas ubicadas en estas ecorregiones. El incremento en el número de especies en estas 

ecorregiones se puede deber a un desplazamiento de especies pertenecientes a los bosques 

mesófilos de montaña a zonas de mayor altura; mientras que el aumento en zonas del sur 

del estado estará dado por incrementos en la distribución de especies de zonas áridas y 

migratorias. El incremento en la riqueza de especies para los bosque de coníferas y encinos 

de Sierra Madre Oriental y Faja Volcánica Transmexicana, concuerda con lo mencionado 
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por Peterson et al. (2002), quienes sugieren que debido al cambio climático las 

colonizaciones de especies se darán principalmente en las sierras de México. Además, 

mencionan que la mayor tasa de extinción se podría presentar en el desierto Chihuahuense, 

esto coincide con las predicciones que se hacen en este estudio para las comunidades de 

búhos que se encuentran en el oeste del estado de Hidalgo (Peterson et al. 2002). 

 

Cambios a través del tiempo  

La mayor disimilitud de especies a nivel estatal se presentará en la ecorregión de los 

bosques mesófilos de montaña ubicados al norte de la entidad, esta alta disimilitud será en 

ambos años modelados (2050 y 2080). En el caso del año 2050, se pronostican valores altos 

de disimilitud hacia los bosques mesófilos ubicados principalmente en la Sierra Gorda y las 

áreas que colindan con la eco-región de bosques de coníferas y encinos de la Sierra Madre 

Oriental. Sin embargo, para el año 2080 se pronostica un incremento en la disimilitud en 

gran parte de esta ecorregión (media Djac: 0.596), principalmente hacia los bosques 

ubicados en el centro y norte del estado. Para la eco-región de los bosques mesófilos que 

actualmente se integra por nueve especies de búhos, se pronostica la reducción en los 

rangos de distribución de cuatro especies (T. alba, G. sanchezi, C. virgata, C. nigrolineata), 

el incremento de la distribución de cinco especies (M. asio, M. trichopsis, M. guatemalae, 

Bubo virginianus, y G. brasilianum) ya presentes en esta zona, y la posible incursión de 

cinco nuevas especies (P. flammeolus, G. gnoma, M. whitneyi, A. otus y A. acadicus), lo 

cual modificará de manera significativa los ensamblajes de especies. Los bosques mesófilos 

se encuentran seriamente amenazados en México, para el 2050 se pronostica una pérdida en 

más del 50% de la superficie actual debido al cambio climático, pudiendo ocurrir hacia los 

bosques ubicados en latitudes mayores (Rojas-Soto et al. 2012).  

 

En otras ecorregiones de Hidalgo se presentará una disimilitud media para ambos 

años modelados (2050 y 2080), tal como los bosques de coníferas y encinos de la Faja 

Volcánica Transmexicana, los matorrales xerófilos del sur de la Meseta Central y las selvas 

húmedas de la Planicie Costera Veracruzana. En los bosques de coníferas y encinos de la 

Faja Volcánica Transmexicana, en los ensamblajes de especies de búhos en esta ecorregión 

se encuentran actualmente seis especies y se pronostica un incremento en la distribución de 
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varias especies (M. kennicottii, G. gnoma, A. otus, A. flammeus, A. acadicus) hacia esta 

zona templada, estas colonizaciones de nuevas especies para esta zona se han pronosticado 

en otros estudios (Peterson et al. 2002). En menor medida se presentarán algunos sitios con 

disimilitud media en las ecorregiones de los matorrales xerófilos del sur de la Meseta 

Central y en las selvas húmedas de la Planicie Costera Veracruzana. Para los matorrales 

xerófilos del sur de la Meseta Central se presentó una disimilitud baja para el 2050 y un 

incremento para el 2080, esto podría ocurrir en el oeste del estado. Mientras que para las 

selvas húmedas de la Planicie Costera Veracruzana, la mayor disimilitud se espera para el 

año 2050, siendo mayor hacia las áreas que colindan con los bosques mesófilos y los 

bosques de encino de esta ecorregión. 

