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Resumen

El cambio climatico global (CCG) esta afectando directa e indirectamente a individuos,
especies, poblaciones y comunidades, asi como a la composicion y funcion de los
ecosistemas, siendo una amenaza para la biodiversidad. Este estudio se enfoca en
determinar el estado de conservacion actual y futuro de las especies de Strigiformes en el
estado de Hidalgo. Para ello se realiz6 una compilacion de registros publicados e inéditos
de buhos en el estado de Hidalgo, se emplearon modelos de nicho ecol6gico para estimar la
distribucion actual y los posibles efectos del CCG en la distribucion futura (afios 2020,
2050 y 2080) de cada especie de buho presente en Hidalgo. Para estos modelos se
emplearon dos escenarios de emisién de CO? uno con emisiones de intermedias a altas
(A2a) y otro con emisiones de intermedias a bajas (B2a) de CO% Estos modelos sirvieron
de base para construir ensamblajes de especies para calcular la riqueza de especies y
disimilitud a nivel comunidad para los afios 2050 y 2080. Se obtuvieron 310 registros a
nivel estatal pertenecientes a 18 especies de buhos. La ecorregion de Bosques de Coniferas
y Encinos de la Sierra Madre Oriental presentd mayor nimero de especies. Los tipos de
vegetacion con mayor nimero 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
buhos de Hidalgo, se encontr6 que los modelos predicen un aumento en la distribucion de
cinco especies, una reduccion en 11 especies y no se predicen cambios para dos especies.
El escenario A2a predice los cambios mas drasticos en la distribucion de varias especies
con relacion 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
reduciran su distribucién en mas del 50% para el afio 2080. A nivel comunidad, los
resultados indican que los sitios con alta riqueza de especies se encontraran al sur del
estado en los distintos aflos modelados. Se estima que la composicion de especies se
modificard con el paso del tiempo. La riqueza de especies en las selvas humedas y los
bosques mesdfilos disminuira para el afio 2080, la mayor disimilitud podria presentarse en
los bosques mesofilos, y las areas naturales protegidas llegaran a resguardar el 78% de las
especies de buhos para el afio 2080. Con la realizacién de este estudio se ha generado

informacidn predictiva sobre la presencia, distribucién y efectos del CCG sobre las especies
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y comunidades de buhos en el estado de Hidalgo. Esta informacién podria ser usada por los
tomadores de decisiones para planear la conservacion de los Strigiformes en la zona de

estudio.



Capitulo 1
Introduccion general

El cambio climatico se define como “un cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables” (IPCC
2002; 2007). Es ampliamente reconocido que el cambio climético global (CCG) constituye
una amenaza para la biodiversidad (Ackerly et al. 2010, Sekercioglu et al. 2012). A través
de sus efectos el CCG agrava la pérdida de la diversidad, que ya esta amenazada por el
cambio de uso de suelo, la fragmentacién y la degradacion 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 sefialado que el CCG ha
generado variaciones en la fenologia, distribucion y demografia de muchas especies, y es
considerado como la causa principal de su declinacion (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 adaptacion rapida de dichas especies a los
efectos del CCG puede ocurrir un fuerte impacto sobre su distribucion, asi 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 faciles de evaluar, identificar, muestrear, ser biologicamente
bien conocidos y tener una distribucion geografica amplia (Margules y Sarkar 2009).

Entre los grupos de fauna que han sido mas estudiados por su respuesta rapida al
CCQG estan las aves (Crick 2004, Sekercioglu et al. 2008, Feria et al. 2013). Esto se debe a

que se ha acumulado gran cantidad de conocimiento sobre ellas en los dltimos 300 afios, se



conoce relativamente bien su distribucion y la taxonomia de la mayoria de las especies
(Feria et al. 2013). Ademas, las aves tienen comportamiento conspicuo, son sensibles a
disturbios, su identificacién es rapida, confiable y son faciles de estudiar a bajo costo
(Sekercioglu 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 buhos 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 ambitos hogarefios y son sensibles a cambios ambientales (Thiollay
1984), por lo tanto tienen una alta importancia ecoldgica 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 Neotropico (Enriquez et al. 2006, 2012).

Para los Strigiformes diversos estudios ya mencionan al CCG como una de las
causas de los desplazamientos en la distribucion de algunas especies (Peterson y Robins
2003, Monadjem et al. 2012). También se ha pronosticado que si continta el aumento de la
temperatura, podria haber consecuencias graves en especies endémicas 0 que se distribuyen
en zonas montafiosas. Entre estas consecuencias estan la reduccion de la distribucion o la
extincion (Sekercioglu 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 reproduccion, 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 distribucion de las
especies de Strigiformes por los efectos del CCG son los modelos de nicho ecoldgico
(MNE). Estos modelos relacionan la distribucidn geogréafica conocida de las especies (datos
de presencia o ausencia) con variables climaticas, caracterizando asi las condiciones
ambientales donde las especies pueden vivir potencialmente (Kadmon et al. 2003, Peterson

2006). Estos modelos utilizan extrapolaciones climaticas a futuro, que han sido disefiadas



con base en los posibles incrementos de gases de efecto invernadero en futuros afos
(Peterson et al. 2004).

El uso de los MNE es una opcion de bajo costo para predecir los posibles efectos
del CCG en la biodiversidad (Martinez-Meyer 2005, Peterson et al. 2011, Peterson y
Soberon 2012). La utilizacién de estos modelos puede ayudar a implementar estrategias de
conservacion en especies y zonas vulnerables al CCG (llloldi-Rangel et al. 2008). Estos
modelos tienen su fundamento en la teoria de nicho ecoldgico, que a continuacion se

explicara de manera mas amplia.

Nicho ecolégico

La teoria de nicho ecoldgico comenzo a desarrollarse a principios del siglo pasado. Una de
las primeras ideas en este tema fue propuesta por Josep Grinnell (1917), quien analizé el
nicho del cuitlacoche californiano (Toxostoma redivivum). Grinnell indicé que el nicho es
“la unidad de distribucion maés pequefia, dentro de la cual, cada especie se mantiene
condicionada debido a sus limitaciones instintivas y estructurales”. Segun esta
aproximacion cada especie tiene su propio perfil fisiolégico, morfologico y de

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

Este autor consider6 que el nicho es una caracteristica del medio, no de los
organismos. El también sugiri6 que las interacciones bioldgicas juegan un papel
fundamental para determinar la distribucion de las especies. Sugirid que existen nichos
vacios y vacantes, siendo la exclusion competitiva la interaccion principal, donde una

especie homologa ecoldgicamente puede desplazar a otra (Peterson et al. 2011).

En 1927 se publicaron las ideas de Charles Elton. EI motivé 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 biotico, su relacion

con el alimento y sus enemigos. Ademas, se relaciona con sus grupos funcionales y puede



haber nichos ecoldgicos que se repiten en comunidades diferentes” (Elton 1927).
Histéricamente 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 articulo publicado 10 afios 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 demostré como dos especies de plantas compiten
por espacio. Este autor también mencion6 de manera teorica los requerimientos que una
especie necesita para sobrevivir (Tansley 1917). Otra aportacion importante fue la realizada
por Salisbury (1929), quien sugiri6 que los requerimientos de las especies estan
fuertemente relacionados con la intensidad de su competencia (Chase y Leibold 2003).
Ademas de estas aportaciones, la teoria depredador-presa propuesta por Lotka (1924) y
Volterra (1926), o la exclusion competitiva propuesta por Gause (1936), aportaron gran
parte de la base para investigaciones modernas en el desarrollo de la teoria de nicho (Chase
y Leibold 2003).

En 1944, G. Evelyn Hutchinson publico sus primeras ideas en relacion al concepto
de nicho. El presentd un parrafo como una nota al pie en un articulo de la revista
Limnologia, el que es considerado como revolucionario en la definicion y cuantificacion
del concepto (Schoener 1989). En dicha nota Hutchinson sefiala que “el término nicho se
define como la suma de todos los factores ambientales que actian sobre un organismo, el
nicho asi definido es una region de un hiperespacio n-dimensional” (Hutchinson 1944).
Esta idea fue abordada y desarrollada mas ampliamente por Hutchinson 13 afios después de
la publicacién de sus primeras ideas en el tema. En su segunda aportacion, Hutchinson
(1957) describe al nicho como un “hipervolumen n-dimensional”, el cual se interpreta
como un conjunto de variables ambientales y los valores limite 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 conceptualizé el nicho fundamental como el conjunto de “todos los

estados del ambiente que permiten que una especie exista”; en otras palabras es donde la



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 interaccion ambiental (Hutchinson 1957). De
una manera menos compleja, el nicho efectivo es el espacio ecolégico y geografico donde

la especie vive y esta restringida debido a sus interacciones interespecificas.

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 bionomicas (nutrientes, presas, predadores,
competicion, entre otros) y escenopoéticas (variables macro climaticas, topografia,
radiacion 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
agrupacion de las combinaciones de variables que permiten la supervivencia y la
reproduccion 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 fraccion 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, tamafio, y/o la posicién en el espacio ambiental.
Ahondando en el tema, los autores sefialan que el nicho realizado es un subconjunto del
nicho potencial, el cual se ve limitado debido a los procesos bioticos, que incluyen no sélo
la competencia, el consumo y el mutualismo, sino también la dispersion y colonizacion
(Jackson y Overpeck 2000).



Por ultimo, en cuanto a relevancia para este estudio, es conveniente considerar la
contribucion de Chase y Leibold (2003). Dichos autores definieron al nicho como “las
condiciones ambientales que permiten a una especie satisfacer sus requerimientos minimos
de manera que la tasa de natalidad de una poblacion local es igual a/o mayor que su tasa de
mortalidad, junto con el acumulado de impactos per cépita de esa especie en esas
condiciones ambientales”. Estos autores mencionaron que las interacciones bidticas 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 fisico del
organismo. EIl segundo es el efecto per cépita 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 comenz6 a esbozarse a principios de los afios 90°s
(Huntley et al. 1989, Ricklefs y Latham 1992, Peterson y Vargas-Barajas 1993). Estas
primeras opiniones mencionaron que los nichos ecoldgicos aparentemente se conservan
durante periodos 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 explicita y probada
de forma cuantitativa por Peterson et al. (1999). En su trabajo ellos sefialan que
generalmente “las especies tienden a mantener sus nichos constantes por largos periodos de
tiempo, asi que ante alteraciones climaticas de gran magnitud las especies se desplazarian
siguiendo las condiciones ambientales a las que estan adaptadas”, a esto le denominaron
conservadurismo del nicho. Estos autores sugirieron que los nichos se conservan de manera
similar entre especies hermanas de mamiferos, aves y mariposas de Mexico (Peterson et al.
1999).

El concepto de conservadurismo del nicho ha dado pie a una fuerte controversia
sobre si los nichos estan conservados evolutivamente. Por ejemplo, algunos estudios han

sugerido que los nichos son evolutivamente poco estables (Losos et al. 2003, Losos 2008),



y otros han argumentado a favor del conservadurismo de nicho (Prinzing et al. 2001,
Raxworthy et al. 2003, Hawkins et al. 2007). En los dltimos afios 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 revision méas cuidadosa de la idea
(Losos et al. 2003, Losos 2008) y proporcionando nueva informacion 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,
apoyandose en teorias ecologicas 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 mayoria
de los clados en regiones tropicales son mas antiguos que los de zonas templadas, por lo
tanto pueden tener mayor diversidad genética y filogenética. Aunque las causas de mayor
diversificacion en zonas tropicales ain no son totalmente claras, ellos atribuyen que una
posible explicacion es una mayor estabilidad y zonificacion climatica, a esta idea se le ha
llamado hipotesis del conservadurismo tropical (Wiens y Donoghue 2004). Esta hipdtesis
se apoya en las siguientes observaciones: (1) muchos grupos son mas diversos en los
tropicos debido a que se originaron alli y han tenido mas tiempo para su especiacion; (2) las
especies rara vez 0 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 mas extensas hasta hace relativamente poco tiempo
(aproximadamente 30 a 40 millones de afios), lo que explica por qué muchos grupos
existentes se originaron en los tropicos (Wiens y Donoghue 2004). En general la hipétesis
del conservadurismo tropical es coherente con los resultados de estudios ecologicos 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 nimero de
especies en cada region, como la dispersion y la especiacion (Wiens y Donoghue 2004,
Hawkins et al. 2007).



Otro ejemplo del uso del conservadurismo del nicho es lo publicado por Wiens y
Graham (2005). En su revisién del tema estos autores describen como el conservadurismo
de nicho puede limitar la expansion del rango de distribucion de las especies, esto es
influenciado por las distintas tolerancias climaticas que una especie soporta. Esta
afirmacion la basan en el efecto que cuatro factores pueden tener en el conservadurismo de
nicho. Estos factores son: la seleccidn natural, el flujo de genes, la pleiotropia y la falta de
variabilidad (Wiens 2004, Wiens y Graham 2005). La seleccion natural es importante ya
que podria favorecer las caracteristicas que mantienen a los individuos en el interior del
nicho (Holt y Gaines 1992). El flujo de genes puede ser fundamental para evitar la
expansion de los nichos, ya que las poblaciones pequefias en el borde del area de
distribucion de una especie pueden estar recibiendo nuevos individuos del centro de la
poblacion, lo cual impedira que se adapten a nuevas condiciones ambientales fuera de su
rango (Holt y Gaines 1992, Wiens y Graham 2005). La pleiotropia también puede afectar el
proceso de conservadurismo del nicho, ya que podria influir en algunos rasgos que
permitan la expansion de la distribucidn de las especies, pero reduciendo su adecuacion.
Por ultimo, la variabilidad genética podria ser una limitante importante, ya que las especies
con baja variacion genetica no pueden evolucionar para ampliar su area de distribucion 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 simultdnea en los
factores bioticos, abidticos y movimientos o desplazamiento de las areas de distribucion. En
cambio, si existe alguna alteracion 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 resolucion en la que se
realizan los estudios sobre el tema. En un anélisis realizado por Peterson (2011), se
menciona que si se ordena la informacion 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 distribucién de



especies al final del Pleistoceno o con las especies invasoras en la actualidad (Lorenzen et
al. 2011). Por otro lado, en eventos a mas largo plazo, como la diferenciacién a traves de

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

Este estudio se enfocd a determinar los nichos de distintas especies y el efecto del
CCG en ellos: se utilizara de manera general el concepto de nicho propuesto por
Hutchinson (1957), i.e. un hipervolumen n-dimensional. Este concepto sera
complementando con la idea de Jackson y Overpeck (2000), sobre el nicho potencial, pues
es factible pensar que si se conoce el nicho ecoldgico 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 ecoldgico, pues a través de ellos se puede pronosticar la
distribucion potencial a futuro de una especie. Para sustentar esto ultimo, se usara 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 sera factible
modelar el efecto del CCG en los Strigiformes estudiados, particularmente en su
distribucion y en la constitucion 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 parrafo previo es necesario delimitar las areas de
distribucion geogréafica de las especies estudiadas, modelar su nicho ecolégico, el impacto
del CCG en el mismo y determinar como podrian ser las comunidades de Strigiformes en el

futuro. En lo que resta de esta introduccion se tratara a méas detalle cada uno de estos temas.

Distribucion de geografica de las especies

La delimitacion de las areas de distribucion de las especies es una tarea fundamental, con
implicaciones importantes para la comprension de la biodiversidad y la conservacion. En
este estudio se adopta la definicion de Zunino y Zullini (2003), quienes definen el &rea de
distribucion de una especie como: la fraccion de la zona geografica donde la especie esta

presente y puede interactuar de una manera no efimera con el ecosistema.



En este estudio se consideraron diversas variables abioticas para la determinacion
del nicho ecoldgico de las especies (ver Capitulo IIl). Las variables bidticas (e.g.
interacciones troficas, competencia, variables morfométricas), aunque influyen en la
distribucion de las especies, no se consideraron en este estudio, debido a la dificultad para

obtener datos en campo.

Modelado de nicho ecolégico

El desarrollo de herramientas computacionales para la estimacion del nicho ecoldgico de
las especies empez6 desde finales del siglo pasado. Actualmente se cuenta con mas de 15
programas computacionales que pueden estimar el nicho ecoldgico de una especie y que
funcionan bajo diferentes procesos estadisticos (Elith et al. 2006). En los ultimos afios se ha
incrementado su uso, ya que son una herramienta Util para estimar el area de distribucion de

las especies mediante el uso de la teoria de nicho ecoldgico (Elith y Leathwick 2007).

El modelado de nicho ecolégico de las especies consiste en combinar informacion
de las localidades donde se observo o recolectd una especie (informacion proveniente de
colecciones cientificas, bases de datos electronicas y datos inéditos) y capas ambientales de
variables abidticas (precipitacion, temperatura, topografia, aspecto, entre otros). Esta
informacion se conjunta en programas computacionales que infieren un nicho ecoldgico
con base en algoritmos multiples (Sanchez-Cordero et al. 2001, Navarro et al. 2003),
usando un sistema de informacion geografica, que permite proyectar los sitios potenciales
gue presentan o presentaran 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 ultimo caso, el nicho ecoldgico se puede proyectar bajo
escenarios de CCG, donde se identifican areas de distribucion potencial en afios futuros

para una especie (Peterson et al. 1999).

Los modelos de nicho ecoldgico (MNE) representan una linea de investigacion en

expansion. Debido a ello han sido aplicados en multiples areas del conocimiento tales como
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la biogeografia, evolucion, ecologia, macroecologia, paleontologia, sistematica y salud
publica, entre otras (Ortega-Huerta y Peterson 2004). El uso de los MNE en las areas antes
mencionadas es frecuente, ayudando a explicar la distribucion de las especies, presencia de
especies invasoras, propagacion de vectores y enfermedades, estimacion de los efectos del
CCG en la biodiversidad, patrones ecoldgicos a gran escala, asi como han ayudado a
resolver problemas evolutivos y paleoecoldgicos (Peterson et al. 2011). Ademas, 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, Pefiuelas et al. 2013).

