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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático (CC) es un fenómeno del cual se tiene reporte que ejerce un 

impacto en los sistemas humanos y naturales, en los ciclos biológicos y ecológicos. 

Este fenómeno es la variación del clima, como resultado de las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GIE) que se liberan al ambiente, provocados principalmente 

por actividades antropogénicas (Díaz, 2012; IPCC, 2014; Rodríguez & Mance, 

2009), estos gases están directamente relacionados con la temperatura media 

mundial de la tierra (IPCC, 2013b; ONU, 2017).  

El CC trae consigo numerosas afectaciones directas e indirectas a los individuos, 

poblaciones y ecosistemas que se encuentran en el planeta. Estas afectaciones van 

desde la modificación de la temperatura en los océanos, en los cuales se estima 

que a escala global, ha habido un aumento de 0.11 [0.09 a 0.13] °C por decenio, 

durante el período entre 1971 y 2010, hasta el aumento del nivel del mar donde la 

tasa media de elevación promedio es de 1.7 [1,5 a 1,9] mm/año entre 1901 y 2010, 

y de 3.2 [2.8 a 3.6] mm/año entre 1993 y 2010. En relación a la precipitación, 

también se tendrán cambios, pero estos no serán uniformes (Andrade & Pinzón, 

2011; Herzog, Martinez, Jorgensen, & Tiessen, 2011; IPCC, 2014), provocando una 

desestabilidad en las dinámicas terrestres, lo cual traerá un impacto significativo en 

la biodiversidad (Descamps et al., 2017; Gama-Campillo, 2018; Yanez-Arancibia, 

Day, Twilley, & Day, 2014).  

En las poblaciones tanto de fauna como de flora, se ha observado ya algunos 

impactos, en el tamaño de la población y en su área de distribución. Aunado a estos 

cambios están la disponibilidad de alimento, la modificación de espacios de 

descanso, de hábitat de reproducción, de hábitat de caza y la aparición de nuevas 

enfermedades o parásitos (Descamps et al., 2017; Drake & Martin 2017; Gao et al. 

2018; ). Lo anterior indica, que la tasa de pérdida de recursos biológicos aumentará, 

afectando más rápido a aquellos ecosistemas que ya se encuentran impactados por 

las distintas modificaciones de las actividades humanas (Martínez-Meyer, Sosa-

Escalante, & Álvarez, 2014; Urbina Cardona, 2011). En cuanto a las afectaciones 
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directas sobre las especies, se han encontrado cambios en el desarrollo fisiológico 

y en sus conductas durante las fases de reproducción y migración (Gao, Gao, & 

Zhang, 2018; Lemoine, Schaefer, & Bohning-Gaese, 2007; Uribe & Ávila, 2015). 

Dentro de los grupos taxonómicos, las aves se están viendo seriamente afectadas 

por estos impactos (Kaeslin, Redmond, & Dudley, 2013; Kujala, Lahoz-Monfort, 

Elith, & Moilanen, 2018; Uribe & Ávila, 2015), debido a que  ya muestra cambios en 

sus periodos y distancias de migración, en sus áreas de anidación, sus tamaños 

poblacionales y sus áreas de distribución (Cadena, 2011; Kaeslin et al., 2013; 

Peñuelas et al., 2004; Sekercioglu, Primack, & Wormworth, 2012). Muchos estudios 

que se han realizado alrededor de este grupo taxonómico, muestran tendencias de 

disminución, siendo más vulnerables aquellos grupos que son endémicos, 

especialistas o con un nicho ambiental pequeño. Esto es porque no solo se 

enfrentan al cambio climático, sino a las presiones antrópicas como la deforestación 

de selvas y el aumento de la frontera agrícola, originando una modificación completa 

en la cobertura terrestre y climática, y en consecuencia de estos dos factores 

podrían llegar a ocasionar la extinción de las aves (Gardali, Seavy, DiGaudio, & 

Comrack, 2012; Rodríguez & Mance, 2009; Sekercioglu, Schneider, Fay, & Loarie, 

2008).  

Cabe recalcar que las aves son de suma importancia en los ecosistemas, debido a 

los servicios que ofrecen, los cuales son inevitables para el ambiente y el bienestar 

humano (Feria et al., 2013; Şekercioĝlu, 2012; Weiss, Calmé, & Kampichler, 2008). 

Por lo cual, es necesario conocer cuál será la respuesta de las aves ante el impacto 

del cambio climático y la evolución de la cobertura terrestre.  

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del cambio climático, en la 

distribución potencial futura de aves del Sureste de México, para identificar sitios 

para su conservación. Los resultados de este trabajo son claves, ya que determinar 

los sitios en donde las aves encontrarán las condiciones adecuadas para 

mantenerse en el tiempo, permitirán realizar planeaciones oportunas para recibir 

mayor atención y mitigar tales efectos. 
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JUSTIFICACIÓN 

El CC tendrá importantes efectos sobre la biodiversidad en el planeta (IPCC, 2013b, 

2014). Estos  efectos  de  cambios  ya  se  están  reportando en diversos grupos 

taxonómicos de plantas  y animales terrestres, de agua dulce y marinos, a nivel de  

poblaciones  o  especies  (Kaeslin et al., 2013).  Dentro de las respuestas que han 

mostrado las especies son la modificación de sus áreas de distribución geográfica, 

actividades estacionales, pautas migratorias, abundancias e interacciones con otras 

especies (IPCC, 2014).  

Se espera que a consecuencia del CC se tenga una extinción entre el 20 o 30 % de 

las especies de plantas y animales, ocasionando impactos diversos (Kaeslin et al., 

2013). De forma directa, algunas aves como la paloma P. nigrirostris, muestran 

disminución de población, ya que tienen una fuerte relación positiva con la 

precipitación y una negativa con la temperatura, de tal manera que si hay descenso 

en la cantidad de lluvia y el incremento en la temperatura como se prevé, esta ave 

podría correr el riesgo de desaparecer (Martínez, 2016), por lo tanto el aumento de 

la tasa de pérdida estarán en función de las características que posea cada 

organismo para resistir o adaptarse a los cambios y el desplazamiento a hábitats de 

latitudes y elevaciones más altas (Gao et al., 2018;  Hernández-Manrique, Sánchez-

Fernández, Numa & Galante, 2013).  

Añadido a este problema se encuentra la modificación que se sigue realizando a los 

ecosistemas, dándole constantemente una forma diferente al territorio, afectando 

aún más las condiciones que tienen las comunidades biológicas (Carmona, et al., 

2017; Rivera Gutiérrez, 2006). El impacto que todo esto tendrá sobre la 

biodiversidad en el mundo es indiscutible, sumándose la transformación en los 

hábitats a causa de las actividades antrópicas (Bouroncle, 2008; Johnson et al., 

2010). Las aves han sido estudiadas por su respuesta rápida ante CC, Ortiz-Pulido 

(2018) menciona que el 75% de las aves del mundo enfrentaran un proceso de 

extinción de continuar las tendencias de destrucción ambiental, actualmente estima 

que en México hay 120% más de las especies de aves en peligro de las que 

actualmente están protegidas. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
4 

 

Por lo cual, es necesarios realizar trabajos en los cuales se combine el impacto que 

el cambio climático y la evolución de la cobertura terrestre traerán sobre las 

especies, pues permitirá identificar de manera puntual las áreas de interés para ellas 

y así determinar las áreas de conservación, centrando las acciones y estrategias de 

anticipadas a dichos cambios.  

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuáles serán los sitios con valor de importancia en los cuales las aves podrán ser 

conservadas ante los impactos del cambio climático?  

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar el efecto del cambio climático, en la distribución potencial futura de aves del 

Sureste de México, para identificar sitios para su conservación. 

Objetivos específicos 

✓ Determinar la vulnerabilidad de las especies con valor de importancia ante 

el cambio climático en el sureste de México. 

✓ Identificar sitios con valor de importancia ante el cambio climático para la 

conservación de aves en el sureste de México. 
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CAPITULO I.- MARCO TEÓRICO 

Cambio climático 

Las distintas actividades que realiza el ser humano en el planeta en el último siglo 

han provocado el aumento de la concentración de gases de efecto invernadero 

(GEI) en la atmósfera, dando como resultado un incremento de la temperatura. El 

aumento de temperatura modifica directamente el clima en el planeta, originando 

impactos en el medio natural y humano, en los continentes y océanos (IPCC, 2014; 

Kaeslin et al., 2013). El clima en el planeta ha variado a lo largo del tiempo, hace 

miles de años los cambios climáticos eran por causa natural, pero esto cambio 

cuando surgió la revolución industrial, aumentando de manera excepcional las 

concentraciones de Dióxido de Carbono (CO2) (IPCC, 2007), el cual es uno de los 

principales gases responsables del efecto invernadero. 

El cambio climático actual se asocia a la modificación del clima causado por las 

altas concentraciones de GEI de origen antrópico en la atmosfera. Se prevé que 

haya un aumento en las temperaturas y una variación de las precipitaciones para 

los próximos 100 años, tiempo en el cual los organismos tendrán que enfrentar una 

serie de desafíos, los cuales van desde cambios en los procesos fisiológicos hasta 

modificación de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas (IPCC, 2010; 

Peñuelas et al., 2004). Con el objetivo de observar los cambios que se presentarán 

en el clima del planeta, se han trabajado una serie de escenarios que tratan de 

exponer estas nuevas condiciones. Estas representaciones no son pronósticos del 

tiempo, debido a que cada escenario se basa en un conjunto de análisis 

climatológicos. 