 

La mayor parte de las ecorregiones de los bosques de coníferas y encinos de la 

Sierra Madre Oriental, matorral xerófilo del sur de la Meseta Central y selvas secas de la 

Planicie Costera Tamaulipeca, presentarán una baja disimilitud, lo que sugiere que 

cambiarán poco en su composición de especies con el paso del tiempo. En los bosques de 

coníferas y encinos de la SMO, la disimilitud se dará en las zonas que colindan con los 

bosques mesófilos que puede deberse a una alta concentración de especies en estas áreas, 

posiblemente por el desplazamiento de especies bosque mesófilo a zonas más elevadas 

(Rojas-Soto et al. 2012). En los matorrales xerófilos de la sur de la Meseta Central, como 

se mencionó, se espera una alta disimilitud en el oeste de esta ecorregión, en cambio para el 

centro y sur del estado la disimilitud será baja. En las selvas secas de la Planicie Costera 

Tamaulipeca, se pronostica una disimilitud baja (< 0.5), aunque no es posible estimarlo con 

veracidad debido a la porción tan pequeña presente en el estado.  

 

Protección de especies en ANP´s 

Uno de los hallazgos de este estudio es que se predice que las ANP´s pueden 

garantizar la protección en el futuro a un 78% de especies de búhos en el estado de Hidalgo. 

A pesar de ello se encontró que cinco zonas que podrían presentar ensamblajes ricos en 

especies que actualmente no están protegidas: (1) Este es el caso de áreas de bosque de 

Eloxochitlán y Zacualtipán, que colindan al norte con la Reserva de la Biosfera Barranca de 

Metztitlán. Esta área cuenta ahora con una vegetación heterogénea donde se pueden 



107 

 

encontrar bosques de pino, encino y bosques mesófilos de montaña, la cual puede presentar 

una alta riqueza de aves y en particular de búhos (ocho especies; R. Ortiz-Pulido com. 

pers., Martínez-Morales 2007, Martínez-Morales et al. 2007). (2) Otro caso es el de los 

bosques de pino y encino que se encuentran en los municipios de Acatlán, Agua Blanca, 

Atotonilco, Huasca y Metepec, que actualmente presentan una alta diversidad de especies 

de búhos y que se predice que se mantenga para los años 2050 y 2080. Si es el caso, estas 

áreas podrían contener en el futuro especies no presentes en las ANP´s actuales, como A. 

stygius y A. otus. (3) Otro sitio rico en especies que no se encuentra protegido lo 

constituyen los bosques presentes en Tlahuiltepa. Allí se ha estimado para el futuro la 

presencia de 11 especies, entre las cuales estarían G. sanchezi, C. virgata y C. nigrolineata. 

El municipio de Tlahuiltepa presenta actualmente bosques mesófilos con buen grado de 

conservación y los bosques de pino-encino que han sido muy explotados (Martínez-

Morales et al. 2007, Lara et al. 2011). (4) Un sitio más aún no protegido lo constituyen los 

bosques de coníferas presentes al sur del Parque Nacional Los Mármoles. Estos bosques 

pueden llegar a ser sitios importantes para la conservación de búhos ya que se pronostica 

una alta diversidad para el año 2080, tal vez por la mezcla de especies de sitios áridos y 

templados. La protección de estos bosques podría ser de utilidad, pues conservándolos se 

podría incrementar en más del 90% las especies de búhos que habitarían en zonas 

protegidas. Un último lugar que se pronostica podría tener una alta riqueza en el futuro es la 

zona de Agua Blanca-Tenango. Allí se ha estimado que en futuros años ocurra la presencia 

de especies como M. guatemalae, G. sanchezi, G. brasilianum, C. virgata, y C. 

nigrolineata, las cuales no están presentes en alguna ANP.  

 

En conclusión, en un contexto de CCG, en este estudio se hipotetiza que la 

implementación de nuevas zonas de protección en Hidalgo podría ser fundamental para 

mantener comunidades de búhos ricas en especies y con ello, conservar poblaciones viables 

debido al CCG. Esto se lograría si se pudieran incrementar los polígonos de la ANP´s o si 

se logran implementar áreas de protección a nivel estatal, lo que permitiría asegurar con 

más precisión la protección a largo plazo de las comunidades de búhos. En relación a los 

resultados obtenidos en este estudio, los sitios que pueden ser factibles para la conservación 

de comunidades ricas en especies de búhos, además de los ya existentes como ANP´s en 
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Hidalgo, son los bosques de Zacualtipán-Eloxochitlán, Tlahuiltepa, Nicolás Flores, Agua 

Blanca-Tenango y la Sierra de Pachuca. 