Cambio climatico global y su impacto en las aves

El interés por conocer las alteraciones que puede sufrir la fauna ante el cambio climatico
surgid desde principios de los afios 90°s. Uno de los trabajos pioneros es el de McDonald y
Brown (1992), quienes predicen la pérdida de mamiferos pequefios en cadenas montafiosas
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 bioldgicos 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 indico 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
reproduccion (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 anidacion 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 mas 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 disminucién de la precipitacion 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 nectarivoras y
frugivoras (Mac Nally et al. 2009). Esto puede tener fuertes implicaciones ecoldgicas, ya
que en Oceania 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 lefiosas (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 distribucion de varias especies y un aumento
en el niumero de especies en riesgo de extincion, lo que incluye un amplio nimero 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 distribucién de varias especies de
la Familia Cracidae; en este caso se cree que algunas especies de este grupo presentaran
reducciones drasticas y en otros casos incrementos pequefios en su distribucion (Peterson et
al. 2001). Por otra parte, en un estudio realizado para cuatro especies de colibries (Amazilia
beryllina, A. violiceps, Cynanthus sordidus y C. latirostris), se ha estimado que se podrian
presentar distintos cambios en sus distribuciones para el afio 2050 (Lara et al. 2012). Estos
cambios podrian ser expansiones o0 contracciones en las distribuciones originales. Para los
casos de A. violiceps, C. latirostris y C. sordidus se pronostica una expansion en su
distribucion hacia el norte con una afectacion minima en su distribucion actual (Lara et al.
2012). Sin embargo, para A. beryllina se cree que podria perder entre el 6-11% de su

distribucion 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 Sse requiere avanzar en cuatro areas: 1) elaborar mapas climaticos
con mayor resolucién, 2) incrementar la colaboracion entre grupos de investigacion, 3)
realizar estudios de identificacion de especies y &reas en mayor riesgo, y 4) aplicar los
conocimientos que se tienen a la fecha en politicas publicas que ayuden a la conservacion

de aves mexicanas.

Los ensamblajes de especies

En este estudio se utilizo la definicion 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 hébitat local, en cambio el término “ensamble” es referido como un
conjunto de especies dentro de un ensamblaje que pertenecen a un grupo funcional comun
(Fauth et al. 1996; Moreno et al. 2006).

La aproximacion de ensamblaje es uno de los enfoques utilizados para realizar
estudios interespecificos de patrones de diversidad (Gaston et al. 2008, Olalla-Tarraga et al.
2010). Los estudios basados en ensamblajes utilizan mallas con celdas de algin tamario
definido, las cuales son superpuestas al area de estudio para explorar la variacién
geografica de los patrones de riqueza (Aradjo y New 2007). Con este método se consideran
las presencias y ausencias de todas las especies que componen el ensamblaje faunistico

contenido en cada celda (Fig. 1).

A través del enfoque de ensamblaje se puede calcular la riqueza en cada celda.
Ademas es posible determinar valores promedio de otros rasgos biologicos, como el
tamano corporal, el tamafio de rango geografico, abundancia total o uso de energia (Gaston
et al. 2008). En las celdas, que son utilizadas como unidades de analisis, pueden ademas
promediarse los valores de distintos descriptores ambientales y de esta manera es posible
analizar las asociaciones entre los patrones geograficos de diversidad y los gradientes
ambientales (Aradjo y New 2007, Gaston et al. 2008). En base a los criterios anteriores se
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simularon ensamblajes de especies, con lo que se calculd la riqueza y composicion de

especies a nivel estatal, para los afios modelados (ver Capitulo 4).

1.000000 - 4.000000
I 4.000001 - 6.000000
N 6.000001 - 8.000000
[ 8.000001 - 11.000000

Figura 1. Procedimiento de la metodologia de ensamblaje de comunidades. Considerando mapas de
distribucion de especies (a), se sobrepone una malla de celdas, para obtener datos de presencia de las especies
(b), con los que se realizara 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 especificos

Esta tesis doctoral tiene como objetivo determinar el estado de conservacion actual y futuro
de las especies de Strigiformes en el estado de Hidalgo, México. Este trabajo esta
estructurado en cinco capitulos. Un primer capitulo introductorio, donde se tratan aspectos
conceptuales del tema; posteriormente se presentan tres capitulos en formato de articulos
cientificos, con sus correspondientes secciones (introduccién, material y métodos,
resultados y conclusion), donde se presentan, respectivamente, una sintesis del
conocimiento actual de los Strigiformes en el estado de Hidalgo, la determinacion de la
distribucion de dichas especies en la zona y el posible efecto del CCG en ellas, ademas de
la composicion de los ensamblajes de Strigiformes en el futuro. Estos capitulos reproducen

el contenido de un articulo publicado (Capitulo 2) o bien manuscritos en preparacion para
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ser enviados a revistas cientificas (Capitulos 3 y 4). Por ultimo, el Capitulo 5 expone las
conclusiones generales de esta tesis doctoral. Cada capitulo tiene su propia seccién de
referencias bibliograficas y los Apéndices pertinentes. A continuacion se describen los

objetivos de cada capitulo de investigacion.

Capitulo 1. Introduccién general

En esta seccion se aborda el marco conceptual de la tesis. Aqui se describen conceptos
basicos abordados en cada uno de los capitulos. En este capitulo se presenta la estructura

general de esta tesis y los objetivos.

Capitulo 2. Riqueza y distribucién espacial de rapaces nocturnas en Hidalgo, México

Este capitulo sintetiza el conocimiento sobre las aves rapaces nocturnas del estado de
Hidalgo, con especial énfasis en su riqueza y distribucion. Se aportan datos sobre la
estacionalidad, endemismos, categoria de conservacion en las que se encuentran estas
especies y se documenta de manera especifica la riqueza de especies que estan distribuidas
en las ecorregiones, tipos de vegetacion y areas naturales protegidas del estado. La

informacidn compilada se baso en datos publicados e informacion inédita.

Capitulo 3. Impactos potenciales del cambio climatico en la distribucion de buhos en

Hidalgo, México

El tercer capitulo tiene como objetivos: 1) estimar qué factores ambientales estan
relacionados con la distribucion actual de las especies de buhos y 2) evaluar el impacto del
CCG en las posibles distribuciones para los afios 2020, 2050 y 2080. Esto ultimo 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 buhos en el estado. Se presentan datos

para especies que pueden expandir o reducir su distribucion en el futuro.
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Capitulo 4. Efectos del cambio climatico en la riqueza y composicion temporal de las

comunidades de bahos, implicaciones para su conservacion en una escala local

Esta seccidn tiene como objetivo evaluar los posibles efectos del CCG en las comunidades
de buhos del estado de Hidalgo, para los afios 2050 y 2080. Para ello se proyectd la
composicion de comunidades hipotéticas donde se calcul6 la riqueza de especies para cada
afio modelado (actual, 2050, 2080), ecoregiones y areas naturales protegidas presentes en el
estado de Hidalgo. Con ello se presenta un panorama de las regiones que aparentemente
seran mas afectadas por el CCG. Ademas, se estimaron los sitios donde ocurrira la mayor
disimilitud en biodiversidad con el paso del tiempo y como se prevé que se modificaran los
ensamblajes de especies de buhos debido al CCG. Se utilizé una escala geopolitica ya que
puede ser una opcion viable para implementar politicas de mitigacion y conservacion a

nivel regional y local.

Capitulo 5. Discusion 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
capitulo. También, se abordan los beneficios y las limitaciones de los modelos de nicho

aplicados a la distribucion de especies, y sus implicaciones en la conservacion.
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Capitulo 2

Riqueza y distribucion espacial de rapaces nocturnas en

Hidalgo, México

Este capitulo reproduce integramente el texto del siguiente articulo:

Valencia-Herverth, J., R. Ortiz-Pulido y P.L. Enriquez. 2012. Riqueza y distribucion
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,
ecologia y distribucion geografica son poco conocidas. En el ambito estatal, existen pocos
estudios que mencionan el estado del conocimiento y la distribucion de las rapaces
nocturnas a una escala espacial fina. Reportamos los resultados de la compilacién de
registros geograficos historicos (1865 a 2010) y actuales (2011) de rapaces nocturnas en el
estado de Hidalgo. En total, reunimos 310 registros pertenecientes a 18 especies. El buho
café (Ciccaba virgata) fue la especie que presentd el mayor nimero de registros (73). La
ecorregion con mayor namero de especies fue Bosques de Coniferas y Encinos de la Sierra
Madre Oriental. Los tipos de vegetacion con mayor numero de especies de rapaces
nocturnas fueron los bosques de pino y bosques de encino. Nuestro andlisis 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, presentandose falta de
informacion en el oeste, sur y sureste del estado. Este estudio presenta un panorama general
sobre el estado del conocimiento que se tiene de la distribucidn de las rapaces nocturnas en
Hidalgo. Esta informacion puede ser usada en planes de conservacién futuros dirigidos a

este grupo de aves en el estado.
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Resumen

El conocimiento de las rapaces nocturnas en México es limitado; su historia natural, ecologia y distnibucién geografica son
poco conocidas. En el dmbito estatal, existen pocos estudios que mencionan el estado del conocimiento y la distribucion de
las rapaces nocturnas a una escala espacial fina. Reportamos los resultados de la compilacidn de registros geograficos
histéricos (1865 a 2010} y actuales {2011) de rapaces nocturnas en el estado de Hidalgo. En total, reummos 310 registros
pertenecientes a 18 especies. El bitho café (Ciccaba virgata) fue la especie que presentd el mayor niimero de registros (73).
La ecorregion con mayor numero de especies fue Bosques de Coniferas y Encinos de la Sierra Madre Onental. Los tipos de
vegetacion con mayor numero de especies de rapaces noctumas fueron los bosques de pino v bosques de encino. Nuestro
analisis indica que el 93% de los registros se han llevado a cabo entre 1996 v 2011, vy que se ha puesto mayor esfuerzo de
muestreo hacia el norte y centro de la entidad, presentindose falta de informaci6n en el oeste, sur y sureste del estado. Este
estudio presenta un panorama general sobre el estado del conocimiento que se tiene de la distribucion de las rapaces
nocturnas en Hidalgo. Esta informari6n puede ser usada en planes de conservacién futuros dingidos a este grupo de aves en
el estado.

Palabras clave: bihos, nuevos registros, ecorregiones, ireas protegidas.

Species richness and spatial distribution of nocturnal raptors in Hidalgo, Mexico.

Abstract

Knowledge of noctumal raptors i Mexico 1s limited; their natural history, ecology, and distribution are poorly known. At
the state level there are few studies that mention the state of knowledge and the distnbution of species at a fine spatial scale.
Here we report the results of compiling historical (1865 to 2010) and current data (2011) of nocturnal raptors to the state of
Hidalgo. In total we gathered 310 records belonging to 18 species. The Mottled Owl (Ciccaba virgata) was the species with
the highest number of records (73). The eco-region with highest number of species was the Sierra Madre Oriental Pine and
Oak Forests. The vegetation types with greatest species number were pine and oak forests. The result of our study allow us
to say that 93% of the records were obtaned between 1996 and 2011, and that there was more sampling effort at the
portions north and central of the state, lacking information in the west, south and southeast. This study shows a general
overview of the current knowledge of the distribution of the noctumnal raptors 1n the state of Hidalgo. This information can
be used at future conservation plans aimed at this group of birds in the state.

Key words: owls, new records, eco-regions, protected areas.
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Introduccién naturalmente, se puede suponer que la estructura del
Las aves rapaces son depredadores que estin en el tope ecosistema esta empobrecida (Marquez ef al. 2005).

de la cadena trofica. Por su baja abundancia vy sus Dentro de las aves rapaces destacan las
amphas ireas de forrajeo son sensibles a cambios nocturnas que constituyen el 1.9% de la avifauna mundial
ambientales como la fragmentacion y la pérdida de (Bruce 1999, Marks ef al. 1999, Dickinson 2003,
hibitat (Thiollay 1984, 1996). Las rapaces desempefian Clements et al. 2011). La mayoria de ellas se distribuyen
un papel ecologico muy importante en la regulacion de en los tropicos y son agrupadas en el orden Strigiformes
las poblaciones de sus presas; por ello, pueden ser que esti conformado por dos familias: Tytonidae y
consideradas como especies sombmnlla (Newton 2003, Strigidae. Estas aves han sido poco estudiadas, por lo que
Sergio ef al. 2006, 2008). Cuando en un sitic no se el conocimiento de su histonia natural, ecologia v
encuentran las aves rapaces que deberian de distribuirse distribucidon es limitado (Enriquez ef al. 1993). En
HUITZIL Vol. 13, No. 2 (2012) 116 www huitzil net
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Meéxico, la famihia Tytomdae esta representada por una
sola especie (Tvfo alba), mientras que la familia Strigidae
por 29 especies (AOU 2011).

En Meéxico, se han realizado pocos trabajos
sobre aves rapaces noctumas; solo el 23% de lo
publicado sobre aves en el pais entre 1825 vy 1992 esta
relacionado con dicho grupe (Redriguez-Yifiez et al
1994). De esos estudios, un nimero reducido trata sobre
distribucion  geogrifica, posiblemente debido a los
hibitos noctumos y crepusculares de estas familias
(Enriquez et al. 1993, 2006). De las 30 especies de
Strigiformes que se distribuyen en México (AQU 2011),
diez especies han sido objeto de estudios en los ultimos
afios, los cuales se han enfocado en temas como densidad
poblacional (Megascops seductus y Strix occidentalis),
dieta (Tyto alba, Megascops barbarus, Pulsatrix
perspicillata, Bubo virginianus, Athene cunicularia y 5.
occidentalis), distnbucién (4.  cunmicularia,  Strix
Jfulvescens, Asio flammeus y A. stygius) e lustoria natural
(M. barbarus y A. cunicularia) (Enriquez ef al. 2006).

Para el estado de Hidalgo, sélo se cuenta con
registros esporiadicos y anecdoticos de los Strigiformes
(Rodriguez-Estrella v Rivera-Rodriguez 2006, Rojas-
Soto y Navarro 2006). Son escasos los datos sobre su
abundancia, ecologia, comportamiento, distribucion,
ambito hogarefio, entre otros. En la compilacién sobre la
avifauna de esta entidad (Martinez-Morales et al. 2007),
se hizo un avance mportante al definir, a grandes rasgos,
la distnbucién espacial y temporal de 14 especies de
Strigiformes. A pesar de ello, hay especies que sélo estan
reportadas hipotéticamente; por ejemplo, Howell y Webb
(1995) indican que podrian encontrarse en el estado
Megascops guatemalae y Ciccaba nigrolineata; mientras
que otros aufores (Martinez-Morales ef al. 2007,
Rodriguez-Ruiz v Hemrera-Herrera 2009) mencionan la
posibilidad de que estén presentes Asio ofus y 4. stygius.

Debido a lo anterior, comsideramos que era
conventente compilar la informacion publicada y no
publicada relacionada con las aves rapaces noctumas de
esta entidad. Creemos que tal recopilacién servira para
fortalecer estrategias futuras de conservacion local ¥
regional. Por consiguiente, nuestro objetivo fue sintetizar
el conocimiento sobre las aves rapaces nocturnas del
estado de Hidalgo, con especial énfasis en su riqueza y
distribucién.

Métodos

Area de estudio

El estado de Hidalgo comprende un drea de 20,905 km?,
lo que representa el 1.1% del terntorio del pais (INEGI
2005). se localiza en el centro-este de México con
altitudes que van desde 18 a 3490 msnm._ En el estado
confluyen seis ecomegiones (INEGI, CONABIO e INE
2008): Bosques de Coniferas y Encino de la Faja
Volcinica Transmexicana (BCEFVT), Bosques de
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Coniferas vy Encinos de la Siera Madre Omnental
{(BCESMOQ), Bosque Mesofilo de Montaiia de Veracuz
(BMMV), Matorrales Xerofilos del Sur de la Meseta
Central (MXSMC), Selvas Hamedas de la Planicie
Costera de Veracruz (SHPCV) y Selvas Secas de la
Plamicie Costera de Tamaulipas (SSPCT). Segin el
Inventario Nacional Forestal, en Hidalgo se distibuyen
17 tipos de vegetacién (Velizquez et al. 2002) de los
cuales, el matorral xerdfilo comprende la mayor
superficie seguido por el bosque de coniferas, bosque de
encinos v el bosque mesofilo de montaia. Asimismo, hay
tres tipos de clima: (1) cilido y semicalido, caracterizado
por una temperatura media anval de 18-26°C que se
presenta en el noreste y este, hacia la Planicie Costera por
abajo de 800 msnm; (2) templado humedo y subhimedo,
con temperaturas que oscilan entre los 12-18°C y que se
presentan prnncipalmente en las montafias de la Sierra
Madre Orniental y 1a Faja Volcanica Transmexicana, v (3)
arido y semiinido que comprenden la Meseta Central y la
porcion de la Barranca de Meztitlin, con temperaturas
promedio entre 12-22°C (Martinez-Morales et al. 2007).

Recapilacicn de registros

Para determunar la riqueza de especies de rapaces
nocturnas presentes en el estado, realizamos una
compilacion exhaustiva de registros historicos que
comprendié de 1865 a 2010. Esta informacién se
complementé con trabajo de campo realizado durante
2011 (wver abajo). Los registros historicos provinieron de
las siguientes publicaciones: Villada (1865), Martin del
Campo (1936, 1937), Friedmann ef ai. (1950), Bjelland y
Ray (1977), Mancilla (1988), Navarro ef al. (1932),
Anaya ef al. (1996), Chavez ef al. (1996), Rojas-Soto et
al. (2002), Gonzalez-Garcia ef al. (2004), Martinez-
Morales (2004), Navarro ef al. (2004), Rodriguez-
Estrella y Granados (2006), Martinez-Morales ef al.
(2007), Ortiz-Pulido (2007), Valencia-Herverth ef al.
(2008, 2010), Valencia-Herverth y Valencia-Herverth
{2009) v Oriiz-Pulido ef al. (2010). También consultamos
bases de datos (Navarro ef al 2003, CONABIO 2009,
GBIF 2011, UNIBIO 2011, ORNIS 2012 y Coleccién
virtual de aves de la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo), registros inéditos (Ortiz-Pulido v Morales-
Garcia, com. pers), colecciones cientificas (ie.,
Coleccion Nacional de Aves del Instituto de Biologia de
la UNAM [IBUNAM: CNAV], Museo de Zoologia de la
Facultad de Ciencias de la UNAM [MZFC] v Coleccién
de Aves del Instituto Tecnolégico de Huejutla [H-AV]) v

reportes  electronicos (aVerAwes 2012). Los datos
recopilados incluyeron especie, fecha, localidad de
colecta o avistamiento, municipio, coordenadas

geograficas, altitud, tipo de vegetacion, ecorregion y

nombre del colector o fuente de la obtencién del dato.
Con la informacion recopilada, elaboramos una

base de datos que fue proyectada espacialmente en un

www huitzil net

27



sistema de informacion geogriafica (ArcView 3.2; ESRI
1999). Estas proyecciones fueron usadas para determinar
las ecorregiones y los tipos de vegetacion (sensu
CONABIO 1997, 1999, Velazquez et @l 2002) con
presencia o ausencia de registros de Strigiformes. El
estatus de residente o migratorio de cada especie lo
determinamos bibliograficamente siguiendo a Fnedmann
et al. (1950), Rappole ef al. (1983), Howell ¥ Webb
(1995) y AOU (1998); el estatus de conservacion de las
especies lo tomamos de la NOM-059-SEMARNAT-2010
(SEMARNAT 2010); la afinidad Neartica o Neotropical
la tomamos de Konig v Weick (2008); las categorias de
endemismo se basaron en Gonzilez-Garcia ¥ Gomez de
Silva (2003), v el orden taxondmico y nomenclatura se
basaron en AOU (1998, 2011}

Para los registros realizados antes de 1996,
procuramos verificar su vigencia, es decir, determinando
s1 aun podian ser usados para defimr o no la presencia
actual de una especie en un sitio. Para ello, consideramos
que un regisitro seguia wigente s1 a partir de 1996 se
tenian registros de la misma especie a menos de 20 km en
linea recta del registro previo a 1996 ¥ si el sitio del
registro antiguo ain tenia vegetacidn original en 2005.
Para obtener los datos de distancia entre el registro previo
v posterior a 1996, asi como la vegetacién dominante en
2005, empleamos un sistema de informacidén geogrifica y
ortofotos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica.