Escenarios climáticos 

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), en su Quinto Informe 

de Evaluación presenta cuatro escenarios, conocidos como RCP (Trayectorias de 

concentración representativas): RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, los cuales nos muestran las 

proyecciones a futuro con base a las emisiones de gases de efecto invernadero, 

con un margen de variación en función del desarrollo socioeconómico y la política 

climática (IPCC, 2014). El escenario de mitigación estricto (RCP2.6) supone una 
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reducción considerable y sostenida en las emisiones. Los escenarios RCP 4.5 y 6.0, 

suponen una cierta estabilización de las emisiones, y el escenario RCP8.5 

contempla altos niveles de emisiones en el cual se supone que no se realizará 

alguna medida de mitigación.  

Para cada uno de estos escenarios se realizan diferentes modelos matemáticos, 

llamados Modelos de Circulación General (MCG). Los MCG tratan de representar 

los procesos físicos de la atmósfera, el océano, la criósfera y la superficie de la tierra 

ante los posibles efectos del cambio climático (Jéuregui, 2003; Montero-Martínez, 

et al., 2013). Estos son una herramienta que se utilizan para simular y conocer la 

posible respuesta del sistema climático y los gases de efecto invernadero 

(Manzanilla, et al., 2018). Sin embargo, los modelos matemáticos no son siempre 

exactos, por lo cual pueden representar bien una región y tener un mal desempeño 

en otra, debido a este problema siempre se recomienda usar más de un MCG 

(Araújo & New, 2007; Diniz-Filho et al., 2009; Guevara, León-Paniagua, Rios & 

Anderson, 2018; Rodríguez, 2010). 

Impacto del cambio climático sobre la biodiversidad 

El cambio climático es uno de los tantos problemas ambientales a los cuales los 

organismos se deben enfrentar, pues causa efectos directos o indirectos sobre la 

biodiversidad. Dentro de los problemas que podría ocasionar, está el modificar los  

procesos ecológicos que se desarrollan en un ecosistema, dando como resultado, 

la pérdida del suministro de servicios ambientales (Foden et al., 2013; Martín-López, 

et al, 2007). 

Todo esto ha sido a causa del aumento de temperatura que está volviendo más 

cálidas las regiones del planeta, afectando la ecología y fisiología de los 

organismos. Ejemplo de ello, es que algunas plantas están variando la temporada 

anual en su fenología, dejando a las aves desprovistas de refugio y alimento, ya que 

estas no modifican su periodo de arribo (Drake & Martin, 2018). De igual manera se 

ha observado que está afectado el periodo reproductivo, pero no solo de las aves 

sino de todos los grupos taxonómicos (Aguado & Escalante, 2015; Descamps et al., 

2017).  
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La UICN ha identificado al cambio climático como una amenaza, en donde 2,560 

especies (11%) se encuentras amenazadas por este problema, de las 23,250 que 

figuran como amenazadas por otros factores (Trull, Böhm, & Carr, 2018). Foden et 

al., (2013), menciona que entre 608-851 (6-9%) de las especies de aves, 670-933 

(11-15%) de especies de anfibios y 4,773 (6-9%) de especies de coral son altamente 

vulnerables al cambio climático. Urban (2015), alude que, si el cambio climático se 

desarrolla de la manera esperada, una de cada seis especies podría verse afectada 

por este fenómeno, llevándolas al borde la extinción.  

Es por eso que se ha venido trabajando en conocer la respuesta de las especies 

ante dicho fenómeno. Una de las líneas en las cuales se ha venido apostando es la 

modelación de especies de acuerdo a los escenarios climáticos (Aguado & 

Escalante, 2015; Alberdi & Felicísimo, 2016; Botello, Sánchez-Cordero, & Ortega-

Huerta, 2015; Botello, Sarkar, & Sánchez-Cordero, 2015; Calderón Torres, Sossa 

Arango, & Khoury, 2015; Lara, 2017; Olivier, Van Aarde, & Lombard, 2013; Redford, 

Berger, & Zack, 2013; Rosenstock, Toranza, & Brazeiro, 2015; Rosique, 2015; 

Timaná de la Flor & Cuentas, 2015), con el que se buscan identificar la respuesta 

de las especies ante CC y definir de esta manera las especies que tendrán las 

capacidades suficientes para adaptarse y permanecer en el tiempo (Gao et al., 

2018).  

Uso de Suelo 

Los seres humanos constantemente demandan espacios en los que puedan 

desarrollar actividades que cubran sus necesidades. Estas necesidades van desde 

producir alimento y ropa hasta la recreación y esparcimiento; como resultado se han 

modificado la cobertura vegetal original, ocasionando la alteración y fragmentación 

de hábitats, siendo esta una de las principales causas de pérdida de especies 

(Laurance, Sayer, & Cassman, 2014; López Vazquez, Balderas Plata, Chávez 

Mejía, Juan Pérez, & Gutiérrez Cedillo, 2015; Martínez-Meyer, Sosa-Escalante, & 

Álvarez, 2014; Jantz et al., 2015). 

El uso de suelo se define como las diferentes maneras en que la sociedad usa un 

terreno o cubierta vegetal (Gopar-Merino & Velázquez, 2016; Trucíos, et al., 2013). 
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De acuerdo al tipo de transformación que se emplee sobre este suelo, influirá en los 

hábitats que ahí se desarrollan (Castro, Sahagún, & Reyes, 2017; Farfán Gutiérrez, 

Rodríguez-Tapia, & Mas, 2015; Fernández & Prados, 2010). Los hábitats tienen a 

ser fragmentados, y quedan parches, los cuales pueden o no estar conectados, 

modificando de esta manera la dinámica de los organismos (Vaugoyeau et al., 

2016).  

Las respuestas que podría estar mostrando las especies a nivel comunidad o como 

individuo ante la fragmentación se encuentran: (1) reducción en la riqueza de 

especies, principalmente especialistas, (2) menos individuos y especies en 

fragmentos pequeños, (3) impacto sobre la densidad y fecundidad de aves, (4) 

cambios en la distribución de especies en hábitats fragmentados e (5) incremento 

en parasitismo y predación de nidos debido a efecto de borde a nivel de comunidad 

(Colorado, Vásquez, & Mazo, 2017). 

Esta transformación de los ecosistemas se seguirá realizando, e impactando las 

comunidades de organismos (Camacho-Sanabria et al., 2015; Trucíos et al., 2013). 

Asociado a esto se encuentra la liberación de GEI, que se genera cuando un 

ecosistema es destruido, liberando todo el carbono que se tenía almacenado 

mediante la descomposición o la combustión de los residuos, contribuyendo de esta 

manera al aumento de estos gases, los cuales dan paso a la variación climática que 

se está presentando (IPCC, 2013b). Por lo tanto, las especies estarán limitadas por 

las condiciones climáticas que encuentren en el futuro, pero también por el paisaje 

que se presente como resultado de las acciones humanas que se realizan en el 

territorio (Del Castillo-Batista, Figueroa-Rangel, Lozano-García, Olvera-Vargas, & 

Cuevas-Guzmán, 2018; J. M. González, 2018; Rosenstock et al., 2015; Toranza C, 

2016). 

Especies indicadoras 

Actualmente, el mundo es de constante cambio, muchos de los cuales se ejercen 

sobre los ecosistemas, el resultado es que las cadenas tróficas se rompen, 

causando que se alteren las condiciones originales de los ambientes u hábitat 

(Catalá & Isasi, 2011; Mateo, Felicísimo, & Muñoz, 2011). En la naturaleza todos los 
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organismos se interrelacionan en conjunto con los factores del ambiente abiótico, 

por lo tanto, los cambios afectan a todos. Esto ha dado paso a la selección de 

especies que puedan reflejar el estado de salud de los ecosistemas, ya que muchas 

tienen una alta sensibilidad a la transformación del medio, que es imperceptible para 

los humanos (González-Ortega et al., 2003; López-saut, Rodríguez, & Ramírez, 

2014).  

Estas especies mostraran los cambios ambientales que se ocasionan a causa de 

los disturbios, generando información para evaluar la calidad y el bienestar del 

ecosistema, y su estado de conservación (Kattan, Naranjo, & Rojas, 2008; Villarreal, 

Jiménez, & Rica, 2008, Pacheco-Figueroa et al., 2019). Estas especies se conocen 

como especies indicadoras, las cuales deben ser sensibles a los cambios, para 

poder mostrar una advertencia temprana. Ellas reflejan la condición ambiental con 

base a su presencia, ausencia o abundancia, debido a que los cambios en la 

condición ambiental de un ecosistema repercuten o beneficia a la especie (Catalá 

& Isasi, 2011; Kattan et al., 2008; Lawler, White, Sifneos, & Master, 2003; López-

saut et al., 2014; Newson et al., 2009).  