 

Literatura citada 

Albouy, C., F. Guilhaumon, M. B. Araújo, D. Mouillot, y F. Leprieur. 2012. Combining 

projected changes in species richness and composition reveals climate change 

impacts on coastal Mediterranean fish assemblages. Global Change Biology 

18:2995–3003. 

 

Anderson, R. P., A. T. Peterson, y M. Gómez-Laverde. 2002. Using niche-based GIS 

modeling to test geographic predictions of competitive exclusion and competitive 

release in South American pocket mice. OIKOS 98:3–16. 

 

Araújo, M. B., y M. New. 2007. Ensemble forecasting of species distributions. Trends in 

Ecology & Evolution 22:42–7. 

 

Araújo, M. B., y A. T. Peterson. 2012. Uses and misuses of bioclimatic envelope modeling. 

Ecology 93:1527–1539.   

 

Barve, N., A. J. Bonilla, J. Brandes, J. C. Brown, N. Brunsell, F. V. Cochran, R. J. 

Crosthwait, J. Gentry, L. M. Gerhart, T. Jackson, A. J. Kern, K. S. Oberhauser, H. 

L. Owens, a. T. Peterson, A. S. Reed, J. Soberón, A. D. Sundberg, y L. M. 

Williams. 2012. Climate-change and mass mortality events in overwintering 

monarch butterflies. Revista Mexicana de Biodiversidad 83:817–824. 

 

Baselga, A. 2010. Partitioning the turnover and nestedness components of beta diversity. 

Global Ecology and Biogeography 19:134–143. 

 

Baselga, A., y M. B. Araújo. 2010. Do community-level models describe community 

variation effectively? Journal of Biogeography: doi: 10.1111/j.1365-

2699.2010.02341.x. 

 

Bravo-Cadena, J. 2011. Cambio climático global: efecto en algunas especies de aves en 

peligro en el estado de Hidalgo, México. Tesis de maestría, Universidad Autónoma 

del Estado de Hidalgo. Pachuca, Hidalgo, México. 

 

Conde, A.C. y C. Gay (Coord). 2008. Guía para la generación de escenarios de cambio 

climático a escala regional, primera versión. Centro de Ciencias de la Atmósfera, 

Universidad Nacional Autónoma de México. México D.F. 

 

CONABIO (Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad). 1997. 

Provincias biogeográficas de México. Escala 1:4,000,000. CONABIO, México, DF. 

 



109 

 

Delgado, L., y J. Márquez. 2006. Estado del conocimiento y conservación de los 

coleópteros Scarabaeoidea (INSECTA) del estado de Hidalgo, México. Acta 

Zoológica Mexicana (n.s.) 22:57–108. 

 

Dornelas, M., A. E. Magurran, S. T. Buckland, A. Chao, R. L. Chazdon, R. K. Colwell, T. 

Curtis, K. J. Gaston, N. J. Gotelli, M. A. Kosnik, B. McGill, J. L. McCune, H. 

Morlon, P. J. Mumby, L. Ovreås, A. Studeny, y M. Vellend. 2013. Quantifying 

temporal change in biodiversity: challenges and opportunities. Proceedings. 

Biological sciences / The Royal Society 280:20121931. doi: 10.1098/rspb.2012.193. 

 

Elith, J., C. H. Graham, R. P. Anderson, M. Dudík, S. Ferrir, A. Guisan, R. J. Hijmans, F. 

Huettmann, J. R. Leathwick, A. Lehmann, J. Li, L. G. Lohmann, B. A. Loiselle, G. 

Manion, C. Moritz, M. Nakamura, Y. Nakazawa, J. M. Overton, A. T. Peterson, S. 