Trabajo de campo

Elegimos 15 sitios en el estado {(Anexo 1) donde no
existian registros previos de buhos, pero que por sus
caracteristicas (principalmente de cobertura vegetal
conservada) era probable su presencia. En esta seleccion
también consideramos la presencia potencial de las
especies pronostcadas por Howell y Webb (1995),
Gomez de Silva (2006), Navamro y Peterson (2007),
Martinez-Morales ef al. (2007) vy Redriguez-Ruiz y
Herrera-Herrera (2009). De enero a diciembre de 2011,
realizamos visitas nocturnas a estos sitios para obtener
registros de las especies con presencia probable,
empleando el método de estaciones de escucha ¥y
reclamo. En cada uno de los 15 sitios ubicamos 10
estaciones de escucha, equidistantes a un 1 km, scbre
caminos de terraceria con vegetacion poco perturbada y
con pocos o mingin poblado. El desplazamiento lo
realizamos con un vehiculo de doble traccién. Cuando
llegibamos a cada estacién de escucha apagibamos el
motor del vehiculo y esperabamos 3 min tratando de
reducir el efecto que el rmdo de 1a llegada pudiera haber
producido en la presencia de los bihos. Muestreamos
cada sitio al menos un mes por dos noches consecufivas.
El numero de personas que participaron en el muestreo
siempre fue de dos, el autor principal (quien determiné
las especies en cada sitio) y un acompafiante. La primera
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noche, realizamos los registros en las estaciones de
escucha sin usar cantos y llamados. En cada estacion
wdentificamos las especies presentes por medio de sus
vocalizaciones que fueron comparadas con grabaciones
de bihos (Boesman 2005, Xeno-canto 2011). En la
segunda noche, usamos grabaciones en formato ME3
(cantos y llamados} de biihos previamente seleccionadas
v grabadas en un disco compacto, obtenidas de Boesman
(2005) y Xeno-canto (2011); estos cantos se reprodujeron
en una radio-grabadora Sony CFD-S20CP. La secuencia
de cantos la realizamos siempre iniciando con la especie
de menor tamafio a la de mayor tamafio. Reprodujimmos,
para cada especie, una sesién emitida de 2 minutos,
seguida de un silencio de 3 minutos entre cada especie;
en este lapso de tiempo 1dentificamos y contabilizamos el
numero de vocalizaciones de respuesta escuchadas en el
sitio por especie. Obtuvimos la ubicacién v distancia al
observador de cada mdividuo que vocalizé mediante el
método de triangulacion (Bell 1964). El tiempo de
permanencia en cada estacion fue de 25 minutos,
aproximadamente, y el ttempo de desplazamiento entre
cada estacion fue de 10-15 munutos, imciando cada
recornido en el crepusculo vy continuando  por
aproximadamente 6 h (Takats ef ol 2001). En total,
muestreamos 160 estaciones de escucha, pues uno de los
sitios se visité dos weces. En la segunda visita a dicho
sitio (realizada un mes después) no obtuvimos registros.
Visitamos este sitio por segunda vez porque se deseaba
conocer el efecto de un incendio forestal ocumido alli
después de la pnmera wvisita (Valencia-Herverth, obs.
pers.}). Con este método, estimamos la ocurrencia de aves
rapaces nocturnas considerando los diferentes tipos de
vegetacidn existentes en los sitios visitados (Forsman
1983). Este métode se complementd con la bisqueda
mtensiva de rapaces nocturnas durante el dia en cada sitio
(sensu Enriquez y Rangel-Salazar 2001, Villasefior y
Santana 2003).

Resultados

En total, obtuvimos 310 registros de rapaces nocturnas
que incluyeron registros histénicos y actuales de campo,
con el 93% de los registros obtenidos entre 1996 v 2011.
Los registros historicos fueron 157 de 15 especies
recopilados de 28 referencias bibliograficas vy
museogrificas (Cuadro 1). Se han aportado registros
aislados desde finales del siglo XTX (Villada 1865) y
principios del siglo XX (Martin del Campo 1936, 1937,
Friedmann ef al. 1950; Figura 1). Las especies reportadas
son: Tyvte alba, Otus flammeolus, Megascops kennicottii,
M. asio, M. trichopsis, Bubo virginianus, Glaucidium
gnoma, G sanchezi, G. brasilianum, Micrathene
whitneyi, Athene cunicularia, Ciccaba virgata, Asio otus,
A flammeus y degolius acadicus. Las especies con mis
de 20 registros fueron B. virginianus (29), G. brasilianum
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(25) ¥ C virgata (26); las menos registradas fueron M.
kennicotti, M_ trichopsis y A. otus.

Con el trabajo de campo obtuvimos 153
registros de 18 especies (Cuadro 1). Entre estos se
encuentran tres nuevos registros para el estado:
Megascops guatemalae, Ciccaba nigrolineata y Asio
stygius; ademis, confirmamos la presencia de 4. ofus
(Anexo 2). Las especies con mayor nimero de registros
en campo fueron C. virgata (47 registros) y G
brasilianum (18), ¥ las especies con menor nimero de
registros fueron A flammens (1) y 4. stygius (1). Los
nuevos registros de M. guatemalae y C. nigrolineata los
obtuvimos en localidades del noreste ¥ este de Hidalgo,
en dos ecorregiones (BMMV y SHPCV), vy en
fragmentos conservados de selva alta perennifolia ¥
subperennifolia, selva mediana perenmifolia ¥y
subperennifolia v bosque mesofilo de montafia (Anexo
2). Registramos 4. stygius en el sur del estado en la
ecorregion BCEFVT, en un bosque dominado por Pinus
avacahuite v P. teocote (Anexo 2).

Conjuntando los datos histéricos y de campo, la
especie con mayer numero de registros fue C. virgata
(73; Figura 2), la eco-region BCESMO obtuvo la mayor
niqueza de especies (14; Figura 3), los tipos de vegetacion
mis ricos en especies fueron el bosque de pino y el
bosque de encino, ambos con 11 especies (Cuadro 1,
Figura 4). La integracion de la informacion en un mapa

del estado (Figura 5) mmestra que se ha puesto mayor
esfuerzo de muestreo hacia el norte (Huasteca y Siemra
Hidalguense), centro (Reserva de 1a Biosfera Barranca de
Metztitlin) y una pecquefia porcion en el centro sur del
estado (Parque Nacional El Chico), existiendo falta de
informaci6n en el oeste, sur y sureste del estado.

La mayoria de las especies son residentes (13),
cuatro son migratorias neotropicales y una es transitoria;
segln el estado de conservacion, cinco se encuentran en
alguna categoria de niesgo; poco mas de un tercio de las
especies que se distribuyen en Hidalgo son de afimdad
Neotropical, seis son de afinidad Neartica y cinco de
amplia distribucién; solamente se tiene una especie
endémica a México (G sanchezi) v dos semu-endémicas
(0. flammenlus y M. whifneyi; Cuadro 1).

Quince de los 22 registros realizados antes de
1996 se mantuvieron vigentes y siete no. Estos siete
pertenecen a seis especies. Los registros son: M. asio, un
registro en 1941en la localidad de Portezuelo, Tasquillo;
M. trichopsis, un registto en 1992 en Tlanchinol,
Tlanchinol; G gnoma, un registro en 1865 en Barranca
Honda, Metztitlin; 4. cunicularia, tres registros, dos en
San Andrés, Actopan en 1936 v uno en el Lago de
Tecocomulco, Tepeapulco en 1958, v 4 flammeus, un
registro en 1982 en Pachuca. Cinco de los no vigentes
tienen méis de 50 afios de antigiiedad.

Cuadro 1. Especies de Strigiformes reportadas para el estado de Hidalgo, México, de 1865 a 2011. Se muestran datos
generales de distribucion, estacionalidad, estatus de conservacion v endemismeo por especie.

Tipo de Categoria de
Especies Referencia® Ecoregion®  vegetacion’  Estaciomalidad® conservacién®  Endemismo®
Tyto alba 4,14,17,.20,24, LIOIV,V. 3,12.17. R
27,29,
Onis flammeolus 16, 20,23 26,20 1.0 IV. 1,2.3,9 T Semi-endémica
Megascops kennicottii 20, 29. o 1,2.3. R
Megascops asio 4 8.9.13.20,21, ILILIV.V. 1,2.4.9 R Pr
29
Megascops trichopsis 20, 23,29 LIOIOIV. 1,2.3. R
Megascops guatemalae 20. Im. V. 4,13, 15. R
Buba virginianus 3,5,7,14.16,20, LOOLIV. 1,3.49, R
22,23,28.29. 14, 16.
Glaucidinmm gnoma 1,20,23 29 IL IV, VL 1,2.3,7,9. R
Glaucidim sanchezi 11,12,15,16,19, ILIO 2,3.4,15. R P Endémira
20,22,26,29.
Glaucidium brasilianum 510,11, 16,19, I IO IV.V, 2,4 7 13, R
20,23,25,26,27, VL 15,16, 17.
28,29,
Micrathene whimeyi 20,23, 29, LTV, VL 1,279, MM Semi-endémica
16.
Athene cunicularia 2,4,6,13,16,18, ILIOLIV,V. 4,7.9 11, MN
20, 23,25,27,29. 1214, 15,
17.
Ciccaba virgata 10,11,16,19,20, ILIO V. 2,3.4,13,
21, 24, 25,26, 29. 15,17
Ciccaba nigrolineata 20 I, V. 4,13, 15. A
HUITZIL Vol. 13, No. 2 (2012) 119 www huitzil net

29



Tipo de Categoria de

Especies Referencia’ Eco-region’  vegetacion’®  Estacionalidad® conservacion Endemismo®
Asio otus 10, 25, 29. LIV, VL 7,17 MN

Asio stygius 29 I 3 R A

Asio flammens 1,20,23.25,29. ILIV. 2,3.6,17. MN Pr

Aegolius acadicus 20, 23,29 ILIV, VL 2.3.6,7 R

"Referencias bibliogrificas y museogrificas en orden cronolégico: 1) Villada 1865, 2) Martin del Campo 1936, 3) Martin del Campo
1937, 4) Fnedmann ef al. 1950, 5) Bjelland y Ray 1977. 6) Sanchez-Mejorada 1978, 7) Mancilla 1988, 8) Navarro et al. 1992, 9) Anaya
ef al. 1996, 10) Chivez ef al. 1996, 11) Martinez-Morales 2001, 12) Rojas-Soto ef al. 2002, 13) Navamo ef al. 2003, 14) Gonzilez-Garcia
ef al. 2004, 15) Martinez-Morales 2004, 16) Navarro ef al. 2004, 17) Jiménez-Femandez y Juirez 2005, 18) Rodriguez-Estrella y
Granados 2006, 19) Martinez-Morales 2007, 20) Martinez-Morales ef al. 2007, 21) Valencia-Herverth ef al. 2008, 22) Valencia-Herverth
¥ Valencia-Herverth 2009, 23) Ortiz-Pulido ef al. 2010, 24) Valencia-Herverth ef al. 2010, 25) CNAV, 26) MZFC, 27) H-AV, 28)
ORNIS, 29) este estudio.

2(I) BCEFVT, Bosques de Coniferas y Encino de la Faja Volcanica Transmexicana, (II) BCESMO, Bosques de Coniferas y Encinos de la
Sierra Madre Oriental, (IIT) BMMYV, Bosques Mesofilo de Montafia de Veracruz, (IV) MXSMC, Matorrales Xerofilos del Sur de la
Meseta Central, (V) SHPCV, Selvas Hiimedas de la Plamicie Costera de Veracruz, (VI) SSPCT, Selvas Secas de la Planicie Costera de
Tamaulipas.

¥Para tipos de vegetacion se siguio el criterio de Velizquez ef al. (2002): 1) bosque de coniferas distinta a Pimus, 2) bosque de encino, 3)
bosque de Pinus, 4) bosque mesofilo de montafia, 5) chaparral, 6) matorral desértico microfito, 7) matorral espinoso tamaulipeco
submeontano y subtropical. 8) matorral rosetofilo, 9) matorral sarcocrasicaule, 10) mezquital-huwizachal, 11) pastizal natural, 12) popal ¥
tular, 13) selva alta perennifolia y subperennifolia, 14) selva baja caducifolia y subcaducifolia, 15) selva mediana perennifolia y
subperennifolia, 16) vegetacion raparia, 17) areas con alguna perturbacion (vegetacion secundaria, zonas agricolas y vegetacion urbana).
*La estacionalidad se tomé en base a Howell y Webb (1995): Residente (R), Migratoria Neotropical (MN) y Transitoria (T).

3Para determinar el estatus de conservacion se siguieron los criterios de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010): en peligro
de extincion (P), amenazada (A) v sujeta a proteccion especial (Pr).

®Las categorias de endemismo se basaron en Gonzilez-Garcia y Gémez de Silva (2003)
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Figura 1. Distribucion temporal del mimero de registros de especies de rapaces nocturnas en Hidalgo, México, de 1865 a 2010
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Figura 2. Mamere de registros por especie de rapaz nocturna reportada para el estado de Hidalgo, México, de 1865 a 2011.
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Figura 3. Riqueza de rapaces nocturnas por ecomregion presente en el estado de Hidalgo, México, considerando registros realizados
durante el periodo 1865-2011. Las ecorrepiones son: Bosques de Coniferas y Encines de 1a Faja Volcanica Transmexicana (BCEFVT),
Bosques de Coniferas y Encinos de 1a Sierra Madre Ornental (BCESMO), Bosques Mesofilos de Montafia de Veracruz
Matorrales Xerofilos del Sur de 1a Meseta Central (MXSMC), Selvas Himedas de 1a Planicie Costera de Veracruz (SHPCV) y Selvas
Secas de 1a Planicie Costeras de Tamaulipas (SSPCT).
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Figura 4. Riqueza de rapaces nocturnas por tipo de vegetacion presente en el estado de Hidalgo, México, considerando registros
realizados durante el periodo 1865-2011. Los tipos de vegetacion considerados son: bosque de coniferas distinta a Pmus (BCDP), bosque
de encino (BE), bosque de pino (BP), bosque mesdfilo de montafia (BMM), chaparral (Ch), matorral desértico microfito (MDM), matorral
espinoso tamaulipeco submontano v subtropical (MET), matorral rosetéfilo (MR), matorral sarcocrasicanle (MS), mezquital-huizachal
(M-H), pastizal natural (PN), popal y tular (P-T). selva alta perenmifolia y subperenmifolia (SAPyS), selva baja caducifolia v
subcaducifolia (SBCyS), selva mediana perennifolia v subperennifolia (SMPyS), vegetacion riparia (VR) v dreas con alguna perturbacion
(AP).
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Figura 5. Distribucion espacial de los registros de especies de rapaces nocturnas en Hidalgo, México, de 1865 al 2011. En la imagen se
muestran los poligonos de las cinco areas naturales protegidas del estado (Tula es una pequefia area al suroeste de la entidad indicada con
una flecha). Las ecorregiones son Bosques de Coniferas y Encinos de 1a Faja Volcanica Transmexicana (BCEFVT), Bosques de Coniferas
y Encinos de la Sierra Madre Oriental (BCESMO), Bosques Mesofilos de Montafia de Veracruz (BMMYV), Matorrales Xerofilos del Sur
de 1a Meseta Central (MXSMC), Selvas Himedas de 1a Planicie Costera de Veracruz (SHPCV) y Selvas Secas de la Planicie Costeras de
Tamaulipas (SSPCT).
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Discusidn

En este estudio registramos 18 especies de rapaces
nocturnas para el estado de Hidalge. Con ello se
adicionan cuatro especies, ya que en uma reciente
compilacion de la avifauna estatal (Martinez-Morales er
al. 2007) se habian reportado solo 14 especies para el
estado; una de estas incorporaciones es de un registro no
considerado en dicha compilacidén. Este tegistto es de un
ejemplar de 4. otus depositado en la Coleccién Nacional
de Aves del Instituto de Biologia de la UNAM, con el
nomero de catilogo AV001411, colectado el 28 de
noviembre de 1937, cerca de la localidad de El Carmen, a
6 km al norte de Tizayuca (19°53°06°°N, 98°57°17°0),
en el km 56 de la antigua carretera Meéxico-Pachuca
(Chiavez ef al. 1996). La presencia de esta especie se
confirmé en 2011 mediante tres registros auditives en el
matorral espinoso tamaulipeco submontano y subtropical
del ceste de Hidalgo.

Es de notar que el 93% de los registros se han
obtenido de 1996 a 2011. Este patron temporal se debe al
incremento de trabajos avifaunisticos recientes en el
estado (eg. Martinez-Morales 2004, 2007, Martinez-
Morales et al 2007, Valencia-Herverth y Valencia-
Herverth 2009, Ortiz-Pulide ef @l 2010, Valencia-
Herverth ef al 2010, 2011) y al trabajo de campo
realizado en este estudio. El 7% de los registros restantes
se realizaron entre 1865 v 1995.

La mayoria de los registtos de aves rapaces
nocturnas se concentran en el norte ¥ centro del estado,
faltando informacion para el oeste, sur v sureste. En estas
zonas, que han sido muy afectadas por la actividad
humana, es necesario incrementar el esfuerzo de
muestreo. Antes de este estudio, habia una escasez de
datos en las ecorregiones BCEFVT, que solo contaban
con dos especies registradas (T° alba ¥ 4. cunicularia), y
SSPCT, que no contaban con registro alguno. Con este
estudio, el namero de especies para estas ecorregiones
aumentd a seis y cinco, respectivamente. Ahora, SSPCT
es la ecorregion con el mener mimero de especies. Este
nomero reducido de especies tal vez se deba a la poca
investigacion que se ha realizado en esta ecorregién. En
Hidalgo, esta ecorregion solo estd presente en una
pequefia drea del municipio de Pacula, al noroeste del
estado.