Las señales deben ser predecibles y pueden ir desde cambiar su comportamiento, 

migrar, o  hasta cambiar la composición de las comunidades en las que estas se 

encuentran (Valois-Cuesta, Córdoba-Arias, & Rentería-Arriaga, 2016). De tal 

manera que deben cumplir una serie de características o criterios que permitan 

seleccionar la especie y así poder evaluar la biodiversidad, el funcionamiento y los 

procesos que la afectan (Tabla 1). 

Algunos ejemplos en que se han empleado las especies indicadoras son: el 

diagnóstico del estado de salud de un ecosistema, indicar la contaminación del aire 

(Alcalá et al., 2009; Simijaca-Salcedo, Vargas-Rojas, & Morales-Puentes, 2014), 

suelo (Baretta, Brown, & Cardoso, 2010; Socarrás & Izquierdo, 2014) o agua 

(Miravet, et al., 2016; Perbiche-Neves, et al., 2013). También han podido reflejar un 

conjunto único de características ambientales en un lugar específico, es decir un 

microclima único o ayudando a delimitar una eco-región (Heilmann-Clausen et al., 

2014). Otra manera de utilizar a las especies indicadores, es para mostrar el brote 
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de una enfermedad (Tulloch, Chadès, & Possingham, 2013), o indicarnos donde 

hay impactos a causa del cambio climático (Del-Val & Sáenz-Romero, 2017; 

Descamps et al., 2017).  

Por lo tanto, la selección de una especie indicadora es un trabajo que se debe 

realizar con cautela, debido a que cuando se trata de dirigir las políticas y esfuerzos 

en pro de la conservación y cuidado de los ambientes, se pueden tomar como  

herramienta de referencia y de este modo  plantear propuestas de planes de manejo 

de los recursos o crear las estrategias de conservación (López-saut et al., 2014; 

Sattler et al., 2014).  

Tabla 2. Criterios para seleccionar las especies indicadoras 

Autor Criterios 

González-Ortega et al., (2003) 

Estado de conservación 

Endemismo 

Distribución geográfica 

Especialización 

Susceptibilidad de muestreo 

Facilidad de determinación y manipulación en campo 

Grado de conocimiento 

Abundancia relativa 

Catalá & Isasi, (2011)  

Biología bien documentada 

Fácil de estudiar 

Sensible a las perturbaciones humanas (tanto negativa como 
positivamente) 

Ampliamente distribuida 

Poco longevas 

Kattan et al., (2008) 

Facilidad y costo de muestreo 

Conocimiento y relevancia 

Sensibilidad 

Villarreal; et al., (2004) 

Taxonomía bien conocida 

Historia natural bien conocida 

Taxones superiores con distribución en un amplio rango 
geográfico 

Abundantes, de fácil observación y manipulación 

Taxones inferiores (especies y subespecies) con 
especialidad de hábitat y sensibles a cambios 

Grupo altamente diversificado taxonómica y ecológicamente. 

Presentar poca estacionalidad 

Patrones de diversidad extrapolable a otros taxones 
relacionados y no relacionados. 
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Las aves como indicadores del cambio climático 

Las aves son los organismos más estudiados en la tierra y representan un grupo 

indicador importante para conocer los efectos del CC, debido a que tienen una 

estrecha relación con las condiciones ambientales de su hábitat (Navarro-Sigüenza 

et al., 2014). Se ha observado que estas tienen serios problemas en cuanto a la 

sincronización de sus hábitos rutinarios, ya que ocasiona un desfase entre su 

alimentación, desplazamiento, anidación y hasta el periodo de migración 

(Descamps et al., 2017; Drake & Martin, 2018; Johansson, Smith, & Jonzén, 2014; 

Lemoine et al., 2007; Vaugoyeau et al., 2016). 

Se estima que entre 6 y 9% de las aves del mundo serán vulnerables al CC, además 

de estas actualmente se encuentran en algún estatus de peligro de extinción (Foden 

et al., 2013). Las predicciones muestran una tendencias de disminución de este 

grupo, afectando principalmente especies endémicas y especialistas, debido a que 

no solo serán afectadas por este fenómeno sino que siguen siendo impactadas por 

las actividades antropogénicas, provocando que pudiese extinguirse en décadas 

posteriores por reducción y modificación de su hábitat (Feria et al., 2013; Jessica, 

2011; Zurell, Graham, et al., 2018). Todo lo anterior da paso que las cadenas tróficas 

se alteren, provocando que la composición ecosistémica que se encuentra en los 

hábitats se transforme.  

González (2016), indica que los procesos de deforestación y pérdida de hábitat 

están afectando directamente la distribución de las aves, pero también están siendo 

afectadas por el incremento de la temperatura máxima. Se estima que la pérdida de 

hábitat y el calentamiento de la tierra de 3.5 °C para el año 2100, resultará entre 

600 y 900 extinciones de aves terrestres, de estas el 89% ocurrirá en los trópicos 

(Sekercioglu et al., 2012). De tal manera que la sobrevivencia de las aves estará en 

función del CC y el uso de suelo. 

Modelos de distribución 

Existen factores abióticos que influyen en la distribución de las especies. La 

temperatura, la precipitación, la luz y la humedad, podrían limitar y obligar a las 

especies a desplazarse de un sitio a otro en busca de espacios con condiciones de 
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hábitat apropiadas para su desarrollo (Aguado-Bautista & Escalante, 2015; Albores, 

et al., 2017). Estos patrones de distribución geográfica y las variables ambientales 

son la base para obtener una modelación de nicho ecológico, con el que se busca 

determinar el área de distribución potencial de la especie (Castro et al., 2017; Cruz-

Cárdenas, et al., 2014; Kujala et al., 2018; Meller et al., 2014). 

Los modelos de distribución potencial (MDP) de especie son una representación de 

la realidad, que buscan aproximarse a la distribución real del organismo, estos se 

calculan en un espacio ambiental multidimensional y luego se proyecta al espacio 

geográfico (Townsend et al., 2011). Por lo que Martinez-Meyer, Diaz-Porras, 

Peterson, & Yanez-Arenas (2012), definen como “nicho” a un hipervolumen N-

dimensional dentro del cual las poblaciones pueden mantenerse por sí mismas 

indefinidamente.  

Los modelos, se generar mediante programas estadísticos que cumplen los 

requerimientos necesarios de cada investigador (Benito Garzón, Sánchez De Dios, 

& Sáinz Ollero, 2007; Elith et al., 2006; Phillips, Anderson, & Schapire, 2006), y se 

trabajan a partir de registros de presencia de la especie y datos ambientales, 

infiriendo a partir de ellas  hacia donde la especie se desplazará en el paisaje 

(Lozier, Aniello, & Hickerson, 2009; Mateo, Felicísimo, & Jesus, 2011). Este proceso 

se basa en el concepto tradicional de Nicho propuesto por Grinnell (1917), el cual 

está definido por un subconjunto de variables fundamentalmente no interactivas 

(escenopoéticas), que corresponden a un área geográfica especifica donde la 

especie existiera indefinidamente (Soberón, 2007).  

En la actualidad hay una variedad de métodos para el modelado de distribución de 

las especies, es por eso que se han realizado diferentes estudios para compararlos 

y llegar a determinar cual tiene un mejor desempeño (Benito de Pando & Peñas de 

Giles, 2007; Elith et al., 2006; Hijmans & Graham, 2006; Meller et al., 2014; Torres 

et al., 2012). En cuanto a los MDP a futuro es un reto mayor, debido a que no se 

puede predecir el futuro con precisión, pero esto no limita que se sigan realizando 

trabajos de modelación, para comprender los posibles efectos del CC (Araújo, et al, 

2011; Olivier et al., 2013). La base para realizar las proyecciones a futuro es la 
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distribución actual, debido a que es ahora en donde las especies identifican la 

combinación adecuada de variables para poder tener su nicho, además exponer los 

factores que influyen en la reducción de esas áreas que ahora son favorables en un 

espacio de tiempo (Jessica, 2011; Pliscoff & Fuentes, 2011). 

De manera general los modelos se han convertido en una de las áreas de 

investigación con mayor desarrollo en el campo de la biogeografía de la 

conservación, debido a que muestra la dinámica de las especies mediante su 

distribución dando las pautas para dirigir los esfuerzos de conservación (Aguado-

Bautista & Escalante, 2015; Alberdi & Felicísimo, 2016; Araujo & Rahbek, 2006; 

Guisan et al., 2013).  
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CAPITULO II.- ¿SON LOS MODELOS DE DISTRIBUCIÓN POTENCIAL UNA 

HERRAMIENTA CERTERA DE LA BIOLOGÍA DE LA CONSERVACIÓN? 
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CAPITULO III.- VULNERABILIDAD DE LAS AVES ANTE EL CAMBIO 

CLIMÁTICO EN EL SURESTE DE MÉXICO  

1. Introducción 

Las aves se consideran uno de los grupos taxonómicos que están resintiendo con 

mayor impacto los efectos del cambio climático (CC) (Kaeslin, Redmond, & Dudley, 

2013; Uribe & Ávila, 2015, Kujala et al., 2018). En los últimos años se han reportado 

cambios en los periodos y distancias de migración, así como la modificación de sus 

áreas de anidación, tamaños poblacionales y distribución (Cadena, 2011; Peñuelas, 

et al., 2004; Sekercioglu, Primack, & Wormworth, 2012). De manera específica se 

ha observado una tendencia de disminución en sus poblaciones, siendo las más 

vulnerables los grupos endémicos, especialistas o con un nicho ambiental pequeño 

(Feria et al., 2013; Hanner et al. 2014). 