J. Phillips, K. Richardson, R. Scachetti-Pereira, R. E. Schapire, J. Soberón, S. 

Williams, M. S. Wisz, y N. E. Zimmermann. 2006. Novel methods improve 

prediction of species’ distributions from occurrence data. Ecography 29:129–151. 

 

Elith, J., y J. Leathwick. 2007. Predicting species distributions from museum and 

herbarium records using multiresponse models fitted with multivariate adaptive 

regression splines. Diversity and Distributions 13:265–275.  

 

Evangelista, P.H., S. Kumar, T.J. Stohlgren y N.E. Young. 2011. Assessing forest 

vulnerability and the potential distribution of pine beetles under current and future 

climate scenarios in the Interior West of the US. Forest Ecology and Management 

262: 307-316. 

 

Ferreira de Siqueira, M., y A. T. Peterson. 2003. Consequences of global climate change 

for geographic distributions of Cerrado tree species. Biota Neotropica 3:1–14–

BN00803022003. 

 

Feria, P. T., G. Sánchez-Rojas, R. Ortiz-Pulido, E. Calixto Pérez, J. M. Dale, J. N. 

Duberstein, C. Lara, y J. Valencia-Herverth. 2013. Estudio del cambio climático y 

su efecto en las aves en México: enfoques actuales y perspectivas futuras. Huitzil 

14: 47–55. 

 

Ferrier, S., y A. Guisan. 2006. Spatial modelling of biodiversity at the community level. 

Journal of Applied Ecology 43:393–404.  

 

Fitzpatrick, M. C., y W. W. Hargrove. 2009. The projection of species distribution models 

and the problem of non-analog climate. Biodiversity and Conservation 18:2255–

2261.  

García, A., M.A. Ortega-Huerta, y E. Martínez-Meyer. Potential distributional changes and 

conservation priorities of endemic amphibians in western Mexico as a result of 

climate change. Environmental Conservation 41 (1):1-12. 

doi:10.1017/S0376892913000349.  

 



110 

 

Gerhardt, R. P., N. Bonilla González, D. McAnnis, y C. J. Flattens. 1994. Biology and 

homerange of two Ciccaba owls. The Wilson Bulletin 106:629–639. 

 

Guisan, A., C.H. Graham, J. Elith, F. Huettmann y the NCEAS Species Distribution 

Modelling Group. 2007. Sensitivity of predictive species distribution models to 

change in grain size. Diversity and Distributions 13:332-3340. 

 

Herrera, C. M., y F. Hiraldo. 1976. Food-niche and trophic relationships among European 

owls. Ornis Scandinavica 7:29–41. 

 

Hijmans, R. J., S. E. Cameron, J. L. Parra, P. G. Jones, y A. Jarvis. 2005. Very high 

resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal 

of Climatology 25:1965–1978.  

 

Hiraldo, F., M. Delibes, J. Bustamante, y R. R. Estrella. 1991. Overlap in the diets of 

diurnal raptors breeding at the Michilia Biosphere Reserve, Durango, Mexico. The 

Journal of Raptor Research 25:25–29. 

 

Illoldi-Rangel, P., T. Fuller, M. Linaje, C. Pappas, V. Sánchez-Cordero, y S. Sarkar. 2008. 

Solving the maximum representation problem to prioritize areas for the 

conservation of terrestrial mammals at risk in Oaxaca. Diversity and Distributions 

14:493–508.  

 

INEGI (Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática). 2005. Anuario 

estadístico del estado de Hidalgo. Aguascalientes, México. 

 

INEGI (Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática), CONABIO (Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), y INE (Instituto 

Nacional de Ecología). 2008. Ecorregiones terrestres de México. Escala 

1:1,000,000. Metadatos <www.conabio.gob.mx/informacion/gis/>. 

 

Jaksic, F. M., y H. E. Braker. 1983. Food-niche relationships and guild structure of diurnal 

birds of prey: competition versus opportunism. Canadian Journal of Zoology 

61:2230–2241. 

 

Kadmon, R., O. Farber, y A. Danin. 2003. A systematic analysis of factors affecting the 

performance of climatic envelope models. Ecological Applications 13:853–867.  