Es posible que en cuatro de las cinco dreas
naturales protegidas (ANP) de Hidalgo se pueda
garantizar la conservacién de vanas de las especies de
Strigiformes. Considerando la distribucion espacial de los
registros, se podrian estar protegiendo a 11 especies de
rapaces nocturnas en la Reserva de la Biosfera Bamranca
de Meztitlin, el Parque Nacional El Chico, el Parque
Nacional Los Miarmoles y 1a Zona de Proteccion Forestal
Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa (Figura 5). la
quinta ANP del estado, Tula, es muy pequefia (ca. 1 km®)
v esta enfocada a la proteccion de patrimonio
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arqueoldgico. Siete de las 11 especies que podrian estar
protegidas en ANP son residentes (T alba, M.
kennicottii, M. trichopsis, B. virginianus, G. gnoma, G.
brasilianum v 4. acadicus), tres nougratorias
neotropicales (M. whitneyi, 4. cunicularia y A. flammens)
y una transitona (0. flanmmeolus). Las siete especies
restantes atn no se han registrado dentro de los poligonos
de alguna reserva del estado; sin embargo, de estas
ultimas, cuatro especies (M. asio, G. sanchezi, C.
nigrolineata y A. stygius) se encuentran enlistadas en la
NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010).
Creemos que es necesario plantear estrategias que
busquen la implementacién de ANP que contemplen el
area de distribucion de estas especies, asi como el llevar a
cabo un mayor esfuerzo de muestreo en las ANP del
estado, principalmente en el Parque Nacional Los
Mirmoles y el norte de la Reserva de la Biosfera
Barranca de Meztitlin, en donde podria encontrarse
alguna de las siete especies antes mencionadas.

De todas las especies registradas, resalta G
sanchezi; esta es una especie en peligro de extincion
(SEMARNAT 2010), endémica al pais y de distnbucién
restringida a los bosques del noreste de la Sierra Madre
Ornental (Howell ¥ Robbins 1995, Howell v Webb 1995,
Navarto et al. 2004). Esta especie se distribuye
principalmente en bosques mesé6filos de montafia
conservados en el noreste del estado (Rojas-Soto ef al.
2002, Martinez-Morales 2004), aunque en este estudio la
encontramos también en ecotonos de bosques de pino,
bosques de encino y selva mediana subperennifolia con
poca perturbacion, adyacente al bosque meséfilo de
montafia. Esto ultimo coincide con algunos tipos de
vegetacion reportados por Howell ¥ Robbins (1995) y
Martinez-Morales (2004). A pesar de que Hidalgo
incluye la mayor proporcion del irea de distribucion de
esta especie (Martinez-Morales 2008), ésta no se
encuentra representada en ninguna de las ANP estatales.
Por consiguiente, es necesario proteger su hibitat en la
entidad e implementar estrategias de conservacién. A la
fecha, no se tfienen estudios sobre la densidad
poblacional, irea de accién, dieta o uso de habitat de este
tecolote. Esta informacién podria ayudarnos a evaluar
mejor el estado de conservacidn en que se encuentra la
especie.

En sintesis, en este estudio presentamos una
compilacién sobre la presencia de especies de rapaces
nocturnas en el estado de Hidalgo, México. Creemos que
es necesario investigar las dinamicas poblacionales de
dichas especies. El conocer su distribucidén y estado
poblacional podria ayudar a deternunar como sus
poblaciones se ven afectadas por diferentes factores. En
el futuro, sugenmos evaluar aspectos como los efectos
del cambio de uso de suelo y cambio climitico en la
densidad poblacional de rapaces nocturnas a una escala
regional y nacional Esto podria ayudar a proponer
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estrategias de conservacién adecunadas a mvel pais. En
esas evaluaciones futuras seria importante incorporar
nuevos métodos y tecnologias para el monitoreo de sus
poblaciones, como la bioacustica que permite obtener y
almacenar datos, determinar adecuadamente las especies,
analizar la variacion temporal de sus vocalizaciones y
detectar especies raras {Goyette ef al. 2011).
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Anexo 1. Localidades del estado de Hidalgo visitadas durante 2011 para realizar el trabajo de campo reportado en este

estudio.
Municipie Localidad Latitud N* Longitud O
Acaxochitlin Presa Omultemetl 20.1601 98.1329
Almeloya Rancho Nuevo-Ejido San Luis del Valle 19.7479 98.2654
Cardonal El Pinalito 20.6472 99 0938
Chapulhuacin Rio Huatepango 21.0965 98 8938
Huichapan El Gavillero 20.3529 99.5683
Huazalingo Tlamamala 209761 98.5564
Lolotla El Barco 21.1666 98.7243
Nicolis Flores El Pyay 20.7754 99.1836
Pacula Ojo de Agua-Mesa del Chilar 21.0987 993074
San Bartolo Tutotepec  Chicamole 20.4300 98.2370
San Agustin Tlaxiaca Puerto México 20.0630 99 0424
Tenango de Doria San Francisco La Laguna 203625 98.1313
Tepehuacin de Guerrero San Juan Ahuehueco 21.0285 98.9023
Tlahuiltepa Cerro del Aguila 20.8911 98.9954
Zimapin La Manzana (Parque Nacional Los Mirmoles) 20.8866 99.170%

*Coordenada de la primera estaci6n de escucha en cada localidad.
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Anexo 2. Lista anotada de los nuevos registros y la confirmacidn de presencia de rapaces nocturmas en el estado de Hidalgo.

Megascops guatemalae (nuevo registro).

* 19 de febrero de 2011. El Barco, Lolotla (21.175305 I, 98.720202 O; 253 msnm). Se escucharon cuatro individuos: un
dueto, un mndividuo aproximadamente a 200 m del observader y otro a 1 km aproximadamente.
29 de julio de 2011. El Barco, Lolotla. Se escuché un individuo en una selva mediana subperennifolia.
26 de junio de 2011. San Francisco La Laguna, Tenango de Doria (20362549 N, 98.131332 O; 1320 msnm). Se escuchd
un individuo en un bosque mesofilo de montafia.

* 5 de noviembre de 2011. Xochiatipin, Xochiatipin (20833888 N, 98.285277 O; 630 mnsm). Se observd
incidentalmente un ejemplar que se tenia en una jaula, fuera del muestreo realizado.

Ciccaba nigrolineata (nuevo registro).

* 18 de marzo de 2011. El Ocotal, Tlahuiltepa (20919375 N, 98.969822 O; 1800 msnm). Se escuchd un individuo en un
bosque mesofileo de montadia.

* 26 de jumo de 2011. Entre San Isidro y San Francisco, Tenango de Dena (20.367346 N, 98.140158 O; 1150 msnm). Se
escucho un individuo en un bosque mesofilo de montafia.

* 27 de jumo de 2011. La Palizada, Tenango de Dona (20.374798 N, 98.107386 O; 1119 msnm). Se escucharon dos
individuos en un bosque mesofilo de montafia.

* 29 de julio de 2011. El Barco, Lolotla. Se escuchd y observd a un par de individuos, un adulto y un juvenil, en una selva
mediana subperennifohia.

Asio otus (confirmaci6m).

24 de febrero de 2011. Pyay, Nicolis Flores (20.775366 N, 99.183563 O; 1262 msnm). Se escuchd un mdividuo en un
matorral espinoso tamaulipeco.

* 4 de abrnl de 2011. Entre Ojo de Agua y Mesa del Clular, Pacula (21.069989 N, 99.300633 O; 1278 msnom). Se escuchd

un individuo en un matorral espinoso tamaulipeco.

Asio stygius (nuevo registro).

* 3 de febrero de 2011. A 3 km de Pueblo Nuevo, Almoloya (19.747908 N, 98.265354 O; 2839 msnm). Se escuché un
individuo de manera mtermitente por 2 min , a las 20:30 h, en un fragmento de bosque dominado por Pinus ayacahuite y
P. teocote. Los registros mas cercanos, en linea recta, estin a 135 km al suroeste, en el Parque Nacional Lagunas de
Zempoala, Estado de México (Chavez ef al 1996); a 160 km al sureste, en la hacienda El Mirador, Veracruz (GBIF
2011} v a 400 km al norte en la Reserva de la Biosfera El Cielo (Rodriguez-Ruiz y Herrera-Herrera 2009).
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Capitulo 3

Impactos potenciales del cambio climético en la distribucion de

buhos en el estado de Hidalgo, México

Resumen
El cambio climético global (CCG) esta generando alteraciones en las distribuciones de las
especies, lo que podria tener un impacto importante sobre la biodiversidad. En este estudio
se analizaron los impactos potenciales del CCG en la distribucion de bahos en el estado de
Hidalgo. Esto se realizd mediante la implementacion de modelos de nicho ecoldgico,
utilizando el programa MaxEnt 3.3.3., donde se calcul6 la distribucion actual y futura de
cada una estas especies en Hidalgo, implementando dos escenarios de CCG contrastantes
(A2 y B2), tres modelos de circulacion (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; HCCPR-
HADCMB3) 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
distribucion actual de las especies analizadas fueron la oscilacion diurna de la temperatura
y la temperatura maxima del mes mas calido. Se estima que debido al CCG las areas de
distribucion actuales de las especies de buhos podrian alterarse en los proximos afios. Estos
resultados varian de acuerdo con el escenario de CCG usado y los distintos afios
modelados. Se pronostica un aumento en la distribucion de cinco especies, una reduccion
en 11 especies y sin cambios en dos especies. En el escenario A2a se predicen cambios mas
dréasticos en la distribucion de varias especies (con reducciones o aumentos) con relacion 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 reduccion de su distribucion > 50% para el afio 2080. Las especies mas afectadas por
el CCG seran G. sanchezi y C. nigrolineata. En el caso de G. sanchezi, se predice una
reduccion en su area de distribucion > 85% para el afio 2080, desplazando su distribucion
hacia el sureste del estado. Para C. nigrolineata, se pronostica una declinacion en su
distribucion > 80% en ambos escenarios. Esta informacidn podria ayudar a priorizar las
politicas de conservacion de las especies de buhos en el estado de Hidalgo e identificar

sitios con alta riqueza de especies para su proteccion a largo plazo.
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Introduccion

El cambio climatico global (CCG) es definido como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmésfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos comparables
(IPCC 2002). Se tiene la certeza de que durante el periodo 1906-2005 hubo un incremento
en la temperatura media de la atmosfera de la Tierra de 0.74°C, y se predice que la
temperatura podria incrementarse entre 1.1 a 6.4 °C en los siguientes 100 afios debido a
causas antropogénicas (IPCC 2007). EI CCG es reconocido actualmente como una de las
amenazas mas graves para la biodiversidad (Sekercioglu et al. 2012), y es la causa principal
de la declinacién de diversas especies (Wake y Vredenburg 2008, Cahill et al. 2012, Barve
et al. 2012), debido a que genera alteraciones en las variables abidticas (temperatura,
precipitacion, humedad, entre otros), que se ven reflejadas en aumentos o disminuciones de
forma latitudinal o altitudinal en la distribucién 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 fenologia y distribucion de las especies
(Parmesan 1996, Pefiuelas 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 hidrico y calor (Allen et al. 2010, Barve et
al. 2012), reduccion en las areas de distribucion de las especies de zonas montafiosas
(Moritz et al. 2008, Rojas-Soto et al. 2012) y aumento en la distribucion de especies

invasoras y patdgenos (Peterson y Shaw 2003, Martinez-Morales et al. 2010).

Una forma de anticipar los efectos del CCG es la implementacion de modelos de
nicho ecoldégico (MNE), los cuales relacionan la distribucion geogréafica conocida de las
especies (datos de presencia o ausencia) con variables climaticas (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
desempefio en predecir los efectos del CCG sobre la biodiversidad, debido a la

implementacién de modelos de circulacion general de la atmésfera (MCG), que intentan
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simular el sistema climatico de la Tierra en afios 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 taxonomia bien conocida. Ademas, para estudiarlas se
usan metodos sencillos de muestreo que generan respuestas rapidas y de bajo costo (Crick
2004, Sekercioglu et al. 2012, Feria et al. 2013). Estas caracteristicas 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 bahos.
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, mamiferos e insectos) y controlan algunas plagas potenciales para cultivos agricolas o
en ambientes naturales (Bildstein et al. 1998, Newton 2003). La mayoria de las especies de
buhos necesitan amplias zonas de forrajeo y requieren areas de bosque con poca
perturbacion, aunque algunas especies toleran la perturbacion y son beneficiadas por la
heterogeneidad del paisaje (Ricklefs y Schluter 1993, Rodriguez-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 perturbacion antropogénica (Jullien y
Thiollay 1996).

A pesar de su relevancia, pocos estudios se han enfocado en la relacion que puede
existir entre los buhos y el CCG (Peterson y Robins 2003, Monadjem et al. 2012). Se ha
sugerido que los cambios en el clima podrian alterar las condiciones ambientales adecuadas
para la sobrevivencia de algunos bahos (Pavén-Jordan et al. 2013), contraer 0 aumentar su
distribucion actual (Peterson y Robins 2003, Monadjem et al. 2012), crear competencia y
desplazamientos entre especies (Peterson y Robins 2003), asi como alterar la seleccion y
preferencia de morfo-tipos en algunas especies (Karell et al. 2011). Por otra parte, el CCG
podria ocasionar alteraciones en las poblaciones de animales presas de los buhos, tanto en
cantidad como en diversidad en sus dietas (Thiam et al. 2008). Los buhos son dependientes

de la cantidad y calidad de presas para poder reproducirse, si hay bajas densidades de

42



presas los buhos no se reproducen o disminuyen el nimero de huevos por puesta cuando el

alimento escasea (Newton 2002, Pavon-Jordan et al. 2013).

En este estudio se analizaron los impactos potenciales del CCG en la distribucién de
buhos en el estado de Hidalgo, México. Se eligié una aproximacion estatal porque es uno
de los niveles en donde es posible implementar medidas de conservacion y prevencion,
tanto bioldgicas como politicas (llloldi-Rangel et al. 2008). El estado de Hidalgo presenta
una alta heterogeneidad fisiogréafica, haciéndolo una entidad con alta diversidad bioldgica,
ya que en distancias relativamente cortas existen zonas templadas, aridas, subtropicales y
tropicales (Delgado y Méarquez 2006). Esto se ve reflejado en el nimero de aves registradas
en el estado, siendo superior a 500 especies (Martinez-Morales et al. 2007, Valencia-
Herverth et al. 2012b), de las cuales se ha documentado la presencia de 18 especies de
buhos (Valencia-Herverth et al. 2012a).

En este capitulo se plantearon las siguientes preguntas: 1) ¢qué factores ambientales
estan relacionados con la distribucion actual de cada una de las especies de buhos en el
estado de Hidalgo?; 2) ¢como se podria ver modificada la distribucién futura de los buhos
en Hidalgo, considerando el CCG para los afios 2020, 2050 y 20807?; 3) ¢como sera la
distribucion de cada especie considerando distintos escenarios de CCG y tres Modelos de
Circulacion General Atmosférica (MGC)? Conocer la respuesta a estas preguntas podria
ayudar a priorizar las politicas de conservacion para las especies de buhos que puedan ser
vulnerables al CCG en el estado de Hidalgo.

Materiales y Métodos

Area 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 extension territorial de 20905 km? (1.1% de México)
y presenta altitudes que van desde los 18 a 3490 m s.n.m. (INEGI 2005, Martinez-Morales
et al. 2007). En Hidalgo se encuentra cuatro provincias biogeograficas: Altiplano

Mexicano, Eje Volcanico Transmexicano, Golfo de México y Sierra Madre Oriental
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(CONABIO 1997, Morrone 2005), ademas de seis ecorregiones (bosques de coniferas y
encino de la Faja Volcanica Transmexicana, bosques de coniferas y encinos de la Sierra
Madre Oriental, bosque mesofilo de montafia de Veracruz, matorrales xerofilos del sur de
la Meseta Central, selvas himedas 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 vegetacion (Velazquez et al. 2002), siendo el matorral xerofilo el que
tiene una mayor extension en el estado (12.17%). Se encuentran tres tipos de clima, el
calido y semicalido con temperaturas medias de 18-26°C, presente hacia el noreste del
estado; el templado himedo y subhimedo, con temperaturas medias de 12-18 °C, presente
en las zonas montafosas; y el arido y semiarido con temperaturas promedio entre los 12-22

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

En el estado se distribuyen 18 especies de buhos (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 extincion (G. sanchezi), dos en la categoria de amenazada (C. nigrolineata y A.
stygius) y tres como sujeta a proteccion especial (M. asio, A. cunicularia y A. flammeus)
segun la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010); la
mayor diversidad de especies de buhos 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 generd una base de datos a nivel regional, considerando la distribucion total de las
cuatro provincias biogeogréficas que incurren en el estado de Hidalgo. La recopilacion de
los registros se realizd mediante revision de literatura especializada, consulta de bases de
datos electronicas (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 utilizd 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 Unicas
con al menos 1 km de separacion), pertenecientes a las 18 especies de buhos que se
distribuyen en Hidalgo (Anexo I). Para el analisis de la distribucion potencial y futura sélo

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

Para la obtencion de los MNE actuales, se utilizaron 19 variables bioclimaticas
obtenidas del proyecto WorldClim 1.4 (Anexo Il, Hijmans et al. 2005). Se usaron
proyecciones para los afios 2020, 2050 y 2080, tomando como base tres MCG ampliamente
usados (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; HCCPR-HADCMB3) y dos escenarios de emision
de CO? (A2a [emisiones de intermedias a altas] y B2a [emisiones de intermedias a bajas]),
que se derivan de la 3?2 evaluacion realizada por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC 2001).

El escenario A2a considera un mundo muy heterogéneo, donde el desarrollo
economico esta orientado a nivel regional. El crecimiento economico per capita y el cambio
tecnoldgico son mas lentos que en otros escenarios. Asume un aumento constante de la
poblacién humana, degradacion y pérdida de bosques. Las concentraciones globales de CO?
presentara incrementos de 380 ppm (partes por millén) en el afio 2000 a 700 ppm en el afio
2080. En este escenario se predicen aumentos globales de temperatura de 0.86 °C para el
afio 2020 a 3.21 °C para el afio 2080 (Arnell et al. 2004, IPCC 2007).

El escenario B2a describe un mundo con soluciones econdmicas locales,
sustentabilidad social, econdmica y ambiental. EIl desarrollo econémico sera intermedio y
los cambios tecnoldgicos son lentos pero mas diversos que en otros escenarios (B1y Al).
Se suponen incrementos constantes en la poblacién humana (a un ritmo menor que en el
escenario A2), la sociedad estd orientada hacia la proteccion ambiental. Las
concentraciones globales de CO? podrian aumentar de 380 ppm en el afio 2000 a 550 ppm

en el afio 2080. En este escenario se predicen aumentos globales de temperatura de 0.91 °C
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para el aflo 2020 a 2.40 °C para el afio 2080 (Arnell et al. 2004, IPCC 2007). El escenario
A2a se asocia con los cambios mas abruptos en la poblacion humana y en el aumento en los
niveles de CO?, por lo tanto, los resultados bajo este escenario deben de ser vistos como “el

escenario mas severo”.