Asimismo, las presiones antrópicas como la deforestación y el aumento de la 

frontera agrícola han originado una modificación completa en la cobertura terrestre; 

en consecuencia, y aunado a los efectos del CC, la suma de estos dos factores 

podría llegar a ocasionar la extinción local y regional de diversas especies de aves 

por reducción y transformación de su hábitat (Becerra & Mance, 2009; Sekercioglu 

et al. 2004). Lo anterior ocasionaría un efecto en cadena al perderse todos los 

servicios ecosistémicos necesarios para el ambiente y el bienestar humano (Feria 

et al., 2013; Mace, Norris & Fitter, 2012; Corredor, Fonseca & Páez, 2012). Por lo 

que este grupo es un indicador idóneo para conocer la vulnerabilidad de las 

especies ante el impacto del CC, debido a que se encuentran implicados en una 

serie procesos ambientales.  

Cuando se habla de vulnerabilidad, es lo equivalente al grado de susceptibilidad o 

capacidad de resistencia que se tiene para afrontar un fenómeno. Arribas et al. 

(2012), define el término como la capacidad de responder y adaptarse, de tal 

manera que las especies que tengan una capacidad de respuesta limitada serán 

más vulnerables. Bellard, et al., (2012), mencionan que la vulnerabilidad que una 

especie tendrá ante el CC estará en función de dos factores: la capacidad para 

mantener sus poblaciones en su rango geográfico actual (persistencia) y la 
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capacidad para colonizar zonas favorables climáticamente (migración). Siendo 

importante determinar su distribución actual, en función a su presencia y su hábitat 

potencial futuro para conocer los sitios donde puede migrar. Por lo cual, el objetivo 

de este trabajo fue, determinar la vulnerabilidad climática de las especies de aves 

con valor de importancia ante el cambio climático en el sureste de México.  

2. Materiales y Método 

2.1. Fase I.- Selección de especies con Valor de importancia ante el 

Cambio Climático. 

Las especies indicadoras para monitoreo del impacto del CC fueron seleccionadas 

en función de su vulnerabilidad. Se usaron los criterios adaptados de González-

Ortega et al., (2003), a los cuales se les asignó un valor de acuerdo a su relación 

con la vulnerabilidad de las aves ante el cambio climático (Tabla 1). De tal manera 

que primero se fijó un valor ponderado de acuerdo con la clasificación que tuviera 

cada criterio, y posteriormente se estableció un valor de peso relativo por criterio 

(Tabla 2).  

En cuanto a los valores numéricos ponderados, se le asigno el valor más alto a las 

características con las cuales debe cumplir una especie indicadora. Inmediatamente 

se realizó la matriz para la selección de las especies con las que se realizara el 

monitoreo del impacto del CC. En las filas se encuentran las especies y en las 

columnas se encuentran los criterios y características a ser cuantificados. Al final se 

obtuvieron valores globales para cada una de las especies.  

Para calcular el Valor de Importancia Ante el Cambio Climático (VIACC), se 

sumaron los valores de los pesos relativos de cada criterio por especie, obteniendo 

un valor total final. Este último valor fue el que se consideró para seleccionar a las 

especies. Se seleccionaron las primeras 29 especies de un total de 30 aves que 

presentan puntaje alto de VIACC, debido a que una de ellas a pesar de que contaba 

con un valor alto no cubría con todas las características de una especie indicadora. 

Posteriormente se realizó la revisión de los criterios aplicables. 
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Tabla 1. Descripción de los criterios utilizados para la selección de aves con valor de 
importancia ante el cambio climático (VIACC). Adaptados de González-Ortega et al., (2003). 

Criterio Descripción 
Peso 
relativo 

Estado de 
Conservación 
Internacional 

Para valorar este criterio se usó la lista roja de la Unión 
Internacional para Conservación de la Naturaleza (UICN, 
2018).  
El puntaje más alto fue para las Categorías de preocupación 
mayor. Esta Lista cuenta con la evaluación de la situación y 

amenazas a la especie a nivel global. 

15% 

Estado de 

Conservación 
nacional 

En este punto se consideraron las especies en la NOM-059-
SEMARNAT-2010. Se omitió la categoría de Probablemente 
extinta en el medio silvestre (Ex).  

La evaluación de las especies en esta Norma, utilizan un 
sistema de evaluación detallado, que refleja las amenazas 
que tiene esta especie, y que potencialmente pueden verse 
amenazadas por el CC. 

20% 

Endemismo 

Tomamos en cuenta la información de “Aves de México: Lista 
actualizada de especies y nombres comunes Actualización”, 
por Berlanga, et al. (2017).  
Este criterio se encuentra dividido en cuatro clasificaciones:  
Endémicas (EN)  

Semiendémicas (SE)  
Cuasiendémicas (CE)  
Especies exóticas (EX) 

15% 

Vulnerabilidad de 
Especies 

Se seleccionó la información de “Aves de México: Lista 

actualizada de especies y nombres comunes Actualización”, 
por Berlanga, et al. (2015).  
Este grupo utilizo el método de la iniciativa Patners in Flight 
(Panjabi et al., 2005), en donde asignaros valores de acuerdo 
con seis factores. 

30% 

Distribución 
geográfica 

Se tomaron en cuenta aquellas especies que se distribuían el 
área de estudio (Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatán y 
Quintana Roo).  
Se analizó el área distribución de cada una, y se le dio un 

valor mayor a las especies que ocupaban más del 50% del 
territorio del área. La observación se realizó tomando en 
cuenta la guía de campo de Howell & Webb (1999) y la 
página de neotropical birds (2018) 
(https://neotropical.birds.cornell.edu/Species-

Account/nb/home). 

10% 

Historia natural 

conocida 

Para este criterio se trabajó con las guías de campo de 
Howell & Webb (1999) y Peterson & Chalif (2000), y se 

complementó con una búsqueda de literatura. Además, se 
consideró la ficha técnica por CONABIO o Naturalista. 

10% 
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Tabla 2. Categorías y valores ponderados de cada criterio.  

Valor Criterios 

Estado de conservación Internacional (IUCN 2018) 

4 En peligro crítico (CR)  

2 En peligro de extinción (EN) 

1 Vulnerable (VU) 

0.5 Especies en preocupación menor o ausentes (UICN) 

Estado de conservación Nacional (NOM-059-SEMARNAT-2010) 

4 Especie en Peligro de extinción (P). 

2 Especie Amenazada (A). 

1 Especie sujeta a Protección especial (Pr). 

0.5 Especie no presente en la NOM-059-SEMARNAT-2010. 

Endemismo (Berlanga et al. 2017) 

4 Especie endémica de México (EN) 

2 Especie semiendémica de México (SE) 

1 Especie Cuasiendémica (CE) 

0.5 Especie exótica o No evaluada (ne) 

Vulnerabilidad de Especies (Berlanga et al. 2015) 

4 Mayor Vulnerabilidad  

2 Mediana Vulnerabilidad  

1 Baja Vulnerabilidad 

0.5 Valor no disponible. 

Distribución (Howell & Webb (1999) y https://neotropical.birds.cornell.edu/Species-
Account/nb/home (2018). 

4 Distribuida en más del 50% del área de estudio. 

0.5 Distribuida en menos del 50% del área de estudio. 

Historia natural conocida (Howell & Webb 1999, Peterson & Chalif 2000, Artículos varios)  

4 
Especie de la que se conoce la mayor parte de información de su ciclo de 
vida. 

2 Especie de la que se conocen algunos aspectos de su ciclo de vida. 

1 Especie de la que se conocen pocos aspectos de su ciclo de vida. 

0.5 Especie de la que se conocen escasos aspectos de su ciclo de vida. 

 

2.2. Fase II.- Elaboración de los modelos de distribución 

Mediante el programa de máxima entropía (MaxEnt) (Phillips et al., 2006) 

(www.cs.princeton.edu/schapire/maxent) se generaron los modelos de distribución 
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potencial actual y futura,  para la evaluación de pérdida/ganancia de área predicha 

para los diferentes escenarios.  

2.2.1. Obtención de registros. 

Los registros geográficos utilizados en este trabajo se obtuvieron a partir de base 

de datos electrónicas como GBIF (https://www.gbif.org/), Vertnet 

(http://vertnet.org/). Así como con la base de datos de informes técnicos  de Valdez 

et al. (2016), así como datos proporcionados por la Sistema Nacional de Información 

sobre Biodiversidad de la Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la 

Biodiversidad (CONABIO) (SNIB-CONABIO, 2017). Se consideraron sólo aquellos 

registros reportados a partir de 1960 a la fecha. 