 

Lara, C., V. Martínez-García, R. Ortiz-Pulido, J. Bravo-Cadena, S. Loranca, y A. Córdoba-

Aguilar. 2011. Temporal-spatial segregation among hummingbirds foraging on 

honeydew in a temperate forest in Mexico. Current Zoology 57:56–62. 

 

Magurran, A. E., y M. Dornelas. 2010. Biological diversity in a changing world. 

Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological 

sciences 365:3593–3597. 

 



111 

 

Manson, R. H., y E. J. Jardel Peláez. 2009. Perturbaciones y desastres naturales: impactos 

sobre las ecorregiones, la biodiversidad y el bienestar socioeconómico. Pp: 131–

184. In: Capital natural de México, vol. II: Estado de conservación y tendencias de 

cambio. CONABIO, México. 

 

Marmion, M., M. Parviainen, M. Luoto, R. K. Heikkinen, y W. Thuiller. 2009. Evaluation 

of consensus methods in predictive species distribution modelling. Diversity and 

Distributions 15:59–69.  

 

Martínez-Morales, M. A. 2007. Avifauna del bosque mesófilo de montaña del noreste de 

Hidalgo, México. Revista Mexicana de Biodiversidad 78:149–162. 

 

Martínez-Morales, M. A., R. Ortiz-Pulido, B. de la Barrera, I. L. Zuria, J. Bravo-Cadena, y 

J. Valencia-Herverth. 2007. Hidalgo. Pp: 49–95. In: R. Ortiz-Pulido, A. Navarro-

Sigüenza, H. Gómez de Silva, O. Rojas-Soto, y T. A. Peterson (eds.). Avifaunas 

estatales de México. Pachuca, Hidalgo, México. 

 

Mikkola, H. 2012. Owls of the World: A photographic Guide. Christopher Helm, London. 

 

Monadjem, A., M. Z. Virani, C. Jackson, y A. Reside. 2012. Rapid decline and shift in the 

future distribution predicted for the endangered Sokoke Scops Owl Otus ireneae 

due to climate change. Bird Conservation International 23:247–258.  

 

Morrone, J. J. 2005. Hacia una síntesis biogeográfica de México. Revista Mexicana de 

Biodiversidad 76:207–252. 

 

Morrone, J. J., D. Espinosa, y J. Llorente Bousquets. 2002. Mexican Biogeographic 

Provinces: preliminary scheme, general characterizations, and synonymies. Acta 

Zoológica Mexicana (n.s.) 85:83–108. 

 

Newton, I., y J. A. Bogan. 1974. Organochlorine residues, eggshell thinning and hatching 

success in British sparrowhawks. Nature 249:582–583. 

 

Ochoa-Ochoa, L. M., P. Rodríguez, F. Mora, O. Flores-Villela, y R. J. Whittaker. 2012. 

Climate change and amphibian diversity patterns in Mexico. Biological 

Conservation 150:94–102. 

 

Parmesan, C. 1996. Climate and species´ range. Nature 382:765–766. 

 

Parmesan, C., N. Ryrholm, C. Stefanescu, J. K. Hill, C. D. Thomas, H. Descimon, B. 

Huntley, L. Kaila, J. Kullberg, T. Tammaru, W. J. Tennent, J. A. Thomas, y M. 

Warren. 1999. Poleward shifts in geographical ranges of butterfly species associated 

with regional warming. Nature 399:579–583. 

 

Parra-Olea, G., E. Martínez-Meyer, y G. Pérez-Ponce de León. 2005. Forecasting climate 

change effects on salamander distribution in the highlands of Central Mexico. 

Biotropica 37:202–208. 



112 

 

 

Pearson, R. G., y T. P. Dawson. 2003. Predicting the impacts of climate change on the 

distribution of species: are bioclimate envelope models useful? Global Ecology and 

Biogeography 12:361–371. 

 

Pearson, R. G., C. J. Raxworthy, M. Nakamura, y A. T. Peterson. 2007. Predicting species 

distributions from small numbers of occurrence records: a test case using cryptic 

geckos in Madagascar. Journal of Biogeography 34:102–117. 

 

Peterson, A. T. 2006. Uses and requirements of ecological niche models and related 

distributional models. Biodiversity Informatics 3:59–72. 