Todas las variables climaticas actuales y futuras se utilizaron con una resolucién
espacial de 0.0083 ° (~ 1 km?). Estas variables fueron recortadas tomando como base las
provincias biogeogréficas presentes en el estado de Hidalgo. Los modelos obtenidos a nivel

de provincias biogeogréaficas se recortaron a nivel estatal para su analisis.

Distribucién potencial
Los modelos de nicho ecoldgico (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 mas preciso que otros programas (e.g. GAM, GLM, GARP),
principalmente con tamafios de muestra pequefios (Elith et al. 2006). Este método estima la
distribucion de probabilidad de maxima entropia (es decir, la mas cercana a la
uniformidad), sujeta a la condicion de que el valor esperado de cada variable ambiental,
segun esta distribucion, coincide con su media empirica (Phillips et al. 2006). Esto permite
hacer predicciones en condiciones diferentes (climéticas, geograficas, entre otras),
proyectando los valores de los datos iniciales (afio actual), sobre un nuevo contexto

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

Para estimar los MNE se mantuvo la configuracion predeterminada por el programa
MaxEnt (multiplicador de regularizacion = 1; nimero maximo de puntos de fondo = 10000;
nmero maximo de repeticiones = 500; limite de umbral = 10 -5; valor B de regularizacion
= auto) para todos los modelos (como sugerido por Phillips et al. 2006). Se utilizaron el
70% de los datos para generar los modelos de distribucion potencial y el 30% restante para
realizar la evaluacion de cada modelo; el formato de salida del modelo fue el logistico, ya
que es el mas fécil de interpretar (Marmion et al. 2009). Se consideraron como MNE

robustos los que presentaron valores superiores o iguales a 0.8 en el area bajo la curva
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(AUC), obtenida a partir de la evaluacion 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 climéatica se utilizé la prueba de
Jackknife en cada uno de los modelos utilizados, la cual es una prueba estadistica 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 estimacién de un pardmetro 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 estan dados en grados Celsius en el caso de variables de

temperatura, y en milimetros para variables de precipitacion.

Los modelos generados se convirtieron a mapas binarios (presencia = 1; ausencia =
0) de distribucidn potencial, estableciendo una linea de corte utilizando el valor del décimo
percentil, es decir, el 90% de los puntos estan contenidos dentro del area predicha (Pearson
et al. 2007, Tinoco et al. 2009, Morueta-Holme et al. 2010). Se generaron 18 modelos de
distribucion actual y 324 de distribucion futura, es decir 19 modelos por especie (uno actual
y los demas futuros). El area de distribucion actual y futura para cada una de las especies
fue calculada con base en los mapas binarios considerando Unicamente los pixeles con
valores de presencia, equivaliendo cada pixel a 1 km? aproximadamente. Se calcularon los
valores de area ganada, perdida y conservada por medio de algebra de mapas en el
programa Arc View (ESRI 1999).

Analisis de datos

Los valores promedio obtenidos mediante la técnica de Jackknife para los modelos actuales
se usaron en un analisis de conglomerados (cluster analisis), para agrupar a las especies con
afinidad climatica. El analisis de conglomerados se realiz6 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 asociacion mediante una matriz de distancias (similitud) con el indice de Bray-Curtis.
Este indice concede un importante peso a los altos valores, ya que en su expresion el
numerador incluye la diferencia entre los atributos (Stralberg et al. 2009), estos analisis se
realizaron en el programa PAST 2.17 (Hammer et al. 2001). Los valores de los modelos de
cambio climatico obtenidos a partir de los tres MCG se promediaron para obtener un solo

valor de areas estimadas y de cada variable bioclimatica (Aradjo y New 2007).

Resultados

Influencia de temperatura y precipitacion en la distribucion actual de buhos

Los MNE de distribucién 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 bioclimaticas individuales o
a grupos de ellas (Anexo Ill). Considerando cada variable biocliméatica por separado
(prueba de Jackknife), los resultados indican que las variables mas relacionadas con la
distribucion actual de las especies analizadas fueron: la oscilacion diurna de la temperatura,
que se relaciond con la distribucion de siete especies (M. trichopsis, M. guatemalae, G.
gnoma, G. sanchezi, G. brasilianum, M. whitneyi y C. virgata); la temperatura estacional, la
cual influy6 en la distribucion de dos especies (T. alba y M. asio); y la temperatura maxima
del mes maés célido correspondié con cuatro especies (P. flammeolus, A. stygius, A.
flammeus y A. acadicus). En las cinco especies restantes, las variables relacionadas con la
distribucion fueron diversas. Por ejemplo, la temperatura promedio del cuatrimestre mas
seco se relaciond con M. kennicottii, la oscilacion anual de la temperatura con B.
virginianus, la precipitacion del cuatrimestre mas calido con A. cunicularia, la precipitacion
del cuatrimestre més frio con C. nigrolineata, y la precipitacion del mes mas seco con A.

otus.
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Al agrupar a las especies considerando los conjuntos de variables climéticas generados por
los modelos se pueden identificar seis grupos de especies (A, B, C, D, Fy G; Fig. 1). En el
grupo B influyd la oscilacion anual de la temperatura, la temperatura promedio anual y
precipitacion del cuatrimestre mas humedo, que se vincularon con cuatro especies, dos
especies migratorias (M. whitneyi, A. otus), una especie residente (T. alba) de amplia
distribucion y una especie (A. cunicularia) con poblaciones residentes y migratorias. En los
grupos C, D y E la mayoria de las especies fueron residentes. En el grupo C intervinieron
variables como la temperatura méxima del mes méas célido, la temperatura promedio del
cuatrimestre mas célido y la temperatura promedio del cuatrimestre mas himedo, en este
grupo estuvieron M. kennicottii, M. trichopsis, G. gnoma, A. stygius y A. flammeus (Fig. 1,
Anexo Il1). La distribucién de especies en el grupo D estuvo determinada por la oscilacion
diurna de la temperatura, la precipitacion anual y la precipitacion del mes méas seco, donde
se integraron cinco especies (M. asio, M. guatemalae, G. sanchezi, G. brasilianum, C.
virgata). La distribucion de especies en el grupo E, estuvo relacionada con la temperatura
promedio del cuatrimestre méas seco y la temperatura promedio anual; en este grupo se
encuentran P. flammeolus y A. acadicus. Por altimo, 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 influy6 la
precipitacion anual (Anexo I11).
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Figura 1. Analisis de conglomerados utilizando variables bioclimaticas obtenidas de los modelos de nicho de
cada una de las especies de buhos presentes en el estado de Hidalgo. Se muestran seis agrupaciones de
especies (indicadas con letras) que tienen semejanzas bioclimaticas en su distribucion actual.
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Areas de distribucion futura de los bdhos por el CCG

Las areas de distribucion potencial de las especies de buhos varian dependiendo del afio y del
escenario de cambio climético usado (Fig. 2). Considerando esto, se podrian presentar especies que
reducirian su distribucion actual, algunas permanecerian sin cambios abruptos y otras posiblemente
pudieran ampliar su distribucién (las areas y porcentajes de cambio por especie se muestran en los

Anexos IV, Vy VI).
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Figura 2. Areas de distribucion estimadas para 18 especies de biihos bajo el escenario A2a y distintos afios
modelados. Las barras en negro sefialan el area actual, en verde el &rea para los afios 2020 (en seccion a),
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Figura 3. Areas de distribucion estimadas para 18 especies de buhos bajo el escenario B2a y distintos afios
modelados. Todo lo demés igual que en la Figura 2.

Se pronostica una reduccion en las areas de distribucion 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 presentara en ambos escenarios de

emisién de CO, (A2ay B2a), siendo més intenso en el escenario A2a. Estas reducciones en
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las areas de distribucion seran de manera paulatina en los afios futuros (2020, 2050 y 2080),
siendo mayor en el afio 2080 (Anexo VI). La pérdida de area de distribucion ocurriria de
distinta manera. En cuatro especies (T. alba, C. virgata, A. otus y A. acadicus) se estima
que en el afio 2080 pudieran presentar una reduccion > 30% de su distribucion 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 podrian reducir su
distribucion actual en méas del 50% para el afio 2080 (Anexo VI). Un ejemplo de esto
Gltimo es G. sanchezi (Fig. 3), la cual presenta una distribucion actual de 2531 km?; sin
embargo, para el escenario A2a se pronostica que se reducira a 1446.95 km? en el afio 2020
(perdiendo un 46.78% y ganando 3.91%), a 1103.67 km? en el 2050 (perdiendo el 59.38 y
ganando 2.99%) y a 368.08 km? para el 2080 (perdiendo un 85.23% y ganando 0.58%; Fig.
4). En el escenario B2a, se pronostica que habria una disminucion en su &rea de
distribucion a 1623.97 km? en el afio 2020 (perdiendo un 42.39% y ganando un 6.58%), a
1270.22 km? en el 2050 (perdiendo 54.69% y aumentando un 4.88%) y a 791.77 km? para
el afio 2080 (perdiendo el 70.52% y ganando un 1.82%; Fig. 4).
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Figura 4. Distribucion potencia actual y futura (afios 2020, 2050, 2080) predicha para G. sanchezi, bajo
diferentes escenarios de emisién de CO, (A2a y B2a). En tonalidades de negro se muestran la distribucion
potencial actual, en rojo las coincidencias de los tres MCG analizados (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK?2;
HCCPR-HADCM3), en rosa se indica la coincidencia de al menos dos modelos, en gris sefiala el area de
distribucion predicha por un sélo modelo y en blanco se presentan las areas donde ningin modelo predijo la
presencia de la especie.

52



2500

- A2a — B2a I Area predicha

T Area estable

d Area perdida
Q - [JArea ganada
i

2000
I
F
I

Area en km?
1000 1500
| [

HIE---+
HI-+
- TH
[ [
I.
-4
-
i
HIJlH-
- 1H
4
.{
|.

o - o
o - - -
B 1 i
o b —
sl o  —] —— — | ﬁ ==
I I I
2020 2050 2080 2020 2050 2080

Figura 5. Area (km?) de distribucién pronosticada para G. sanchezi en los afios 2020, 2050 y 2080. Los
valores mostrados se basan en tres MCG (CCCMA-CGCM2; CSIRO-MK2; HCCPR-HADCM3) y dos
escenarios de cambio climatico (A2a y B2a). En ambos gréficos se sefialan el &rea estimada para cada afio
(caja negra), el area estable (gris obscuro), area pérdida (gris claro) y el &rea ganada (blanco). En los gréficos
la linea sélida representa la mediana, los bordes de la caja son los cuartiles y los bigotes nos muestran los
valores maximos y minimos.

En el caso de cinco especies (M. asio, M. guatemalae, B. virginianus, G.
brasilianum, M. whitneyi) se predice un aumento en su distribucion, en ambos escenarios
(A2ay B2a). Sin embargo, estos aumentos en la distribucion de estas especies son distintos,
por un lado hay especies (B. virginianus, G. brasilianum) que aumentaran < 50% de su
distribucion y otras especies (M. asio, M. guatemalae, M. whitneyi) que tendran un aumento
> 50% en su distribucion hacia el afio 2080 (Anexo VI). Por ejemplo, M. guatemalae (Fig.
5), presenta una distribucion actual de 3624.04 km?, en el escenario A2a se pronostica que
aumentara a 4113.09 km? en el afio 2020 (perdiendo el 26.32% y ganando un 39.81%), a
4966.79 km? en el 2050 (disminuyendo un 15.23% y ganando el 52.67%) y a 5,504.29 km?
en el 2080 (perdiendo un 9.54% y aumentando el 60% de su area original; Fig. 6). En el
escenario B2a, para el 2020 se estima un aumento a 4942.42 km? (perdiendo un 15.93% y
aumentando el 53.31%), una reduccién a 4574.05 km? para el 2050 (perdiendo el 17.67% y
aumentando un 43.89% de su distribucion actual) y un aumento a 5222.49 km? para el 2080

(perdiendo un 9.11% y aumentando un 53.22% del &rea original; Fig. 6).
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Figura 6. Distribucidn potencia actual y futura (afios 2020, 2050, 2080) predicha para M. guatemalae, bajo
diferentes escenarios de emision de CO, (A2ay B2a). Todo lo demas igual que en la Figura 4.
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Figura 7. Area (km?) pronosticada para M. guatemalae en los afios 2020, 2050 y 2080. Todo lo demas igual

que en la Figura 5.

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

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

diferentes afios (Anexo VI). En el caso de G. gnoma hay un aumento en la distribucion para
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el aflo 2020 del 4% para el escenario A2a y de 40% para el escenario B2a, posteriormente
para el afio 2080 se predice una contraccion > 30% de su distribucion actual, en ambos
escenarios. En el caso de A. cunicularia, podria presentar para el afio 2020 un aumento >
20% en su distribucién en ambos escenarios (A2a y B2a). Sin embargo, para los siguientes
afios se muestra una disminucién en la distribucion de esta especie, para el afio 2050 se
pronostica una reduccion del > 25% y para el afio 2080 > 30%, en los dos escenarios de

cambio climatico.

Discusién

Los resultados obtenidos en este estudio permiten suponer que las especies de buhos
estudiadas presentaran respuestas variadas al efecto del CCG, contrayendo (11 especies),
expandiendo (cinco especies), 0 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 distribucion actual. A continuacién, a
manera de ejemplos, se discutirdn casos particulares de especies que contraen, expanden o

mantienen su distribucion.

Las especies que segun las predicciones y posiblemente se veran mas afectadas por
el CCG son P. flammeolus, M. kennicotti, M. trichopsis y G. sanchezi. Los modelos
utilizados indican que estas especies reduciran > 50% su distribucion en el afio 2080. Estas
especies se distribuyen principalmente en bosques templados de coniferas, encino y
mesofilo, a una altitud superior a los 1000 m s.n.m. Ademas, se caracterizan por tener
tamanos corporales pequefios (rango 14-24 cm), son de dieta especializada (principalmente
en insectos y otros artrépodos; Duncan 2003, Konig y Weick 2008, Mikkola 2012), y se
encuentran en alguna categoria 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 distribucion restringida, con alta especificidad de
hébitat, dieta especializada y con bajas abundancias son las mas propensas a declinar

(Sekercioglu 2012); estas caracteristicas las cumplen en general las cuatro especies
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sefialadas. Otro factor que podria afectar a estas especies de distribucion restringida es la
Ilegada de otras especies de buhos a su area de distribucion (colonizacién de nuevas areas),
ya que estas nuevas especies podrian competir por recursos alimenticios y areas de

anidamiento (Peterson y Robins 2003).

Otras especies de mayor tamafio que también podrian declinar en el futuro son C.
nigrolineata, A. stygius, y A. flammeus. Cada una de estas especies tiene caracteristicas
particulares que podrian influir en su distribucion futura. Por ejemplo, C. nigrolineata, es
una especie rara que presentan tasas bajas de reproduccion, se encuentran en bosques con
poca perturbacion (> 400 ha; Gerhardt et al. 1994, Konig y Weick 2008, Mikkola 2012) y
su distribucién mas septentrional se presenta en el sur del estado de San Luis Potosi y el
noreste de Hidalgo (Howell y Webb 1995, Valencia-Herverth et al. 2012a). Estas
condiciones, aunadas a que por el sélo hecho del CCG se pronostica una declinacién en su
distribucion mayor al 80% en ambos escenarios de CCG, podrian determinar que su
distribucion sea ain mas reducida para el afio 2080. En el futuro, su area de distribucion se
pudiera presentar en el sur del estado sélo si se conservan habitats favorables en la Sierra

Otomi-Tepehua.

Una especie de preocupacion mayor es G. sanchezi. Esta especie es endémica de
México, esta considerada como en peligro de extincién por la legislacion mexicana
(SEMARNAT 2010) y tiene una distribucion muy restringida, ademas, se conoce poco de
su biologia. Se distribuye principalmente en bosques mesofilos del noreste de la Sierra
Madre Oriental, y su mayor area de distribucion se encuentra en el estado de Hidalgo
(Konig y Weick 2008, Martinez-Morales 2008, Mikkola 2012 y Valencia-Herverth et al.
2012). En este estudio se estima que esta especie podria reducir su area de distribucion en
el estado en mas de 85% para el afio 2080 y presentar desplazamientos en su distribucion
hacia el suroeste del estado de Hidalgo, hacia regiones boscosas de Zacualtipan, Sierra
Otomi-Tepehua y bosques de Huayacocotla, Veracruz. Sin embargo, los bosques meséfilos
de Huayacocotla estan siendo sometidos a un intenso cambio de uso de suelo,
principalmente por ganaderia y agricultura, asi como por la urbanizacion de la zona y la

sustitucion de vegetacion original por monocultivos de Pinus patula (Juarez 2008). Si las
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predicciones hechas en este estudio se confirman, las zonas indicadas deben ser prioritarias
para la conservacion y tener planes de manejo a largo plazo para garantizar la conservacion

de esta especie.

Por otra parte, segun los resultados de este estudio, el CCG podria favorecer a cinco
especies: M. asio, M. guatemalae, B. virginianus, G. brasilianum, M. whitneyi. Los
modelos indican que estas especies podrian presentar una tendencia a expandir su
distribucion. Esta expansion ocurrird sélo si estas especies se adaptan al CCG y presentan
una alta capacidad de dispersion (Vos et al. 2008, Feria et al. 2011). Para M. guatemalae y
G. brasilianum, el incremento en su distribucién posiblemente sea hacia los bosques
mesofilos, los cuales se pronostica que se reducirian si el aumento de la temperatura
continda (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 daran paulatinamente para el afio 2080.

En el caso de G. gnoma y A. cunicularia, los cambios en las distribuciones para los
aflos modelados no son totalmente claros. Para G. gnoma se estiman un aumento en la
distribucion para el afio 2020, y posteriormente habra una disminucion paulatina hacia el
afio 2080, en ambos escenarios de cambio climatico. Sin embargo, en el escenario B2a sera
mas favorable, prediciendo una mayor area de distribucion para los afios modelados a
futuro que en la actualidad. Para A. cunicularia se espera que mas del 60% del &rea de
distribucion de esta especie se mantenga estable en afios futuros, teniendo las mayores
fluctuaciones de distribucién hacia el afio 2080, donde se podrian presentar disminuciones
menores al 40% de su distribucion, también se pronostica un incremento menor del 30% de
la distribucion de esta especie en nuevos sitios del estado de Hidalgo. Estas variaciones en
el rango de esta especie podrian concordar con las tendencias actuales en Norteamérica, ya
que se reportan reducciones en los rangos de distribucion en el centro-oeste de Estados
Unidos y Canada (Holroyd et al. 2001, 2009).