Se realizó un área de calibración (M), la cual sirvió para determinar el área ambiental 

donde ha sido registrada cada una de las especies. Esta área se delimitó tomando 

en cuenta las regiones biogeográficas a nivel mundial, así como las distribuciones 

históricas conocidas para cada especie, por lo cual se consultaron las páginas de 

CONABIO http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/ y Neotropical Birds 

https://neotropical.birds.cornell.edu/Species-Account/nb/species/gcrwar/overview. 

Posteriormente se realizó una selección por distancia de los puntos de registro 

mediante el programa R Studio® y el software PostgreSQL®, evitando de esta 

manera todo sesgo que se pudiera generar al momento de realizar los modelos, por 

cruce de puntos. Se definió una distancia mínima de 5 km y una distancia máxima 

50 km entre puntos, dependiendo de la especie.  

2.2.2. Selección de variables. 

Se tomaron en cuenta las 19 variables de WorldClim 1.4 (Hijmans, Cameron, Parra, 

Jones, & Jarvis, 2005) con resolución espacial de 1 km2. Para evitar una correlación 

entre las variables, a partir de 5,000 puntos aleatorios dentro de las M se realizó un 

análisis de colinealidad por medio de la inflación de la varianza, con el objetivo de 

discriminar aquellas variables que estuvieran correlacionadas entre sí. Este análisis 

se realizó por medio de R Studio®.  
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Para los MDP a futuro, se utilizaron las capas climáticas de WorldClim 1.4, y se 

limitaron solo para el continente americano. Se seleccionaron cuatro MCG, en dos 

tiempos 2050 y 2070, en el escenario de emisiones altas RCP8.5, el cual propone 

la continuidad de las tasas de emisiones altas. Debido a que los MCG, pueden tener 

una incertidumbre, se recomienda usar más de uno (Cruz, 2018; Rodríguez, 2010), 

por lo cual se seleccionaron: CNRMCM5, GFDL-CM3, HADGEM2-ES y MPI-ESM-

LR.  

2.2.3. Obtención Generación de los modelos de distribución potencial de 

las aves 

Se generaron los MDP de las especies por medio del algoritmo de máxima entropía 

(MaxEnt 3.4.1). Por medio del programa R Studio® se seleccionó un grupo de 

registros de presencia con el que se corrió el modelo (Training) y para validar la 

base de datos de prueba, el número de registros de esta base fue el mismo número 

de registros que se usó en el entrenamiento. El área para los MDP actual se delimito 

con la M y se seleccionó el grupo de variables climáticas que no están 

correlacionadas para cada especie 

La capacidad predictiva de los modelos generados fue calculada mediante el área 

bajo la curva (Area Under the Curve: AUC) la cual se deriva de la curva operacional 

(Receiver Operating Characteristic: ROC). Se seleccionó el tipo de salida logística 

y se establecieron las rutas de acceso para cada uno de los MCG de acuerdo con 

los dos periodos de tiempo. Adicionalmente, cada modelo fue evaluado mediante la 

prueba ROC parcial, la cual establece que un buen identificador separaría bien 

presencias de ausencias y daría un valor mayor que uno (Peterson, Papeş, & 

Soberón, 2008), este se realizó por medio del programa de NicheToolbox en la 

paquetería de R Studio®.  

Los modelos resultantes se clasificaron en mapas binarios (presencia/ausencia). Se 

usó como base los valores más bajos de omisión y comisión que se generaron, de 

este modo se tomó en cuenta el valor de área predicha, en donde estos valores se 

acercaban a cero. Los mapas generados se recortaron en función de los estados 
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que conforman el sureste de México (Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatán y 

Quintana Roo). 

2.3. Fase III.- Evaluación del impacto del cambio climático sobre el 

Sureste de México. 

Para determinar los efectos del impacto que el CC sobre las áreas de distribución 

de las aves en el sureste mexicano, se utilizó el índice de vulnerabilidad  (IV) 

propuesto por Felicísimo, Muñóz, Mateo & Villalba, (2012).  

IV = 1 – ((APF ∩ AOA) • (APF ∩ APA)) 

Dónde: 
(APF ∩ AOA) es la intersección entre el área potencial futura y el área 

ocupada actual (en tanto por uno). 
(APF ∩ APA) es la intersección entre el área potencial futura y el área 

potencial actual (en tanto por uno). 

 

El primer elemento nos muestra el área potencial que se mantendrá ante los efectos 

del CC y penaliza su cambio espacial (aun cuando este sea mayor). De esta 

manera, si el área potencial se mantiene el índice disminuye, pues se considera 

tiene las posibilidades para implementar las medidas necesarias para la 

conservación.  

El segundo nos muestra como las poblaciones existentes se mantendrán en su área 

de distribución actual.  Por lo tanto, si el área potencial futura no se superpone con 

la actual las poblaciones se verán comprometidas. 

Para realizar este análisis se trabajó con los mapas de distribución potencial. Por lo 

tanto, se tienen mapas de distribución potencial actual y mapas de distribución a 

futuro en dos momentos (2050 y 2070) con una resolución de 1 km. Para el mapa 

del área ocupada actual (AOA), se generó de manera externa, mediante los 

registros de presencia, los cuales muestran las localidades donde realmente se ha 

confirmado la presencia de la especie, y delimitan el espacio geográfico en el que 

se distribuye. Este se realizó con una grilla de 1 km X 1 km, en donde se ubicaron 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
40 

 

los registros, y se tomó como AOA los pixeles en donde se encontraba uno o más 

registro de presencia.   

Posteriormente por medio de un SIG, se traslaparon los mapas de acuerdo con el 

índice propuesto. Los mapas se homogenizaron en formato ráster. La intersección 

fue estimada en función a la coincidencia de celdas ocupadas o no ocupadas. 

3. Resultados 

De acuerdo con la evaluación del VICC, solo se consideraron 29 especies para los 

análisis (Tabla 3).   

Tabla 3. Aves indicadoras del CC, seleccionadas durante la evaluación de VIACC.  

Orden Familia Especie 

Accipitriformes Accipitridae 

Spizaetus  ornatus 

Buteogallus   anthracinus 

Chondrohierax  uncinatus 

Geranospiza  caerulescens 

Leptodon  cayanensis 

Anseriformes Anatidae Cairina moschata 

Caprimulgiformes Trochilidae Amazilia  yucatanensis 

Cathartiformes Cathartidae Sarcoramphus  papa 

Ciconiiformes Ciconiidae Jabiru  mycteria 

Falconiformes Falconidae Micrastur   semitorquatus 

Galliformes 
Phasianidae Meleagris ocellata 

Cracidae Penelope purpurascens 

Gruiformes Aramidae Aramus guarauna 

Passeriformes  

Furnariidae 
Dendrocincla anabatina 

 Dendrocincla Homochroa 

Cardinalidae Cardinalis cardinalis 

Tyrannidae Onychorhynchus coronatus 

Pipridae Ceratopipra mentalis 

Corvidae Cyanocorax yucatanicus 

Pelecaniformes Ardeidae 
Botaurus  pinnatus 

Egretta rufescens 

Piciformes 
Picidae Celeus castaneus 

Ramphastidae Ramphastos sulfuratus 

Psittaciformes Psittacidae 

Eupsittula nana 

Amazona oratrix 

Amazona albifrons 

Strigiformes Strigidae Bubo virginianus 
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Tinamiformes Tinamidae Tinamus  major 

Trogoniformes Trogonidae Trogon  collaris 

3.1. Elaboración de los modelos de distribución 

Se obtuvo un total de 547,062 registros. Posterior solo se trabajó con el 12% 

(64,432) de los registros. Del análisis de colinealidad se tuvo un promedio de ocho 

de las 19 variables bioclimáticas por especie (Tabla 4). En cuanto a la validación 

por medio de la prueba de ROC Parcial, todos nuestros modelos se encuentran por 

encima de uno, lo que indica que son estadísticamente mejores que el azar. 

Tabla 4. Grupo de variables bioclimáticas que se utilizaron para realizar los modelos de 
distribución potencial de cada una de las especies.  

Especie Grupos de Variables 

Amazona oratrix 2,3,10,13,14,15,18,18 

Meleagris ocellata 2,3,4,6,13,15,18,19 

Spizaetus ornatus 2,3,4,6,13,14,15,18,19 

Cardinalis cardinalis 2,7,8,10,13,15,18,19 

Ceratopipra mentalis 2,4,9,13,14,15,18,19 

Dendrocincla anabatina 2,3,8,14,15,16,18,19 

Cairina moschata 2,3,8,13,15,16,18,19  

Amazilia yucatanensis 2,3,8,9,10,13,15,18,19 

Cyanocorax yucatanicus 3,4,9,11,13,15,18,19 

Egretta rufescens 
2,3,8,9,10,13,14,15,18,19 

Bubo virginianus 

Celeus castaneus 
2,3,8,14,15,16,19,19 

Dendrocincla homochroa 

Penelope purpurascens 

2,3,8,13,14,15,18,19 Ramphastos sulfuratus 

Amazona albifrons 

Jabiru mycteria 

2,3,8,9,13,14,15,18,19 

Botaurus pinnatus 

Buteogallus anthracinus 

Eupsittula nana 

Geranospiza caerulescens 

Aramus guarauna 

Onychorhynchus coronatus 

2,3,4,8,13,14,15,18,19 

Sarcoramphus papa 

Chondrohierax uncinatus 

Leptodon cayanensis 

Micrastur semitorquatus 
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Especie Grupos de Variables 

Tinamus major 

Trogon collaris 

 

3.2. Generación de los modelos de distribución potencial de las aves 

En cuanto a los modelos de distribución de las 29 especies que se modelaron, seis 

estarán perdiendo área al momento que se transfieren al futuro en todos los 

escenarios, tanto el año 2050 como para el 2070. Estas especies son Amazilia 

yucatanensis, Dendrocincla homochroa, Meleagris ocellata, Onychorhynchus 

coronatus, Sarcoramphus papa, Trogon collaris. La especie que puede ser más 

afectada climáticamente es Dendrocincla homochroa, ya que pierde en cada uno de 

los modelos a futuro, en especial el MCG GFDL-CM3 año 2070, de 25´660,120.29 

ha que ocupa, solo tendrá las condiciones adecuadas en 3´385,070.93 ha, lo cual 

se traduce en una pérdida del 85% de área.  