 

Peterson, A. T., M. A. Ortega-Huerta, J. Bartley, V. Sánchez-Cordero, J. Soberón, R. H. 

Buddemeier, y D. R. B. Stockwell. 2002. Future projections for Mexican faunas 

under global climate change scenarios. Nature 416:626–9. 

 

Peterson, A. T., y C. R. Robins. 2003. Using Ecological-Niche Modeling to Predict Barred 

Owl Invasions with Implications for Spotted Owl Conservation. Conservation 

Biology 17:1161–1165. 

 

Peterson, A. T., V. Sánchez-Cordero, E. Martínez-Meyer, y A. G. Navarro-Sigüenza. 2006. 

Tracking population extirpations via melding ecological niche modeling with land-

cover information. Ecological Modelling 195:229–236. 

 

Peterson, A. T., V. Sánchez-Cordero, J. Soberón, J. Bartley, R. W. Buddemeier, y A. G. 

Navarro-Sigüenza. 2001. Effects of global climate change on geographic 

distributions of Mexican Cracidae. Ecological Modelling 144:21–30. 

 

Phillips, S. J., R. P. Anderson, y R. E. Schapire. 2006. Maximum entropy modeling of 

species geographic distributions. Ecological Modelling 190:231–259. 

 

Phillips, S. J., P. Avenue, F. Park, M. Dudík, y R. E. Schapire. 2004. A Maximum Entropy 

Approach to Species Distribution Modeling. Pp: 655–662. In: Proceedings of the 

21st International Conference on Machine Learning. ACMPress, New York. 

 

Rodríguez-Estrella, R., J. A. Donázar, y F. Hiraldo. 1998. Raptors as indicators of 

environmental change in the scrub habitat of Baja California Sur, Mexico. 

Conservation Biology 12:921–925. 

 

Rojas-Soto, O. R., V. Sosa, y J. F. Ornelas. 2012. Forecasting cloud forest in eastern and 

southern Mexico: conservation insights under future climate change scenarios. 

Biodiversity and Conservation 21:2671–2690. 

 

SEMARNAT, (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). 2010. Norma Oficial 

Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Protección ambiental-especies nativas de 

México de flora y fauna silvestres-categorías de riesgo y especificaciones para su 



113 

 

inclusión, exclusión o cambio-lista de especies en riesgo. Diario Oficial de la 

Federación, México, D.F. 

 

Sergio, F., I. Newton, y L. Marchesi. 2005. Top predators and biodiversity. Nature 436:192. 

 

La Sorte, F. A., y W. Jetz. 2010. Avian distributions under climate change: towards 

improved projections. The Journal of Experimental Biology 213:862–9. 

 

Thiollay, J.-M. 1984. Raptor community structure of a primary rain forest in French Guiana 

and effect of human hunting pressure. Raptor Research 18:117–122. 

 

Thiollay, J.-M. 2007. Raptor communities in French Guiana: distribution, habitat selection, 

and conservation. Journal of Raptor Research 41:90–105. 

 

Thomas, C. D., A. Cameron, R. E. Green, M. Bakkenes, L. J. Beaumont, Y. C. Collingham, 

B. F. N. Erasmus, M. F. De Siqueira, A. Grainger, L. Hannah, L. Hughes, B. 

Huntley, A. S. Van Jaarsveld, G. F. Midgley, L. Miles, M. A. Ortega-Huerta, A. T. 

Peterson, O. L. Phillips, y S. E. Williams. 2004. Extinction risk from climate 

change. Nature 427:145–8.  

 

Valencia-Herverth, J., R. Ortiz-Pulido, y P. L. Enríquez. 2012a. Riqueza y distribución 

espacial de rapaces nocturnas en Hidalgo, México. Huitzil 13:116–129 

 

Valencia-Herverth, R., J. Valencia-Herverth, R. Padilla Calderón, M. Olivares Nochebuena, 

R. Hernández, y M. Olivares Nochebuena. 2012b. Información adicional sobre la 

avifauna de Hidalgo, México. Huitzil 13:95–103. 