En resumen, en este estudio se predice, para el afio 2080, la disminucion del area de

distribucion 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 climatico en el estado. En sentido inverso, cinco especies
podrian aumentar su area de distribucion. Estas Gltimas especies habitan principalmente
zonas tropicales y semidridas. Aparentemente las especies que pudieran ser mas
perjudicadas por el CCG seran las de distribucion restringida y con habitats especificos. Es
posible que la informacion generada en este estudio ayude a generar politicas de
conservacion que permitan garantizar la proteccion a largo plazo de las distintas especies de

buhos presentes en el estado de Hidalgo.
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Anexo |. Total de registros para la realizacion de los modelos de nicho ecol6gico por especie.

70% 30%
Totalde delos delos
Especie registros registros 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 Il. Variables climaticas utilizadas para obtener los modelos de nicho ecolégico de bahos en
el estado de Hidalgo.

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

Bio 1.
Bio 2.
Bio 3.
Bio 4.
Bio 5.
Bio 6.
Bio 7.
Bio 8.
Bio 9.

Bio 10.
Bio 11.
Bio 12.
Bio 13.
Bio 14.
Bio 15.
Bio 16.
Bio 17.
Bio 18.
Bio 19.

Temperatura promedio anual (°C)

Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmax. - tmin.)) (°C)
Isotermalidad (B2/B7) (*100) (°C)

Temperatura estacional (desviacién estandar *100) (°C)
Temperatura méaxima del mes mas célido (°C)
Temperatura minima del mes mas frio (°C)

Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C)

Temperatura promedio del cuatrimestre mas hiumedo (°C)
Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C)
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C)
Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)
Precipitacion anual (mm)

Precipitacion del mes mas himedo (mm)

Precipitacion de mes mas seco (mm)

Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion) (mm)
Precipitacion del cuatrimestre mas himedo (mm)
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)
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Anexo Ill. Variables ambientales que influyen significativamente en la distribucion de las
18 especies de buhos en Hidalgo, México.

Especies Variables ambientales Rangos
Tyto alba Temperatura estacional (°C) 4.7a50°C
Rango de temperatura anual (°C) 12a39.5°C
Precipitacion del cuatrimestre mas himedo (mm) 22 a 2505 mm
Precipitacion anual (mm) 10a 4788 mm
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 5a 1288 mm
Psiloscops flammeolus ~ Temperatura maxima del mes més célido (°C) 13.7a38.5°C
Temperatura promedio del cuatrimestre més himedo (°C) 5a30.0°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C) 6.1a30.0°C
Temperatura promedio del cuatrimestre méas seco (°C) 4.4a28.1°C
Megascops kennicottii ~ Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C) 44a28.1°C
Temperatura promedio anual (°C) 49a27.3°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas himedo (°C) 5a30°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C) 3.7a24.6°C
Precipitacion de mes méas seco (mm) 1a 150 mm
Megascops asio Precipitacion de mes méas seco (mm) 0-147 mm
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm) 0a 130 mm
Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmax. - tmin.)) (°C) 6.1a20.3°C
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -6.5a21.5°C
Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion) (mm) 372132 mm
Megascops trichopsis Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmax. - tmin.)) (°C) 7.8a219.8°C
Temperatura maxima del mes mas célido (°C) 13.7a38.5°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas himedo (°C) 5a30°C
Temperatura promedio del cuatrimestre méas calido (°C) 6.1a30°C
Temperatura promedio anual (°C) 49a27.3°C
Megascops guatemalae  Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tmax. - tmin.)) (°C) 7.8a19.8°C
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -3.1a194°C

Precipitacion anual (mm)

148 2 4224 mm

Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C) 3.7a246°C
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 6.2 21189 mm
Bubo virginianus Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 12a39.5°C
Temperatura promedio anual (°C) 5.8a29.2°C
Temperatura estacional (°C) 4,66 a 77.55 °C
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Especies Variables ambientales Rangos
Temperatura promedio del cuatrimestre mas himedo (°C) 3a324°C
Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tméax. - tmin.)) (°C) 6.1a20.3°C
Glaucidium gnoma Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tméx. - tmin.)) (°C) 7.8a19.8°C
Temperatura maxima del mes més célido (°C) 13.7a38.5°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C) 6.1a30°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas himedo (°C) 5a30°C
Precipitacion del cuatrimestre més seco (mm) 423482 mm
Glaucidium sanchezi Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tméx. - tmin.)) (°C) 7.8a19.8°C
Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 13.7a31l.7°C
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm) 40a 310 mm
Precipitacion de mes méas seco (mm) 102110 mm
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm) 50 a 862 mm
Glaucidium brasilianum Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tméx. - tmin.)) (°C) 7.8a19.8°C
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -3.1a194°C
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 62 a 1189 mm
Precipitacion anual (mm) 148 2 4301 mm
Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C) 3.7a24.6°C
Micratene whitneyi Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tméx. - tmin.)) (°C) 7.8a19.8°C
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm) 5a862 mm
Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 13.7a31.7°C
Temperatura minima del mes mas frio (°C) -3.1al19.4°C
Precipitacion anual (mm) 148 a 4224 mm
Athene cunicularia Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 3a1288 mm
Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 12a39.5°C
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm) 0a506 mm
Precipitacion del cuatrimestre mas himedo (mm) 22 a 2505 mm
Precipitacion anual (mm) 49 a2 4788 mm
Ciccaba virgata Intervalo promedio diurno (promedio mensual (tméx. - tmin.)) (°C) 7.8219.8°C
Precipitacion anual (mm) 148 a 4377 mm
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 62 a 1189 mm
Precipitacion de mes méas seco (mm) 1a156 mm
Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm) 52911 mm
Ciccaba nigrolineata Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm) 5a862 mm
Precipitacion anual (mm) 142 a 4224 mm
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Especies Variables ambientales Rangos
Precipitacion del cuatrimestre mas himedo (mm) 66 a 2195 mm
Rango de temperatura anual (B5-B6) (°C) 13.7a31.7°C
Precipitacion del cuatrimestre més calido (mm)

Asio otus Precipitacion de mes méas seco (mm) 0al147 mm
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C) 9.3a324°C
Temperatura promedio del cuatrimestre méas seco (°C) 7.1a29.6 °C
Temperatura promedio anual (°C) 8a29.2°C
Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm) 0a 506 mm

Asio stygius Temperatura maxima del mes mas calido (°C) 13.7a38.5°C
Temperatura promedio del cuatrimestre méas seco (°C) 444a28.1°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C) 6.1a30°C
Temperatura promedio anual (°C) 49a27.3°C
Temperatura promedio del cuatrimestre més himedo (°C) 5a30°C

Asio flammeus Temperatura maxima del mes mas calido (°C) 13.7a38.5°C
Temperatura promedio del cuatrimestre més himedo (°C) 5a30°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C) 6.1a30°C
Temperatura promedio anual (°C) 49a27.3°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C) 4.4a28.1°C

Aegolius acadicus Temperatura promedio del cuatrimestre mas himedo (°C) 5a30°C
Temperatura maxima del mes més céalido (°C) 13.7a38.5°C
Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C) 6.1a30°C
Temperatura promedio anual (°C) 49a27.3°C
Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm) 6.2a1189 mm
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Anexo IV. Distribucién actual de 18 especies de rapaces nocturnas presentes en el estado de
Hidalgo y areas de distribucién predicha bajo el escenario A2a para los afios 2020, 2050, 2080. Las
unidades estan representadas en Km?y en porcentajes en relacion con el area de distribucion actual.

Especies Distribucién actual Distribucién potencial Avrea estable Avrea perdida Area ganada

predicha para el 2020
T.alba 20 898.05 16 675.97 15 589.29 (74.60%) 5 308.76 (25.40%) 1.80 (0.003%)
P. flammeolus 5089.48 3954.28 2524.67 (49.61%) 2564.81 (50.39%) 1429.61 (28.08%)
M. kennicottii 8 204.40 6 592.76 5 752.25 (70.11%) 2390.23 (29.13%) 768.27 (9.36%)
M. asio 4131.44 8071.96 2371.88 (57.41%) 1 759.56 (42.59%) 5 487.09 (132.81%)
M. trichopsis 11 268.58 5433.48 4 603.01 (40.85%) 6 574.41 (58.34%) 798.65 (7.09%)
M. guatemalae 3624.04 4113.09 2670.30 (73.68%) 953.74 (26.32%) 1442.79 (39.81%)
B. virginianus 17 249.88 18 280.45 15 971.35 (92.59%) 1278.53 (7.41%) 2309.10 (13.39%)
G. gnoma 5142.80 5334.01 3873.73 (75.32%) 1 269.07 (24.68%) 1 460.28 (28.39%)
G. sanchezi 2530.98 1445.95 1 347.05 (53.22%) 1183.93 (46.78%) 98.90 (3.91%)
G. brasilianum 4 395.46 4294.55 3811.52 (86.71%) 583.94 (13.29%) 483.03 (10.99%)
M. whitneyi 4730.00 8 396.47 3780.27 (79.92%) 949.73 (20.08%) 4 616.19 (97.59%)
A. cunicularia 10 485.98 10 574.56 8 181.75 (78.03%) 2304.23 (21.97%) 2392.81 (22.82%)
C. virgara 5189.24 474577 4 049.58 (78.04%) 1 139.66 (21.96%) 696.19 (13.42%)
C. nigrolineata 1756.98 628.37 435.45 (24.78%) 1321.53 (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 2523.24 2192.43 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 5921.10 4028.24 3484.15 (58.84%) 2 400.83 (40.55%) 514.28 (8.69%)
Especies Distribucién actual Distribucién potencial Area estable Avrea perdida Area ganada

predicha para el 2050
T.alba 20 898.05 16 387.30 16 385.29 (78.41%) 4 512.76 (21.59%) 2.01 (0.01%)
P. flammeolus 5089.48 3654.43 2 047.95 (40.24%) 3041.53 (59.76%) 1 606.48 (31.56%)
M. kennicottii 8 204.40 5 885.55 5 160.00 (62.89%) 3044.40 (37.11%) 725.55 (8.84%)
M. asio 4131.44 9117.72 3225.86 (70.08%) 905.58 (21.92%) 5892.15 (142.62%)
M. trichopsis 11 268.58 4910.89 4 158.67 (36.91%) 7109.91 (63.09%) 808.12 (7.17%)
M. guatemalae 3624.04 4966.79 3072.21 (84.77%) 551.83 (15.23%) 1908.92 (52.67%)
B. virginianus 17 249.88 18 442.70 16 038.43 (92.98%) 1211.45 (7.02%) 2 404.27 (13.94%)
G. gnoma 5142.80 5157.71 3713.48 (72.21%) 1429.32 (27.79%) 1 444.23 (28.08%)
G. sanchezi 2530.98 1103.67 1027.99 (40.62%) 1502.99 (59.38%) 75.68 (2.99%)
G. brasilianum 4 395.46 5158.28 4119.69 (93.73%) 275.77 (6.27%) 1 038.59 (23.63%)
M. whitneyi 4730.00 9984.31 3931.63 (83.12%) 798.37 (16.88%) 6 052.68 (127.96%)
A. cunicularia 10 485.98 9 914.65 7 396.86 (70.54%) 3089.12 (29.46%) 2517.79 (24.01%)
C. virgara 5189.24 4 557.14 4 015.63 (77.38%) 1173.61 (22.62%) 541.51 (10.44%)
C. nigrolineata 1756.98 349.73 231.34 (13.17%) 1525.64 (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 2523.24 1777.91 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 5921.10 5013.80 3995.56 (67.48%) 1925.54 (32.52%) 1018.24 (17.2%)
Especies Distribucién actual Distribucién potencial Avrea estable Avrea perdida Area ganada

predicha para el 2080
T.alba 20 898.05 16 380.13 16 378.41 (78.37%) 4 519.64 (21.63%) 1.72 (0.01%)
P. flammeolus 5089.48 2409.15 1 486.94 (29.22%) 3602.54 (70.78%) 922.21 (18.12%)
M. kennicottii 8 204.40 3801.77 3409.90 (41.56%) 4 794.50 (58.44%) 391.87 (4.78%)
M. asio 4131.44 9 787.66 3304.69 (79.99%) 826.75 (20.01%) 7 604.69 (184.07%)
M. trichopsis 11 268.58 3661.02 3064.47 (27.35%) 8 082.57 (71.73%) 596.55 (5.29%)
M. guatemalae 3624.04 5504.29 3278.32 (90.46%) 345.72 (9.54%) 2176.95 (60.07%)
B. virginianus 17 249.88 17 555.18 15 641.39 (90.68%) 1 608.49 (9.32%) 1913.79 (11.09%)
G. gnoma 5142.80 3518.83 2636.19 (51.26%) 2 506.61 (48.74%) 882.65 (17.18%)
G. sanchezi 2530.98 368.08 353.46 (13.97%) 2157.17 (85.23%) 14.62 (0.58%)
G. brasilianum 4 395.46 5482.79 3962.88 (90.16%) 432.58 (9.84%) 1519.91 (34.58%)
M. whitneyi 4730.00 12 943.29 4 066.08 (85.96%) 663.92 (14.04%) 8877.21 (187.68%)
A. cunicularia 10 485.98 10 078.05 7016.17 (66.91%) 3469.81 (33.09%) 3061.89 (29.20%)
C. virgara 5189.24 4212.28 4 015.63 (77.38%) 1173.61 (22.62%) 196.65 (3.79%)
C. nigrolineata 1756.98 238.22 161.11 (9.17%) 1 595.87 (90.83%) 77.11 (4.39%)
A. otus 17 980.88 17 334.16 16 943.72 (94.23%) 1037.16 (5.77%) 390.44 (02.17%)
A. stygius 2523.24 1200.27 747.34 (29.62%) 1.322.97 (52.43%) 452.93 (17.95%)
A. flammeus 16 566.18 7855.81 7526.43 (45.43%) 9 039.75 (54.57%) 329.38 (1.99%)
A. acadicus 5921.10 4832.34 3 347.69 (56.54%) 2573.41 (43.46%) 1484.65 (25.07%)
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Anexo V. Distribucion actual de 18 especies de rapaces nocturnas presentes en el estado de Hidalgo
y areas de distribucion predicha bajo el escenario B2a para los afios 2020, 2050, 2080. Las unidades
estan representadas en Km?y en porcentajes en relacion con el area de distribucion actual.

Especies Distribucién actual Distribucién potencial Avrea estable Avrea perdida Area ganada

predicha para el 2020
T.alba 20 898.05 16 308.47 16 307.32 (78.03%) 4590.73 (21.97%) 1.15 (0.06%)
P. flammeolus 5089.48 3705.74 2728.21 (53.60%) 2 361.27 (46.40%) 977.53 (19.21%)
M. kennicottii 8 204.40 6 620.57 6 134.38 (74.77%) 2070.02 (25.23%) 486.19 (5.93%)
M. asio 4131.44 12 256.72 186.91 (4.52%) 3944.25 (95.47%) 8312.19 (201.19%)
M. trichopsis 11 268.58 8127.86 6 090.23 (54.05%) 5 178.35 (45.95%) 2 037.63 (18.08%)
M. guatemalae 3624.04 4942.42 3 046.69 (84.07%) 577.31 (15.93%) 1895.73 (53.31%)
B. virginianus 17 249.88 18 945.80 16 028.68 (92.92%) 1221.20 (7.08%) 2917.12 (16.91%)
G. gnoma 5142.80 7182.43 4 237.79 (82.40%) 905.01 (17.60%) 2 944.64 (57.26%)
G. sanchezi 2530.98 1623.97 1457.99 (57.61%) 1072.99 (42.39%) 165.98 (6.58%)
G. brasilianum 4 395.46 4439.32 3 886.34 (88.42%) 509.12 (11.58%) 552.98 (12.58%)
M. whitneyi 4730.00 7549.94 3652.99 (77.23%) 1077.01 (22.77%) 3896.95 (82.39%)
A. cunicularia 10 485.98 10 673.75 8 368.95 (79.81%) 2117.03 (20.19%) 2304.80 (21.98%)
C. virgara 5189.24 5473.61 4 514.71 (87.00%) 717.81 (13.83%) 884.37 (17.04%)
C. nigrolineata 1756.98 741.03 534.63 (30.43%) 1222.35 (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 2523.24 2321.14 1 016.23 (40.27%) 1507.01 (59.73%) 1304.91 (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 5921.10 5423.16 4520.45 (76.34%) 1 400.65 (23.66%) 902.71 (15.25%)
Especies Distribucién actual Distribucién potencial Area estable Avrea perdida Area ganada

predicha para el 2050
T.alba 20 898.05 16 957.77 16 957.77 (81.19%) 3940.28 (18.85%) 0
P. flammeolus 5089.48 2683.20 1 975.13 (38.81%) 3114.35 (61.19%) 708.07 (13.91%)
M. kennicottii 8 204.40 6172.79 5 704.38 (69.53%) 2 500.02 (30.57%) 468.41 (5.71%)
M. asio 4131.44 9905.48 3470.96 (84.01%) 660.48 (15.99%) 6 434.81 (155.75%)
M. trichopsis 11 268.58 7138.29 5 496.26 (48.78%) 5772.32 (51.22%) 1642.03 (14.57%)
M. guatemalae 3624.04 4574.05 2983.63 (82.33%) 640.41 (17.67%) 1590.42 (43.89%)
B. virginianus 17 249.88 19179.43 16 219.31 (94.03%) 1030.57 (5.97%) 2960.12 (17.16%)
G. gnoma 5142.80 6 132.66 3912.71 (76.08%) 1230.09 (23.92%) 2219.95 (43.17%)
G. sanchezi 2530.98 1270.22 1 146.67 (45.31%) 1 384.31 (54.69%) 123.55 (4.88%)
G. brasilianum 4 395.46 4415.24 3769.95 (85.77%) 625.51 (14.23%) 645.25 (14.68%)
M. whitneyi 4730.00 7 855.24 3904.11 (82.54%) 825.89 (17.46%) 3951.13 (83.53%)
A. cunicularia 10 485.98 9694.78 7 455.34 (71.10%) 3030.64 (28.90%) 2239.44 (21.36%)
C. virgara 5189.24 4676.39 3987.25 (76.84%) 1 201.99 (23.16%) 689.14 (13.28%)
C. nigrolineata 1756.98 411.94 299.57 (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 2523.24 1744.08 976.10 (38.68%) 1547.14 (61.32%) 858.57 (34.03%)
A. flammeus 16 566.18 10130.8 10 260.09 (61.93%) 6 306.09 (38.07%) 179.17 (1.08%)
A. acadicus 5921.10 5359.23 4 185.91 (70.69%) 1735.19 (29.31%) 1173.32 (19.82%)
Especies Distribucién actual Distribucién potencial Avrea estable Avrea perdida Area ganada