Las especies que estarán ganando son cinco; Bubo virginianus, Celeus castaneus, 

Jabiru mycteria, Cairina moschata, Egretta rufescens.  En este grupo, la especie 

que se verá más beneficiada es Celeus castaneus, de un área de 1´911,090.19 ha 

aumentara 21´123,118.34 ha en el MCG GFDL-CM3 año 2070, lo que representa 

un aumento del 73%. 

Para las que se mantienen, hay cinco especies que su variación no es mayor a un 

incremento del 10% o un decremento del 10%. Entre estas especies están Amazona 

oratrix, Amazona albifrons, Aramus guarauna, Chondrohierax uncinatus, Eupsittula 

nana (Figura 1).  

Con respecto a cómo fluctuó la presencia de especies de acuerdo con el MCG, el 

HADGEM2.ES tiene más especies que pierden área al momento que se proyectan 

al futuro, para el 2050, 13 especies pierden condiciones climáticas y para el 2070 

son 12. El MCG, que tiene más especies con ganancia de área en cada periodo es 

GFDL-CM3, en el 2050 ganan nueve y 2070 son diez. La mayor cantidad de 

especies que se mantienen se encuentran en los modelos CNRMCM5 y el MPI-

ESM-LR (Figura 2).  
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Figura 2.- Porcentaje de perdida, ganancia y permanencia del área de distribución potencial 
por especie, de acuerdo con el Modelo de Circulación General en el que fue modelado.  
 

3.3. Índice de Vulnerabilidad de las especies  

Después de aplicar el IV, se observó que las 29 especies se encuentran en alguna 

categoría de riesgo de leve a crítica, ninguna tiene una vulnerabilidad inexistente. 

Siete especies se encontraron en la categoría de vulnerabilidad media, ante todos 

los escenarios y años. Estas especies son: Aramus guarauna, Bubo virginianus, 

Eupsittula nana, Jabiru mycteria, Leptodon cayanensis y Sarcoramphus papa.  

En cuanto a la categoría de vulnerabilidad leve, Micrastur semitorquatus se 

mantiene en todos los escenarios y años. En lo referente a las categorías alta, muy 

alta y crítica, dos especies se encuentran en esta categoría, dependiendo del MCG: 

el Amazona oratrix va de muy alta a crítica y Meleagris ocellata va de alta a critica 

(Figura 3). 

En cuanto a los MCG, el HADGEM2.ES presenta tres especies en categoría 

vulnerabilidad critica: las cuales son Amazona oratrix, Ceratopipra mentalis, 

Meleagris ocellata. Este mismo modelo es el único que no presenta especies con 

una vulnerabilidad muy alta. En cuanto a las especies que son de vulnerabilidad 

alta, el mayor número de especies se encuentra en CNRMCM5, HADGEM2.ES. con 

nueve especies respectivamente en el año 2070. La vulnerabilidad media es donde 
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se encuentra la mayoría de las especies, siendo el MCG GFDL-CM3 quien tiene 17 

especies en ambos periodos de tiempo. Con respecto a la última categoría de 

vulnerabilidad leve, el modelo que tiene más especies es el MPI-ESM-LR (Figura 

4). 

 
Figura 4.- Estatus de vulnerabilidad de las especies de acuerdo al Modelo de Circulación 
General en el que fue modelado 
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Figura 1.- Pérdida y ganancia del área de distribución de las especies, para cada uno de los MCG en los dos periodos de tiempo 2050 
y 2070. a).-Las aves que estarán perdiendo área de distribución potencial a futuro, b).-Las especies que estarán ganando área y C).-
Las aves que mantienen su área, esto es que su variación no es mayor o menor a 10% de su área actual. 
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Figura 3.- Estatus de vulnerabilidad por especies de acuerdo al Modelo de Circulación General en el que fue modelado. 
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4. Discusión 

El CC es una de las amenazas actuales a la biodiversidad, debido a que está 

modificando los ecosistemas en los que se desarrollan las especies, volviéndolos 

más cálidos a causa del aumento de temperatura, y con periodos de sequía o lluvias 

largos, ocasionando que las poblaciones de flora y fauna modifiquen la 

sincronización de sus hábitos rutinarios (Chen, et al., 2011; Guitérrez & Trejo, 2014; 

IPCC, 2014; Orozco, Cardona Ayala & Araméndiz Tatis, 2012; Laurance et al., 2012; 

Uribe & Ávila, 2015; Yom-Tov & Geffen, 2011). En algunos casos las especies 

estarán más comprometidas que otras (Galbraith, Spooner & Vaughn, 2010; Santos 

et al., 2015). 

Es por ello, que seleccionar especies que sean sensibles a los cambios es 

necesario, ya que con base en su presencia, ausencia o abundancia expresarán si 

su hábitat está siendo impactado o modificado (Butchart et al., 2010; Del-Val & 

Sáenz-Romero, 2017; Gallagher, Hughes & Leishman, 2009; O. González, 2016). 

Las aves son un grupo que ha reaccionado bastante rápido a estos impactos, ya 

que algunas de ellas han alterado ciertos patrones que van desde cambiar sus rutas 

migratorias, áreas de descanso y distribución, hasta mostrar cambios en sus 

periodos reproductivos y de migración (Descamps et al., 2017; Drake & Martin, 

2018; Gordo, 2015; Johansson et al., 2014; Kaeslin et al., 2013; Kiat, Vortman, & 

Sapir, 2019; Saino et al., 2011; Sekercioglu et al., 2012; Uribe & Ávila, 2015; 

Vaugoyeau et al., 2016). 

Durante el proceso de selección de aves con alto valor, se pudo observar que el 

86.65% de las especies se encuentran en alguna categoría de riesgo por la 

normatividad nacional (NOM-059-SEMARNAT-2010). Algunos autores mencionan 

que las especies que mejor se desempeñan como indicadoras son las consideradas 

endémicas, raras o que se encuentran en alguna categoría de riesgo, (Drummond 

et al., 2010; Lawler et al., 2003). Las especies protegidas a nivel local son las que 

tienen una buena representación de hábitat, por lo cual podrían considerarse como 

un sistema de alerta temprana (Wells, Robertson, Rosenberg & Mehlman, 2010). 

Por lo cual, se puede considerar que aquellas especies elegidas están 
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representando de manera adecuada el hábitat donde se encuentran, debido que 26 

de las 29 especies están protegidas, por tanto, se puede suponer que están 

cubriendo de manera completa el área de estudio.  

Dentro de esta selección, las Passeriformes fueron el género mejor representado. 

Este resultado es coherente hacia este orden, ya que es el más abundante dentro 

de las aves a nivel mundial (Areces, 2016; Ofelina, Hazel, & Tailor, 2007), en México 

este grupo está conformado por 42 familias, 221 géneros y 531-540 especies 

(Navarro-Sigüenza et al., 2014) . A pesar de ser muy variado y ocupar diversos tipos 

de ambientes, tiene especies con requerimientos y necesidades específicas, que 

les permite ser sensibles a los cambios en su entorno, e identificar la salud del 

ecosistema. Ofelina et al., (2007), denota la importancia de la alimentación en este 

grupo, ya que estas aves se distribuirán en función su dieta, mientras más específica 

sea esta, mayor será la dependencia que presenten a la composición y estructura 

de la vegetación.  

Both et al. (2010), mencionan que las especies pertenecientes a este grupo 

disminuyen su población mientras menos residentes son, debido que las migratorias 

tienen que estar en sincronización con la aparición de alimentos en su hábitat 

estacional. Por su parte Kiat et al., (2019), indican que el grupo de las 

Passeriformes, ya han modificado ciertos procesos fenológicos a causa del 

aumento de la temperatura global. Por lo tanto, se considera que estas especies 

están siendo evaluadas de manera correcta.  