 

Velázquez, A., J. F. Mas, y J. L. Palacio. 2002. Análisis del cambio de uso del suelo. 

Instituto de Geografía-UNAM, INE, SEMARNAT, México, D.F. 

 

Walther, G.-R., E. Post, P. Convey, A. Menzel, C. Parmesan, T. J. C. Beebee, J. Fromentin, 

O. H. I., y F. Bairlein. 2002. Ecological responses to recent climate change. Nature 

416:389–395. 

 

Wichmann, M. C., F. Jeltsch, W. R. J. Dean, K. A. Moloney, y C. Wissel. 2003. 

Implication of climate change for the persistence of raptors in arid savanna. OIKOS 

102:186–202. 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

Anexo 1. Total de registros obtenidos para la realización de los modelos de nicho ecológico 

por cada especie. 

 

Especie 

Total de 

registros 

70% de los 

registros 

30% de los 

registros 

Tyto alba 296 207 89 

Psiloscops flammeolus 66 46 20 

Megascops kennicottii 42 29 13 

Megascops asio 37 26 11 

Megascops trichopsis 57 40 17 

Megascops guatemalae 62 43 19 

Bubo virginianus 170 119 51 

Glaucidium gnoma 116 81 35 

Glaucidium sanchezi 37 26 11 

Glaucidium brasilianum 740 518 222 

Micratene whitneyi 28 20 8 

Athene cunicularia 127 89 38 

Ciccaba virgata 551 386 165 

Ciccaba nigrolineata 113 79 34 

Asio otus 16 11 5 

Asio stygius 16 11 5 

Asio flammeus 23 16 7 

Aegolius acadicus 99 69 30 
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Capítulo 5  

 

Discusión y conclusiones generales 

 

 En este estudio se encontró que en el estado de Hidalgo se distribuyen 18 especies 

de búhos (Cap. 2), que se prevé que la distribución de cada especie será afectada de manera 

distinta por el CCG (Cap. 3) y que esto modificará la composición de las comunidades de 

búhos en el futuro (Cap. 4).  

 

 De manera particular este estudio ha encontrado que la mayor riqueza de especies 

de búhos en Hidalgo se encuentra en los bosques de pino-encino de la Sierra Madre 

Oriental (Cap. 2 y 3). En cuanto a los posibles efectos del CCG se estima que 11 especies 

podrían reducir su distribución, cinco especies podrían incrementarla y para dos especies no 

es claro cómo serán afectadas por el CCG. El mayor cambio en la composición de especies 

se podría dar en el bosque mesófilo de montaña, hacia el año 2080 (Cap. 4). 

 

Las especies que este estudio pronostica que tendrán una mayor reducción en su 

distribución comparten ciertas características: (1) se distribuyen principalmente en bosques 

mesófilos y de coníferas y encinos, (2) a una altitud superior a los 1000 msnm (a excepción 

de C. nigrolineata), (3) tienen tamaños corporales pequeños (rango 14-24 cm; a excepción 

de dos especies C. nigrolineata y A. stygius) y (4) presentan una dieta especializada 

(principalmente en insectos y otros artrópodos; Duncan 2003, König y Weick 2008, 

Mikkola 2012; Cap. 3). La distribución actual de estas especies está influenciada por 

variables climáticas como la temperatura promedio del cuatrimestre más cálido y la 

precipitación anual, lo cual está relacionado con la época reproductiva de estos búhos que 

ocurre en los meses de abril a junio, quienes tienen a los pollos durante la temporada de 

lluvias, donde el alimento es más abundante (König y Weick 2008).  

 

Sin embargo, se estima que el CCG ocasionará una baja precipitación para el centro 

del país, con un retraso en las lluvias hasta de un mes y una reducción del 5 al 15% de la 

precipitación (Manson y Jardel 2009). Estas alteraciones pueden producir cambios de los 
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rangos de distribución de las especies, variación en su tamaño poblacional, una 

reproducción temprana y cambios el éxito reproductivo (debidos a variación en la 

disponibilidad de alimento, el tamaño del huevo, número de puesta y supervivencia de los 

pollos). Esto podría verse potenciado porque las fluctuaciones predichas en las lluvias 

traerán como consecuencia la variación en las poblaciones de presas que consumen los 

búhos, principalmente insectos y mamíferos pequeños (Lima et al. 2002, Crick 2004). 