predicha para el 2080
T.alba 20 898.05 16 472.73 16 472.44 (78.82%) 4 425.61 (21.18%) 0.29 (0.001%)
P. flammeolus 5089.48 1787.37 1 871.07 (36.76%) 3218.41 (63.24%) 1114.56 (21.90%)
M. kennicottii 8 204.40 3688.83 3380.95 (41.21%) 4 823.45 (58.79%) 307.88 (3.75%)
M. asio 4131.44 8417.39 3870.00 (93.67%) 262.87 (06.36%) 9129.19 (220.97%)
M. trichopsis 11 268.58 4729.71 3503.07 (31.09%) 7 765.51 (68.91%) 1 226.64 (10.89%)
M. guatemalae 3624.04 5222.49 3293.80 (90.89%) 330.24 (9.11%) 1928.69 (53.22%)
B. virginianus 17 249.88 19218.71 16 305.89 (94.53%) 943.99 (5.47%) 2912.82 (16.89%)
G. gnoma 5142.80 4 839.22 3538.33 (68.80%) 1604.47 (31.20%) 1 300.89 (25.30%)
G. sanchezi 2530.98 791.77 746.19 (29.48%) 1784.79 (70.52%) 45.58 (1.80%)
G. brasilianum 4 395.46 4715.38 3849.93 (87.59%) 545.53 (12.41%) 865.45 (19.69%)
M. whitneyi 4730.00 11 252.53 3853.66 (81.47%) 876.34 (18.53%) 7398.87 (156.42%)
A. cunicularia 10 485.98 927481 6 667.01 (63.58%) 3818.97 (36.42%) 2607.81 (24.87%)
C. virgara 5189.24 4 748.35 4 127.43 (79.54%) 1 061.81 (20.46%) 531.48 (10.24%)
C. nigrolineata 1756.98 369.23 299.85 (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 2523.24 1617.95 948.01 (37.57%) 1575.23 (62.43%) 608.02 (24.10%)
A. flammeus 16 566.18 8782.03 8 445.49 (50.98%) 8120.69 (49.02%) 336.55 (2.03%)
A. acadicus 5921.10 4227.19 2 944.93 (49.73%) 2 976.32 (50.27%) 1 282.26 (21.66%)
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Anexo VI. Distribucién geografica para 18 especies de buhos presentes en Hidalgo. En color negro se muestra la distribucion potencial actual, para
los afios futuros (2020, 2050 y 2080), en color rojo se muestran las coincidencias de tres MCG, en color rosa se indica la combinacion de dos
modelos, el color gris sefiala la presencia de s6lo un modelo y el color blanco sugiere la ausencia de modelos. Esto fue realizado para dos
escenarios de emision de CO, (A2ay B2a).
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12. Athene cunicularia

Actual 2020 2050 2080

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

85



13. Ciccaba virgata

Actual 2020 2050 2080

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

0 40 80
I Kilémetros

86



14. Ciccaba nigrolineata

Actual 2020 2050 2080

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

80
| Kilémetros

87



15. Asio otus

2080

2050

2020

Actual

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

80

Kilometros

88



16. Asio stygius

Actual 2020 2050 2080

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

80
| Kilémetros

89



17. Asio flammeus

Actual 2020 2050 2080

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

i
s
T
A5

0 80
BN Kilémetros

90



18. Aegolius acadicus

Actual 2020 2050 2080

A2a

B2a

Coincidencia
de modelos

80
| Kilometros

91



Capitulo 4

Predicciones del impacto del cambio climatico en la riqueza y
composicion de las comunidades de buhos, implicaciones para su

conservacion en Hidalgo, México

Resumen
Predecir los cambios en la distribucidn de las especies debido a los disturbios climaticos es
un reto. El objetivo de este estudio fue evaluar a nivel comunidad como se podria modificar
la riqueza y la composicion de los ensamblajes de especies de buhos debido al cambio
climatico en el estado de Hidalgo, México. Para elaborar los modelos de distribucion
potencial de las especies de buhos presentes en distintos afios (actual, 2050 y 2080) se
empleé un modelo de circulacion general y un escenario severo de cambio climéatico. Con
estos modelos se construyeron ensamblajes de especies para calcular la riqueza de especies
y disimilitud en cada afio estudiado. Los resultados indican que los sitios con alta riqueza
de especies se encontraran al sur del estado en los distintos afios modelados. Se estima que
la composicion de especies se modificara con el tiempo, que en las selvas humedas y los
bosques mesdfilos ocurriran disminuciones en la riqueza de especies para el afio 2080, que
la mayor disimilitud podria presentarse en los bosques mesofilos, y que las &reas naturales
protegidas llegaran a resguardar el 78% de las especies de buhos para el afio 2080. Es
necesario considerar estas predicciones al implementar politicas de conservacion de los

buhos presentes en el estado de Hidalgo.
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Introduccion

El cambio climatico global (CCG) hace dificil predecir la distribucion geografica de
las especies debido a los alcances y consecuencias ecoldgicas que tiene en ellas (La Sorte y
Jetz 2010). Uno de los métodos mas adecuados para pronosticar los cambios en la
biodiversidad son los modelos de nicho ecoldgico (Peterson et al. 2001, 2006, Anderson et
al. 2002, Aradjo y Peterson 2012). Los modelos de nicho ecoldgico relacionan la
distribucion de las especies y variables climaticas actuales, determinando las condiciones
ambientales donde las especies pueden potencialmente vivir. La mayoria de estas
aproximaciones han sido usadas para conocer la distribucion 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 distribucion de las especies bajo escenarios de CCG
(Kadmon et al. 2003, Peterson 2006). Esto ha llevado a hipotetizar modificaciones en la
distribucion de las especies, ya sea como expansiones, reducciones y desaparicion de las
mismas (Parra-Olea et al. 2005, Monadjem et al. 2012, Barve et al. 2012).

La variacion en la distribucion de las especies debido al CCG puede inducir
reorganizaciones de las comunidades locales (Fitzpatrick y Hargrove 2009). A pesar de esta
I6gica, estos posibles nuevos ensamblajes de especies han sido poco estudiados y sélo 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 podrian
generar por el CCG se pueden predecir geograficamente por la agregacion 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 composicion de las
comunidades futuras en limites temporales definidos. Este método consiste en “predecir
primero [a nivel especie] y ensamblar mas tarde [a nivel comunidad]” (Ferrier y Guisan
2006, Baselga y Araujo 2010).

Las aves rapaces son un grupo vulnerable al CCG, ya que son depredadores que se
encuentran en la cima de las cadenas troficas, son una pieza importante en los ecosistemas,

e influyen en la dindmica y estructura de las comunidades de presas de las que se alimentan
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(Thiollay 1984, 2007, Rodriguez-Estrella et al. 1998, Wichmann et al. 2003, Sergio et al.
2005), presentan ambitos hogarefios amplios (Thiollay 1984) y tienen habitos 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 hébitat y son sensibles a
perturbaciones humanas o a la contaminacién ambiental (Newton y Bogan 1974). En
particular, las aves rapaces nocturnas (buhos y lechuzas), son un grupo poco estudiado y
pueden ser altamente sensibles al CCG (Peterson y Robins 2003). Aungue este aspecto ha
sido poco estudiado, puede tener fuertes implicaciones ecolégicas, ya que muchas de estas
especies son de distribucién restringida, tienen tasas bajas de reproduccién y viven en
habitats amenazados (Wichmann et al. 2003, Monadjem et al. 2012).

Cuando se planea la conservacion de un grupo de especies es conveniente
considerar una escala geopolitica. Esto es debido a que puede ser una opcion viable para
implementar politicas de mitigacion y planificacion de la conservacion a nivel regional y
local (Illoldi-Rangel et al. 2008). En este sentido el estado de Hidalgo se localiza en una
zona de transicion entre las zonas biogeograficas Neéartica y Neotropical, con cuatro
provincias biogeogréficas. La entidad tiene una orografia variada en la que predominan las
zonas montafiosas (Delgado y Marquez 2006), lo que genera una complejidad climatica y
de tipos de vegetacion en distancias relativamente pequefias. Debido a ello es posible
realizar en dicha entidad estudios de grupos focales de importancia para la conservacion,

como los buhos (Sergio et al. 2005).

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos del CCG en la estructuracion de
las comunidades futuras de bahos del estado de Hidalgo, México. Para esto nos planteamos
cuatro preguntas: 1) ¢Variaré la riqueza de buhos a través del tiempo debido al CCG? Si es
asi, 2) ¢(Como cambiara esta riqueza por eco-region?, 3) ;Como se modificard la
composicion de los ensamblajes de especies de buhos con el paso del tiempo debido al
CCG?y, 4) ¢Las areas naturales protegidas pueden garantizar la conservacion de sitios con

mayor riqueza de buhos en la actualidad y en el futuro?
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estado de Hidalgo se ubica en la porcion centro-este de México (19°35°52"" - 21°25°00”
Ny 97°57°27"" - 99°51°51"" Q) y tiene una extension territorial de 20905 km? (1.1% de
México). Esta entidad presenta una variacion altitudinal que va desde los 18 a 3490 mshm
(INEGI 2005, Martinez-Morales et al. 2007). Presenta cuatro provincias biogeograficas
(Altiplano Mexicano, Eje Volcénico 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 coniferas y encinos de la Faja Volcanica Transmexicana,
bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre Oriental, bosques mesofilos de montafia
de Veracruz, matorrales xerofilos del sur de la Meseta Central, selvas humedas de la
Planicie Costera de Veracruz y selvas secas de la Planicie Costera de Tamaulipas. En esta
entidad se han registrado 17 tipos de vegetacion (Velazquez et al. 2002), teniendo una
mayor superficie el matorral xer6filo (12.17%). Se encuentran tres tipos de clima; el calido
y semicalido con temperaturas medias de 18-26°C, presente hacia el noreste del estado; el
templado himedo y subhimedo, con temperaturas medias de 12-18 °C, presente en las
zonas montafiosas, y; el arido y semiarido con temperaturas promedio entre los 12-22 °C,
en zonas del oeste y centro del estado. Esta variedad topografica y climéatica genera

variaciones en microclimas y una alta riqueza de especies.

Hidalgo presenta cinco Areas Naturales Protegidas (ANP) de caracter federal:
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan (96043 ha), Parque Nacional Los Marmoles
(23150 ha), Parque Nacional EI Chico (2739 ha), Area de Proteccion de Recursos Naturales
Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio 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. Ademas, en las ANP se encuentran presentes ocho tipos de
vegetacion (bosque de coniferas distintas a Pinus, bosque de encino, bosque de pino,

matorral espinoso tamaulipeco submontano, matorral rosetofilo, 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 (Martinez-Morales
et al. 2007, Valencia-Herverth et al. 2012b), de las cuales 18 especies son buhos y lechuzas
(Valencia-Herverth et al. 2012a). De estas ultimas 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 buhos para Hidalgo, una especie presenta
poblaciones residentes y migratorias (A. cunicularia; Olivares y Zuria 2013). Ademas 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 conservacion (SEMARNAT 2010), s6lo una especie se encuentra catalogada
como en peligro de extincién (G. sanchezi), dos especies (C. nigrolineata y A. stygius)
estan en la categoria de amenazadas, y tres en calidad de sujetas a proteccion especial (M.
asio, A. cunicularia y A. flammeus). A nivel estatal la mayor riqueza de bdhos se presenta
en los bosques de pino y encino, ambos con 11 especies (Valencia-Herverth et al. 2012a).
La mayoria de estas especies presentan principalmente habitos nocturnos, aunque algunas
son diurnas y crepusculares, tienen dietas variadas, se distribuyen en diferentes tipos de

vegetacion y algunas especies presentan &mbitos hogarefios amplios (Mikkola 2012).

Recopilacion de datos

Para determinar la composicion futura de las comunidades de buhos se generd una base de
datos de 2596 de registros a nivel regional, correspondiente a 18 especies de buhos que se
distribuyen en el estado de Hidalgo (Anexo 1). Los registros se obtuvieron de: a) revision
de literatura especializada, b) consulta de bases de datos electronicas, ¢) colecciones
cientificas y d) trabajo de campo (ver méas detalles en Valencia-Herverth et al. 2012a).
Estos registros fueron proyectados en un sistema de informacion geografica (Arc View GIS
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Ver. 3.2; ESRI 1999) para determinar su ubicacion espacial e independencia de los

registros (ver abajo).

Modelos de distribucién de especies

Para realizar los modelos de distribucion actual de cada especie se utilizaron 19 variables
bioclimaticas, derivadas de datos mensuales de temperatura y precipitacion en un periodo
de 50 afios (1950-2000), obtenidas de la pagina de WorldClim (Hijmans et al. 2005). Para
las predicciones futuras se utiliz6 el modelo de circulacion general Canadian Center for
Climate Modelling and Analysis, second generation coupled global climate model
(CCCMA: CGCM2), que es de los mas 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 drasticas en comparacion con otros modelos (e.g. HADMC3). Se considerd un
escenario de cambio climatico severo (A2a), que proyecta un aumento de temperatura
relativamente alta en comparacion con otros escenarios (Garcia et al. 2013) y dos escalas
temporales con una diferencia de 30 afios entre cada modelo (2050 y 2080). Todas las
variables fueron ajustadas a un sistema geografico de latitud-longitud, con resolucién de
800 m. Utilizamos el algoritmo MaxEnt Ver. 3.3.3 para obtener los modelos de nicho
ecologico de cada especie (Phillips et al. 2006), este algoritmo estima la distribucion de
probabilidad de méxima entropia (es decir, la mas 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 bioclimaticas 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 separacion). Los parametros 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 area bajo la curva ROC
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(AUC=Area under the curve; ROC= Receiver Operating Characteristic, o Caracteristica
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 generd un recorte a nivel
estatal, ya que se ha observado que las variables climaticas a una escala regional
caracterizan mejor el rango de distribucion 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).

Analisis de rigueza de especies

Se elabor6 una malla de 4873 celdas sobre el poligono del estado de Hidalgo, siendo el
tamafio de cada celda de 4 km?. Este tamafio de las celdas fue estimado considerando el
ambito hogarefio més extenso presentado por las especies de buhos estudiadas. Segun la
literatura, la especie que presentd el &mbito hogarefio mayor es C. nigrolineata (Gerhardt et
al. 1994), con un &rea de 4.37 km? Con base en esta malla, se obtuvieron los valores de
presencia 0 ausencia para cada una de las celdas de los modelos realizados para las 18
especies de buhos, en todos los afios 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 calculo la riqueza de especies a nivel

estatal, por ecorregion y ANP para cada uno de los afios modelados.

Analisis de disimilitud

Para cada celda se compar6 la composicion de especies de la comunidad actual con las
comunidades para cada afio modelado (2050, 2080), con la finalidad de determinar las
modificaciones temporales de los ensamblajes de especies. Esto se hizo utilizando el indice
de disimilitud de Jaccard (Djac):

bjac=1-1j=rp—¢

Donde a es el numero de especies presentes en el tiempo uno, b es el nimero de especies

presentes en el tiempo dos y ¢ es el nimero de especies presentes en ambos tiempos. Con el

98



indice de Djac el intervalo de valores va desde 0 (la composicion de especies no cambia
entre periodos de tiempo) a 1 (la composicidon de especies cambia completamente entre
periodos de tiempo). Se calculd la disimilitud a nivel estatal, por ecorregion 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 afios 2050 y 2080 se mantendran las 18 especies de buhos que se
distribuyen actualmente en Hidalgo. Las celdas con alta riqueza de especies se presentaran
al sur del estado. Se espera que ocurran variaciones en la riqueza de especies a nivel
regional con el tiempo, habiendo una reduccion en el nimero de especies en el 41% de las
celdas para el afio 2080 (Fig. 1). Esta disminucion en el nimero de especies sera mayor en
dos ecorregiones: las selvas himedas de la Planicie Costera de Veracruz, donde se prevé
una disminucion en la riqueza de especies en el 60% de las celdas para el afio 2050 y de
73.7% para el 2080. Por otra parte, se pronostica que los bosques meséfilos de montafia
exhibirdn una disminucion en la riqueza de especies en méas del 50% de las celdas que
conforman esta ecorregion para ambos afios (2050 y 2080). Esta disminucion en la riqueza
de especies se ubicara marcadamente hacia las zonas colindantes con las selvas humedas
(Tabla I, Fig. 1).

Tabla I. Porcentaje de celdas por eco-region que ganan, pierden o permanecen estables en el
numero de especies para dos periodos de tiempo (2050 y 2080), en el estado de Hidalgo, México,
comparado con los valores actuales.

ECORREGIONES* 2050 2080
Area Area Area Area Area Area
ganada perdida estable ganada perdida estable
Selvas himedas de la Planicie 15.13%  60.36% 2451%  8.62% 73.68% 17.70%

Costera de Veracruz

Bosques mesofilos de montafia de 31.11%  50.27% 18.62%  20.24%  64.54% 15.22%
Veracruz

Bosques de coniferas y encinosde la  48.51%  32.61% 18.88%  43.81%  37.16% 19.03%
Sierra Madre Oriental

Matorrales xeréfilos del sur de la 37.98%  41.33% 20.69%  40.43%  35.08% 24.49%
Meseta Central

Bosques de coniferas y encinosde la  74.37%  8.36% 17.27%  73.96%  7.38% 18.66%
Faja Volcanica Transmexicana

Selvas secas de la Planicie Costera 56.25%  37.5% 6.25% 50% 37.5% 12.5%
de Tamaulipas
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Riqueza de especies

Figura 1. Rigueza de especies para los afios: a) actual, b) 2050 y ¢) 2080. Los sitios con mayor riqueza de especies son representados con colores

mas obscuros, los poligonos de las areas naturales protegidas se representan en tonos claros.
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Sin embargo, en regiones como los bosques de coniferas y encinos de la Faja
Volcanica Transmexicana se pronostica un posible incremento en la riqueza para ambos
afios (2050 y 2080) en el 70% de sus celdas. Para los bosques de coniferas y encinos de la
Sierra Madre Oriental, se predicen disminuciones de riqueza de especies en celdas ubicadas
al norte y el centro de esta ecorregion, pero con aumentos en el nimero de especies en las
celdas que coinciden con la Faja Volcanica Transmexicana. En los matorrales xerdéfilos del
sur de la Meseta Central, se espera una disminucion en la riqueza de especies en mas del
35% de las celdas ubicadas principalmente en el oeste del estado, para los afios 2050 y
2080. En las selvas secas de la Planicie Costera Tamaulipeca, podria presentarse un
aumento en la riqueza de especies en mas del 50% de las celdas para los afios modelados
(Tabla ).