El orden de los Accipitriformes, fue otro grupo con mayor número de especies 

indicadoras. De acuerdo a diferentes estudios, las especies de este grupo tienen 

una alta sensibilidad a la perturbación y a los cambios en el ambiente (Carmona et 

al., 2017; McClure et al., 2018; Voeroes, 2014). La presencia de estas aves, estará 

en función de las transformaciones que se realicen sobre su hábitat, ya que su 

abundancia, riqueza y diversidad, disminuye cuando se observan impactos sobre 

los ecosistemas (Carrete, Tella, Blanco, & Bertellotti (2009). 
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De tal manera, se considera que la evaluación, del VIACC discrimino de manera 

adecuada las especies; por lo tanto, las especies seleccionadas otorgan 

información adecuada para realizar trabajos de conservación, y con base a la 

observación o registros de cambios en el tamaño de sus poblaciones, pueden 

indicar que su gradiente ambiental se puede estar modificando a causa del CC. 

4.1. Generación de los modelos de distribución potencial de las aves 

Los modelos de distribución potencial son una representación geográfica del nicho 

ecológico. Este nicho es el espacio que reúne las condiciones climáticas favorables, 

donde la especie tendrá las mejores oportunidades de sobrevivir (Cuervo-Robayo 

et al., 2017; Morales, 2012; Townsend et al., 2011). Se ha observado como este 

nicho se verá seriamente afectado a causa del CC, lo que provocará que las 

especies modifiquen su distribución, tratando de contrarrestar este impacto (Aguado 

& Escalante, 2015; Boyle & Sigel, 2015; Drake & Martin, 2018; Foden et al., 2013; 

Guitérrez & Trejo, 2014; Phipps et al., 2017). 

Al crear los modelos de distribución potencial, se visualiza la relación que tiene la 

especie y las variables ambientales en el presente, examinando de esta manera los 

cambios ambientales en el espacio geográfico futuro (Kearney & Porter, 2009). 

Durante el proceso de esta modelación a futuro, las aves cambian su rango 

geográfico (ampliando/reduciendo), en función de esas nuevas características 

ambientales. Descamps et al., (2017), considera que las modificaciones que se 

prevén a causa del CC, afectarán de diferente manera a los organismos, debido a 

que algunos podrán considerarse “ganadores del cambio climático”. Tal es el caso 

de Celeus castaneus, especie de abundancia relativa no común, cuando esta 

encuentra el hábitat propicio pueden registrarse de uno a cuatro pares por km2 

(Nery-Fajardo, 2006). Las poblaciones de esta especie, a pesar de las 

transformaciones, puede adaptarse a estas nuevas condiciones (Gorman, 2014). 

Por el contrario, dentro de las “especies perdedoras” se encuentra Dendrocincla 

homochroa que reduce su distribución más de la mitad del área futura. La cual ha 

sido reconocida como especie indicadora, por ser más abundante en los hábitats 

conservados que en sistemas modificados. Estos resultados están muy 
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relacionados con lo propuesto con Foden et al., (2013), quienes mencionan que las 

especies impactadas por el CC, son aquellas que cumplen con los requisitos de ser 

altamente sensibles y expuestas, así como de menor capacidad de adaptación. 

Otra de las especies que ha perdido área es Meleagris ocellata, la cual se encuentra 

distribuida únicamente en una región de 130,000 km2, a pesar que es tolerante al 

disturbio moderado no tiene un rango geográfico mayor (Panjabi, 2013), y de 

acuerdo a los modelos de distribución disminuirá entre 13 y 25% de su área. Loarie 

et al., (2009), mencionan que las especies que tienen poca capacidad para 

desplazarse de un hábitat a otro, que se encuentran en tierras bajas sin acceso a 

elevaciones más altas, son las más probable que enfrenten un mayor riesgo ante 

los efectos del CC.  

Los resultados obtenidos durante este proceso de modelación, coinciden con las 

investigaciones de Cadena (2011); Freeman, Sunnarborg, & Peterson, (2019); 

Langham, et al., (2015); Lemoine, Schaefer, & Bohning-Gaese, (2007); Tingley, 

Monahan, Beissinger & Moritz, (2009), los cuales indican que las respuestas de los 

organismos frente al CC, estarán dadas con base a las características fisiológicas 

que tenga la especie y dependerá de las habilidades de cada una de ellas para 

mantenerse o perderse. 

El MCG que presenta la mayor cantidad de especies con pérdida de área es 

HADGEM2-ES. Good et al., (2013), después de analizar y comparar este MCG, 

encuentra que es un modelo capaz de desarrollarse y discernir de manera eficiente 

las condiciones que se prevén hacia el futuro en el medio tropical.  

4.2. Elaboración del Índice de Vulnerabilidad de las especies  

La finalidad de poder identificar la vulnerabilidad de las especies ante este 

fenómeno, es ayudar a entender hacia donde se deben dirigir los apoyos de 

conservación (Berrizbeitia, et al., 2014; Carantoña & Hernández, 2017; Felicísimo 

et al., 2012; Foden & Young, 2016), debido a que evalúan la susceptibilidad de las 

especies y de esta manera las priorizan para establecer estrategias de conservación 

(Young, Dubois, & Rowland, 2015).  
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Durante las evaluaciones de otros estudios se muestran resultados similares a los 

aquí obtenidos, debido a que la mayoría indica que las especies de manera general 

serán afectadas por las nuevas condiciones que se proveen, haciendo que estas se 

encuentran en algún estatus de vulnerabilidad (Felicísimo, Muñoz, Villalba, & Mateo, 

2011; Heikkinen et al., 2010; Hohmann, Delaney, & Swearingen, 2017). El grado de 

vulnerabilidad en el que se encuentre una especie, dependerá de la escala en la 

que se evalué, tal como lo menciona Gardali, Seavy, DiGaudio & Comrack (2012), 

quienes indican, que el 72% de las aves son vulnerables ante los efectos de CC, 

pero no descartan que las demás sean vulnerables, pero a diferente grado y por eso 

aún no han sido identificadas.   

De acuerdo con lo anterior, se considera que el total las especies de aves que se 

incluyeron en los análisis son vulnerables en diferentes niveles a los cambios 

provocados al CC, por lo cual es importante que, en futuras tomas de decisiones, 

en manejo y conservación de la vida silvestre puedan ser consideradas como 

especies indicadoras a dichos cambios. 

5. Conclusión 

 

Las aves con valor de importancia ante el cambio climático son: Spizaetus ornatus, 

Buteogallus anthracinus, Chondrohierax uncinatus, Geranospiza caerulescens, 

Leptodon cayanensis, Cairina moschata, Amazilia yucatanensis, Sarcoramphus  

papa, Jabiru mycteria, Micrastur semitorquatus, Meleagris ocellata, Penelope 

purpurascens, Aramus guarauna, Dendrocincla anabatina, Dendrocincla  

Homochroa, Cardinalis cardinalis, Onychorhynchus coronatus, Ceratopipra 

mentalis, Cyanocorax yucatanicus, Botaurus  pinnatus, Egretta rufescens, Celeus 

castaneus, Ramphastos sulfuratus, Eupsittula nana, Amazona oratrix, Amazona 

albifrons, Bubo virginianus, Tinamus major , Trogon collaris 

Las Paseriformes son el orden más vulnerable, las aves que están dentro de este 

grupo tienen una relación muy estrecha entre su alimentación y su área de 

distribución, y mientras esta dieta es más específica, la especie es más vulnerable 

ante los efectos del cambio climático. 
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Celeus castaneus, es una especie de abundancia relativa no común, si encuentra 

las condiciones adecuadas, entonces se distribuye ampliamente. Tal como lo está 

mostrando en la ampliación de su distribución, por lo que será una especie 

“ganadora del cambio climático”. Dendrocincla homochroa por el contrario es una 

especie que se encuentra como “perdedora del cambio climático, ya que se reduce 

su distribución más de la mitad del área futura.  

Otra especie que será afectada, pero más que por las condiciones climáticas, por 

su restricción de hábitat es Meleagris ocellata, el cual está restringido a una región 

de sólo 130,000 km2. 

Las aves son vulnerables ante el efecto del cambio climático y ellas tienen 

respuestas diferentes, con base a sus características fisiológicas y sus habilidades 

para mantenerse en el tiempo. De tal manera que serán más afectadas aquellas 

que tengan restricciones y menor capacidad de adaptarse. 
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CAPITULO VI. - IDENTIFICACIÓN DE LOS SITIOS CON VALOR DE 

IMPORTANCIA ANTE EL CAMBIO CLIMÁTICO PARA LA CONSERVACIÓN DE 

AVES EN EL SURESTE DE MÉXICO. 

1. Introducción 

A nivel mundial se vive un tiempo en el que se presentan una serie de retos en el 

área ambiental, estos van desde contar con una planeación territorial adecuada 

hasta prepararse para los impactos del CC. Este último se muestra como un desafío 

mayor, pues de acuerdo a los diferentes estudios es algo que ocurrirá en un grado 

de mayor o menor impacto, dependiendo de las medidas que se tomen (Arribas et 

al., 2012; IPCC, 2013b). 