 

Por lo tanto, si continúa el calentamiento global en los siguientes años, se esperaría 

que se formen nuevos ensamblajes de especies para los años 2050 y 2080 (Cap. 4). Según 

los modelos desarrollados en este estudio esto se reflejaría principalmente en bosques 

mesófilos de Hidalgo. En estos bosques se estiman cambios drásticos en los ensamblajes de 

las comunidades de búhos que están presentes actualmente. Dichos cambios podrían ser 

debidos a las extinciones locales (de principalmente cinco especies G. sanchezi, C. virgata, 

C. nigrolineata, A. stygius, y A. acadicus) en el norte y centro del estado, y a la 

colonización de otras especies (posiblemente M. asio, M. trichopsis, M. guatemalae, G. 

brasilianum, M. whitneyi) que no están presentes actualmente en estos sitios, pero que 

según los modelos desarrollados podrían incrementar su distribución (Cap. 3). 

 

Los modelos predictivos para los años 2050 y 2080, señalan que las ANP´s podrían 

llegar a conservar un 78% de las especies de búhos presentes en Hidalgo (Cap. 4), 

principalmente por el aumento en la distribución de especies de zonas tropicales. Sin 

embargo, varios ensamblajes ricos en especies pueden quedar sin protección, 

principalmente aquellos constituidos por especies que se distribuyen en el bosque mesófilo. 

Para conservar estos ensamblajes sería conveniente ampliar las ANP´s existentes y crear 

algunas nuevas (Cap. 4). 

 

En general, los resultados obtenidos dependen del año modelado y del escenario de 

CCG usado (Cap. 3). Tomando en cuenta esto, se deben considerar con cuidado los 

resultados que ahora se presentan en este trabajo, ya que estas estimaciones pueden variar 

dependiendo de cada modelo. En futuros estudios sería conveniente tomar en cuenta otros 

aspectos, como las interacciones biológicas, el cambio de uso de suelo, la capacidad de 
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dispersión y adaptación a nuevas condiciones y la abundancia, situaciones que influyen de 

manera significativa en el rango de distribución de las especies (Brown et al. 1996, Soberón 

y Peterson 2005). 

 

Con la realización de este estudio se ha logrado producir información predictiva 

sobre la presencia, distribución y efectos del CCG sobre las especies y comunidades de 

búhos en el estado de Hidalgo, la cual podría ser confirmada en el futuro. Esta información 

podría ser usada por los tomadores de decisiones para planear la conservación de los 

Strigiformes y su fauna asociada en la zona de estudio. 

 

Literatura citada 

Brown, J.H., G.C. Stevens y D.M. Kaufman. 1996. The geographic range: size, shape, 

boundaries, and internal structure. Annual Review of Ecology and Systematics 27: 

597–623. 
 

Crick, H. Q. P. 2004. The impact of climate change on birds. Ibis 146: 48–56. 

 

Duncan, J. R. 2003. Owls of the World: Their lives, behavior and survival. Firefly Books, 

Buffalo, New York, USA. 

 

König, C., y F. Weick. 2008. Owls of the World. Yale University Press, New Haven & 

London. 

 

Lima, M., N. C. Stenseth, y F. M. Jaksic. 2002. Food web structure and climate effects on 

the dynamics of small mammals and owls in semi-arid Chile. Ecology Letters 5: 

273–284.  

 

Manson, R. H., y E. J. Jardel. 2009. Perturbaciones y desastres naturales: impactos sobre 

las ecorregiones, la biodiversidad y el bienestar socioeconómico. Pp.: 131–184. In: 

Capital natural de México, vol. II: Estado de conservación y tendencias de cambio. 

CONABIO, México. 

 

Mikkola, H. 2012. Owls of the World: A photographic Guide. Christopher Helm, London, 

512 p. 

 

Soberón, J., y A. T. Peterson. 2005. Interpretation of models of fundamental ecological 

niches and species´distributional areas. Biodiversity Informatics 2:1–10. 

 