Segun los modelos de distribucion obtenidos, actualmente se podrian estar
protegiendo en las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) al 72% de las especies de buhos del
estado de Hidalgo. Para los afios 2050 y 2080 se predice que aumentaria el nimero de
especies presentes en las ANP’s en un 78%, debido al aumento en la distribucion de
especies de zonas tropicales (e.g. C. virgata). En cambio, algunos de los sitios con una
elevada riqueza de buhos tendran proteccion insuficiente, ya que se encuentran en las
periferias de ANP’s, como la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, o al sur del
estado, donde estan ubicadas ANP’s con dimensiones muy pequefias (Parque Nacional El
Chico, Parque Nacional Tula y Area de Proteccion de Recursos Naturales Zona Protectora
Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa), y otros sitios ubicados en bosques

mesofilos y selvas del noreste del estado.

En general, se prevé que la riqueza de especies en las ANP’s se incrementara 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 Metztitlan, se predice una disminucion
en el numero de especies de buhos en la zona nicleo para el 2080 (Fig. 1); en el Parque
Nacional Los Marmoles se pronostica que habrd un aumento en la cantidad de especies
hacia el 2080, pero en el norte de esta ANP pudiera haber disminuciones en el namero de

especies. Por el contrario, en la Area de Proteccion de Recursos Naturales Zona Protectora
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Forestal Vedada Cuenca Hidrogréafica del Rio Necaxa y Parque Nacional ElI Chico se

presentara un aumento en la riqueza de especies (Fig. 1).

A nivel estatal los ensamblajes de especies de bihos muestran una alta disimilitud
con el paso del tiempo en diferentes ecorregiones. Al comparar la composicion actual de
especies con la esperada para el afio 2050, la mayor disimilitud ocurrira en los bosques
mesofilos de montafia (media de Djac: 0.566), principalmente hacia el norte del estado
(Djac > 0.75), y en las selvas himedas de la Planicie Costera Veracruzana que colindan con
los bosques mesoéfilos de montafia (media de Djac: 0.472). En una menor proporcién, se
espera que en el oeste del estado se presenten valores medios de disimilitud, especialmente
para los bosques de coniferas y encinos de la Faja VVolcéanica Transmexicana (Djac de 0.5 a
0.75; Fig. 2). Sin embargo, para los bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre
Oriental (media de Djac: 0.333), los matorrales xerofilos 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 composicion actual de especies se mantendra

relativamente constante (valores de disimilitud bajos) para el afio 2050.

Valores de disimilitud

[Jo-o0.50

B 0.51-0.75

Bl 76-1

Figura 2. Disimilitud estimada en dos periodos de tiempo: a) 2050 y b) 2080. EIl color negro
representa valores altos en disimilitud, los tonos grises son valores intermedios y las areas en blanco
son valores bajos (< 0.50).

Para el afio 2080, se estima una alta disimilitud (media de Djac: 0.596) para los
bosques mesofilos de montafia del centro y norte del estado en relacion a la composicion de

la comunidad actual. También, se pronostica que hacia el oeste de la entidad se podria
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presentar un ligero aumento en la disimilitud en las ecorregiones de los bosques de
coniferas y encinos de la Faja Volcanica Transmexicana y los matorrales xerofilos del sur
de la Meseta Central. En cambio, las selvas himedas de la Planicie Costera Veracruzana,
las selvas secas de la Planicie Costera Tamaulipeca y los bosques de coniferas y encinos de
la Sierra Madre Oriental se predice que presentaran baja disimilitud en la mayor parte de su
area. Sin embargo, se presentard una mayor disimilitud en el caso de los bosque de
coniferas y encinos de la Sierra Madre Oriental que limitan con los bosque mesofilos de

montafia (Tabla I1).

Tabla Il. Tasa de remplazo en la composicion de especies actual de buhos con relaciéon 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 indice de disimilitud de Jaccard (Djac). La n indica nimero
de celdas de 4 km? consideradas.

2050 2080

Ecorregion* Djac Djac
N Intervalo Media Intervalo Media
Selvas himedas de la Planicie Costera de Veracruz 661 1+0.142 0472 1+0.166 0.422
Bosques mesofilos de montafia de Veracruz 736 1+0.083 0566 1+0.166 0.596
Bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre
Oriental 1340 0.923+0.083 0333 1+0.111 0.386
Matorrales xerdfilos del sur de la Meseta Central 2001 0.888 +0.111 0.396 1+0.125 0.432
Bosques de coniferas y encinos de la Faja Volcanica
Transmexicana 718 0.888 +0.090 0415 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
Discusion

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 bioldgicas en el futuro (Ferrier y Guisan 2006, Aradjo y New
2007, Baselga 2010, Baselga y Aradjo 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 conservacion y evaluar la implementacién de nuevos
sitios para la conservacién. En este estudio se encontré que los modelos realizados para las
comunidades de buhos para los afios 2050 y 2080 predicen que en el estado de Hidalgo (1)

se podrian mantener las 18 especies de buhos registradas en la actualidad, (2) que la riqueza
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cambiara diferencialmente por eco-region, (3) que los patrones de cambio a través del
tiempo también variaran por eco-region y (4) que las ANP’s podrian proteger 78% de las

especies de buhos del estado en el futuro.

Cambios por ecorregion

Se prevé que la temperatura aumente de 2 a 4 °C para el afio 2080 en distintas
regiones de México (Manson y Jardel 2009), esto podria ocasionar cambios en la
composicion de las comunidades de buhos en cada eco-region presente en el estado de
Hidalgo. Este aumento de temperatura posiblemente se dard en mayor medida en las zonas
aridas del norte y centro del pais (Manson y Jardel 2009). El aumento de la temperatura y la
baja precipitacién podrian ser los factores que afecten en mayor medida a las especies de
buhos en Hidalgo, principalmente para aquellas especies asociadas a bosques himedos. En
sintesis todo esto se podria reflejar en la constitucion de los ensamblajes de especies para
los afios 2050 y 2080, los cuales pueden llegar a presentar una alta variacién en la riqueza

de especies para ciertas ecorregiones.

En los casos de las selvas hiumedas de la Planicie Costera Veracruzana, los bosque
mesofilos de montafia y hacia el oeste de los matorrales xerofilos del sur de la Meseta
Central, se predice que la riqueza de especies se modificara habiendo un empobrecimiento
de especies de manera paulatina hacia el afio 2080, principalmente por las reducciones en la
distribucion 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 himedas y los bosques mesofilos. Por el contrario, para
los bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre Oriental y los de la Faja Volcénica
Transmexicana, se predice un incremento en la riqueza de especies en mas del 50% de las
celdas ubicadas en estas ecorregiones. El incremento en el nimero de especies en estas
ecorregiones se puede deber a un desplazamiento de especies pertenecientes a los bosques
mesofilos de montafia a zonas de mayor altura; mientras que el aumento en zonas del sur
del estado estara dado por incrementos en la distribucion de especies de zonas aridas y
migratorias. El incremento en la riqueza de especies para los bosque de coniferas y encinos

de Sierra Madre Oriental y Faja Volcanica Transmexicana, concuerda con lo mencionado
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por Peterson et al. (2002), quienes sugieren que debido al cambio climético las
colonizaciones de especies se daran principalmente en las sierras de Meéxico. Ademas,
mencionan que la mayor tasa de extincion se podria presentar en el desierto Chihuahuense,
esto coincide con las predicciones que se hacen en este estudio para las comunidades de
buhos que se encuentran en el oeste del estado de Hidalgo (Peterson et al. 2002).

Cambios a traves del tiempo

La mayor disimilitud de especies a nivel estatal se presentara en la ecorregion de los
bosques mesdéfilos de montafia ubicados al norte de la entidad, esta alta disimilitud sera en
ambos afios modelados (2050 y 2080). En el caso del afio 2050, se pronostican valores altos
de disimilitud hacia los bosques mesofilos ubicados principalmente en la Sierra Gorda y las
areas que colindan con la eco-regién de bosques de coniferas y encinos de la Sierra Madre
Oriental. Sin embargo, para el afio 2080 se pronostica un incremento en la disimilitud en
gran parte de esta ecorregion (media Djac: 0.596), principalmente hacia los bosques
ubicados en el centro y norte del estado. Para la eco-region de los bosques mesofilos que
actualmente se integra por nueve especies de buhos, se pronostica la reduccién en los
rangos de distribucion de cuatro especies (T. alba, G. sanchezi, C. virgata, C. nigrolineata),
el incremento de la distribucion de cinco especies (M. asio, M. trichopsis, M. guatemalae,
Bubo virginianus, y G. brasilianum) ya presentes en esta zona, y la posible incursion de
cinco nuevas especies (P. flammeolus, G. gnoma, M. whitneyi, A. otus y A. acadicus), lo
cual modificard de manera significativa los ensamblajes de especies. Los bosques meséfilos
se encuentran seriamente amenazados en México, para el 2050 se pronostica una pérdida en
mas del 50% de la superficie actual debido al cambio climético, pudiendo ocurrir hacia los

bosques ubicados en latitudes mayores (Rojas-Soto et al. 2012).

En otras ecorregiones de Hidalgo se presentara una disimilitud media para ambos
afios modelados (2050 y 2080), tal como los bosques de coniferas y encinos de la Faja
Volcénica Transmexicana, los matorrales xerofilos del sur de la Meseta Central y las selvas
hamedas de la Planicie Costera Veracruzana. En los bosques de coniferas y encinos de la
Faja Volcanica Transmexicana, en los ensamblajes de especies de bdhos en esta ecorregion

se encuentran actualmente seis especies y se pronostica un incremento en la distribucién 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 presentaran algunos sitios con
disimilitud media en las ecorregiones de los matorrales xerofilos del sur de la Meseta
Central y en las selvas humedas de la Planicie Costera Veracruzana. Para los matorrales
xerofilos del sur de la Meseta Central se presentd una disimilitud baja para el 2050 y un
incremento para el 2080, esto podria ocurrir en el oeste del estado. Mientras que para las
selvas humedas de la Planicie Costera Veracruzana, la mayor disimilitud se espera para el
afio 2050, siendo mayor hacia las areas que colindan con los bosques mesofilos y los

bosques de encino de esta ecorregion.

La mayor parte de las ecorregiones de los bosques de coniferas y encinos de la
Sierra Madre Oriental, matorral xerdfilo del sur de la Meseta Central y selvas secas de la
Planicie Costera Tamaulipeca, presentardn una baja disimilitud, lo que sugiere que
cambiaran poco en su composicion de especies con el paso del tiempo. En los bosques de
coniferas y encinos de la SMO, la disimilitud se dara en las zonas que colindan con los
bosques mesofilos que puede deberse a una alta concentracion de especies en estas areas,
posiblemente por el desplazamiento de especies bosque meséfilo a zonas mas elevadas
(Rojas-Soto et al. 2012). En los matorrales xerofilos de la sur de la Meseta Central, como
se menciong, se espera una alta disimilitud en el oeste de esta ecorregién, en cambio para el
centro y sur del estado la disimilitud serd 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 porcion tan pequefia presente en el estado.

Proteccion de especies en ANP’s

Uno de los hallazgos de este estudio es que se predice que las ANP’s pueden
garantizar la proteccion en el futuro a un 78% de especies de buhos en el estado de Hidalgo.
A pesar de ello se encontré que cinco zonas que podrian presentar ensamblajes ricos en
especies que actualmente no estan protegidas: (1) Este es el caso de areas de bosque de
Eloxochitlan y Zacualtipan, que colindan al norte con la Reserva de la Biosfera Barranca de

Metztitlan. Esta area cuenta ahora con una vegetacion heterogénea donde se pueden

106



encontrar bosques de pino, encino y bosques mesoéfilos de montafia, la cual puede presentar
una alta riqueza de aves y en particular de buhos (ocho especies; R. Ortiz-Pulido com.
pers., Martinez-Morales 2007, Martinez-Morales et al. 2007). (2) Otro caso es el de los
bosques de pino y encino que se encuentran en los municipios de Acatldn, Agua Blanca,
Atotonilco, Huasca y Metepec, que actualmente presentan una alta diversidad de especies
de buhos y que se predice que se mantenga para los afios 2050 y 2080. Si es el caso, estas
areas podrian 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. Alli se ha estimado para el futuro la
presencia de 11 especies, entre las cuales estarian G. sanchezi, C. virgata y C. nigrolineata.
El municipio de Tlahuiltepa presenta actualmente bosques mesoéfilos con buen grado de
conservacion y los bosques de pino-encino que han sido muy explotados (Martinez-
Morales et al. 2007, Lara et al. 2011). (4) Un sitio mas aun no protegido lo constituyen los
bosques de coniferas presentes al sur del Parque Nacional Los Marmoles. Estos bosques
pueden llegar a ser sitios importantes para la conservacion de buhos ya que se pronostica
una alta diversidad para el afio 2080, tal vez por la mezcla de especies de sitios aridos y
templados. La proteccion de estos bosques podria ser de utilidad, pues conservandolos se
podria incrementar en mas del 90% las especies de buhos que habitarian en zonas
protegidas. Un altimo lugar que se pronostica podria tener una alta riqueza en el futuro es la
zona de Agua Blanca-Tenango. Alli se ha estimado que en futuros afios ocurra la presencia
de especies como M. guatemalae, G. sanchezi, G. brasilianum, C. virgata, y C.

nigrolineata, las cuales no estan presentes en alguna ANP.

En conclusion, en un contexto de CCG, en este estudio se hipotetiza que la
implementacién de nuevas zonas de proteccion en Hidalgo podria ser fundamental para
mantener comunidades de buhos ricas en especies y con ello, conservar poblaciones viables
debido al CCG. Esto se lograria si se pudieran incrementar los poligonos de la ANP’s o si
se logran implementar areas de proteccién a nivel estatal, lo que permitiria asegurar con
mas precision la proteccion a largo plazo de las comunidades de bahos. En relacion a los
resultados obtenidos en este estudio, los sitios que pueden ser factibles para la conservacion

de comunidades ricas en especies de buhos, ademas de los ya existentes como ANP’s en
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Hidalgo, son los bosques de Zacualtipan-Eloxochitlan, Tlahuiltepa, Nicolds Flores, Agua

Blanca-Tenango y la Sierra de Pachuca.
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Anexo 1. Total de registros obtenidos para la realizacion de los modelos de nicho ecolégico
por cada especie.

Total de 70% de los 30% de los

Especie registros registros 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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Capitulo 5
Discusion y conclusiones generales

En este estudio se encontrd que en el estado de Hidalgo se distribuyen 18 especies
de buhos (Cap. 2), que se prevé que la distribucion de cada especie sera afectada de manera
distinta por el CCG (Cap. 3) y que esto modificard la composicion de las comunidades de

buhos en el futuro (Cap. 4).

De manera particular este estudio ha encontrado que la mayor riqueza de especies
de buhos 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
podrian reducir su distribucion, cinco especies podrian incrementarla y para dos especies no
es claro como seran afectadas por el CCG. EI mayor cambio en la composicion de especies
se podria dar en el bosque mesofilo de montafa, hacia el afio 2080 (Cap. 4).

Las especies que este estudio pronostica que tendran una mayor reduccion en su
distribucion comparten ciertas caracteristicas: (1) se distribuyen principalmente en bosques
mesofilos y de coniferas y encinos, (2) a una altitud superior a los 1000 msnm (a excepcion
de C. nigrolineata), (3) tienen tamafios corporales pequefios (rango 14-24 cm; a excepcion
de dos especies C. nigrolineata y A. stygius) y (4) presentan una dieta especializada
(principalmente en insectos y otros artropodos; Duncan 2003, Konig y Weick 2008,
Mikkola 2012; Cap. 3). La distribucion actual de estas especies estd influenciada por
variables climéaticas como la temperatura promedio del cuatrimestre mas calido y la
precipitacion anual, lo cual esta relacionado con la época reproductiva de estos buhos que
ocurre en los meses de abril a junio, quienes tienen a los pollos durante la temporada de

[luvias, donde el alimento es mas abundante (Konig y Weick 2008).

Sin embargo, se estima que el CCG ocasionara una baja precipitacién para el centro
del pais, con un retraso en las lluvias hasta de un mes y una reduccion del 5 al 15% de la

precipitacion (Manson y Jardel 2009). Estas alteraciones pueden producir cambios de los
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rangos de distribucion de las especies, variacion en su tamafio poblacional, una
reproduccion temprana y cambios el éxito reproductivo (debidos a variacion en la
disponibilidad de alimento, el tamafio del huevo, nimero de puesta y supervivencia de los
pollos). Esto podria verse potenciado porque las fluctuaciones predichas en las lluvias
traeran como consecuencia la variacion en las poblaciones de presas que consumen los

buhos, principalmente insectos y mamiferos pequefios (Lima et al. 2002, Crick 2004).

Por lo tanto, si continda el calentamiento global en los siguientes afios, se esperaria
que se formen nuevos ensamblajes de especies para los afios 2050 y 2080 (Cap. 4). Segln
los modelos desarrollados en este estudio esto se reflejaria principalmente en bosques
mesofilos de Hidalgo. En estos bosques se estiman cambios drasticos en los ensamblajes de
las comunidades de buhos que estan presentes actualmente. Dichos cambios podrian 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
colonizacion de otras especies (posiblemente M. asio, M. trichopsis, M. guatemalae, G.
brasilianum, M. whitneyi) que no estan presentes actualmente en estos sitios, pero que

segun los modelos desarrollados podrian incrementar su distribucion (Cap. 3).

Los modelos predictivos para los afios 2050 y 2080, sefialan que las ANP’s podrian
llegar a conservar un 78% de las especies de buhos presentes en Hidalgo (Cap. 4),
principalmente por el aumento en la distribucion de especies de zonas tropicales. Sin
embargo, varios ensamblajes ricos en especies pueden quedar sin proteccion,
principalmente aquellos constituidos por especies que se distribuyen en el bosque mesofilo.
Para conservar estos ensamblajes seria conveniente ampliar las ANP’s existentes y crear

algunas nuevas (Cap. 4).

En general, los resultados obtenidos dependen del afio 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 seria conveniente tomar en cuenta otros

aspectos, como las interacciones biologicas, el cambio de uso de suelo, la capacidad de
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dispersion y adaptacion a nuevas condiciones y la abundancia, situaciones que influyen de
manera significativa en el rango de distribucion de las especies (Brown et al. 1996, Soberon
y Peterson 2005).

Con la realizacién de este estudio se ha logrado producir informacién predictiva
sobre la presencia, distribucion y efectos del CCG sobre las especies y comunidades de
buhos en el estado de Hidalgo, la cual podria ser confirmada en el futuro. Esta informacion
podria ser usada por los tomadores de decisiones para planear la conservacion de los
Strigiformes y su fauna asociada en la zona de estudio.
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