La conservación de la biodiversidad, es una de las estrategias con las que se ha 

venido trabajando para tratar de mitigar los efectos del cambio climático (Arriaga-

Cabrera, Aguilar, & Espinoza, 2009; Mercado et al., 2016). Dentro de los esfuerzos 

realizados se encuentra el establecimiento de áreas protegidas, las cuales en los 

últimos años se ha identificado que no son suficientes, pues estas podrían verse 

comprometidas a causa de las nuevas condiciones climáticas (Carantoña & 

Hernández, 2017). Por lo tanto, para que sea efectivo, se debe realizar en torno a 

la respuestas biológicas que las especies tendrán ante este fenómeno, pues se 

busca conservar los ecosistemas que tengan un valor ecológico pero que 

permanezcan en el tiempo (Figueroa, Sánchez-Cordero, Illoldi-Rangel, & Linaje, 

2011; Thomas et al., 2011). 

De manera que, es de suma importancia seguir realizando trabajos que pueden 

dirigir los esfuerzos de conservación a los sitios en donde los impactos serán en 

menor medida y puedan mitigar el efecto del CC (Chávez-Jiménez & González-

Zeas, 2015; Jacinto-Flores, Sánchez-González, & Almazán-Núñez, 2017; 

Rosenstock et al., 2015). Por lo cual el objetivo de este capítulo fue, identificar sitios 

con valor de importancia ante el cambio climático para la conservación futura de 

aves en el sureste de México. 
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2. Metodología  

2.1. Fase I. Modelación de la transformación futura de la cobertura y uso 

de suelo del sureste de México. 

Para trabajar los modelos de cobertura a futuro, se seleccionó como base el 

conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetación (USV) de INEGI en dos 

periodos de tiempo y se empleó el programa de análisis espacial y modelación de 

la tierra Terrset® (Eastman, 2016). 

2.1.1. Preparación de Insumos  

Como primer paso se eligieron las capas USV en dos periodos de tiempo 2002 (t1) 

y 2014 (t2), a una escala 1:250 000 y una resolución de 1m (INEGI, 2005, 2017), 

seleccionando únicamente el área de estudio (Chiapas, Tabasco, Campeche, 

Yucatán y Quinta Roo) y estableciendo el mismo sistema de coordenadas 

(WGS_1984_World_Mercator).  

Consecutivamente, se identificaron las categorías de cobertura vegetal de cada 

capa, logrando elegir una clasificación adecuada y homogénea para ambas. A cada 

una de las clasificaciones se les asigno un número de identificación que va de 0 a 

12 (Tabla 1). Por último, se verifico que ambas capas tuvieran las mismas 

dimensiones espaciales. 

También se trabajó con la capa de la red Nacional de Caminos, a una escala 

1:50,000 (INEGI, 2016). Se limitó el área de estudio y consecutivamente se 

clasificaron en carreteras federales, estatales y municipales. Este proceso se llevó 

acabo tomando en cuenta quien tenía la administración de estas, ya fuera Federal, 

Estatal, Municipal o Privada, cuando no se encontró quien administraba la red vial, 

se consideró la categoría del tipo de clasificación que se le da al objeto espacial, en 

función de lo determinado por la autoridad local. Como última parte se estableció el 

sistema de coordenadas (WGS_1984_World  Mercator).  

Otras capas fueron, el continuo de elevación nacional, con una resolución de 15 m 

x 15m (INEGI, 2013) y la capa de precipitación anual (Bio_12) tomada de WorldClim 
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1.4 (Hijmans et al., 2005). Solo se limitaron para el área de estudio y se estableció 

el sistema de coordenadas (WGS_1984_World_Mercator).  

Tabla 1.- Clasificación e ID que se establecieron para cada una de las capas de Uso de 
Suelo y Vegetación. 

Clasificación final ID 

Acuícola 1 

Agricultura 2 

Asentamientos humanos 3 

Bosque 4 

Cuerpos de Agua 5 

Manglar 6 

Pastizal 7 

Popal-tular 8 

Selva 9 

Sin vegetación 10 

Vegetación de galería 11 

Vegetación secundaria 12 

 

2.1.2. Proceso de Modelación Terrset® 

El siguiente paso fue trabajar con Terrset®, en el módulo «Land Change Modeler». 

Este se divide en cinco sub-módulos, los primeros tres son los que utilizan para el 

análisis de cambio y su proyección en el futuro, por lo tanto, esta metodología estuvo 

en función de los estos 3 sub-módulos. 

2.1.2.1. Análisis de cambio de uso de suelo (Change Analysis) 

La base de todo el análisis se encuentra en mostrar las transiciones que hay de un 

tiempo a otro, ya que la probabilidad de que ocurra un cambio dependerá de lo que 

haya ocurrido en el pasado. Como parámetros principales de este primer análisis 

se sometieron a las capas de USV del año 2002 (t1) y 2014 (t2), y como parámetros 

de apoyo se seleccionaron las capas de carreta y elevación.   

El análisis es por parte de una matriz de tabulación cruzada o matriz de cambio, la 

cual resulta de cruzar las capas base (tiempo 1 y 2), esto genera las ganancias y 

las perdidas, la persistencia y el cambio neto. En la matriz (Tabla 2), las filas 
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muestran las categorías del tiempo 1 y las columnas las del tiempo 2, la diagonal 

muestra la persistencia (Pjj) entre tiempo 1 y 2, y lo que se encuentra fuera de esta 

son las transiciones en ambos tiempos (Pontius, Shusas, & McEachern, 2004). 

Se considera como ganancias a la diferencia de la suma entre la columna del total 

de tiempo 2 y la persistencia (Gij= P+j-Pij). La pérdida será la diferencia existente 

entre la fila del tiempo 1 y la persistencia (L ij=Pj+ - Pij). El cambio neto, es expresado 

como el valor absoluto de la diferencia de las pérdidas y las ganancias de cada 

categoría Dj=/Lij-Gij/ (Pineda, Bosque, Gómez, & Plata, 2009). 

Estos resultados se muestran de manera gráfica y geográfica. Se estableció 

descartar todos los cambios menores de 300 ha, debido a que se consideran poco 

significativos a esta escala (Vidal-Sierra 2013).  

Tabla 2.- Matriz de tabulación cruzada o matriz de cambio. 

 Tiempo 2    
Total 

tiempo 1 
Pérdida 

 Categoría 
1 

Categoría 2 Categoría 3 Categoría 4 

Tiempo 1       

Categoría 1 P 11 P 12 P 13 P 14 P 1+ P 1+ - P 11 

Categoría 2 P 21 P 22 P 23 P 24 P 2+ P 2+ - P 22 

Categoría 3 P 31 P 32 P 33 P 34 P 3+ P 3+ - P 33 

Categoría 4 P 41 P 42 P 43 P 44 P + P 4+ - P 44 
       

Total tiempo 
2 

P +1 P +2 P +3 P +4 1  

Ganancia P +1 - P 11 P +2 - P 22 P +3 - P 33 P +4 - P 44 
  

Fuente: Pontius et al., (2004)  

2.1.2.2. Modelación de las transiciones potenciales de la 

cobertura de suelo (Transition Potential) 

Como siguiente parte del ejercicio de cambio, se trabajó con las transiciones 

resultantes de primer sub-modelo. Se seleccionaron las transiciones de Bosque y 

popal-tular hacia pastizal, debido a que durante el análisis de cambio fueron las 

transiciones que tuvieron un mejor desarrollo en el modelo.   
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En cuanto a las variables explicativas se consideraron 11, que van desde variables 

externas hasta las distancias entre las clases. De estas solo dos mostraron un 

Cramer´s mayor de 0.15, el cual indica que a partir de este valor la variable puede 

explicar mejor el cambio. Estas variables fueron elevación y la capa de precipitación 

anual (Bio_12). La metodología aplicada fue la de redes neuronales y dio como 

resultado los mapas de potencial de transición, estos son mapas de adecuación 

para cada transición.  

2.1.2.3. Predicción de los cambios de uso (Change Prediction) 

En el tercer y último paso se desarrollaron los modelos de uso a futuro, en dos 

periodos de tiempo 2050 y 2070. Este proceso se realizó con base en las 

transiciones antes mencionadas, las dos variables explicativas y estableciendo las 

fechas de proyección. Este proceso se realiza como respuesta de las presiones 

antrópicas que se realizan en el pasado en la escala de tiempo y como resultado se 

obtuvieron los mapas de predicción. 

2.2. Fase II. Contrastar la distribución potencial futura de las aves con las 

coberturas futuras con el fin de identificar los sitios con VIACC para 

la conservación de aves en el sureste de México.  

Como parte final del proceso se identificaron los sitios con VIACC. Para esto se 

usaron los modelos de distribución potencial de las especies y las capas de USV 

actual y futuro, junto con una capa de áreas de conservación.  

2.2.1. Ensamble de modelos 

En una primera parte se trabajó con los mapas de distribución potencial futura de 

cada especie. Se realizó un ensamble de MCG por cada tiempo, con la finalidad de 

integrar todas las áreas que cuenten con condiciones climáticas adecuadas para la 

especie, debido que no hay un modelo único. Esto dio como resultado un solo mapa 

por periodo de tiempo, clasificado en presencia-ausencia.  

El proceso se llevó a cabo en un SIG, donde se realizó la unión de MCG, en lugar 

de elegir el “mejor” modelo se exploró el rango resultante de proyecciones (Cavazos 

et al., 2013; Montero-Martínez et al., 2013). 
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2.2.2. Área de conservación 

En esta etapa se consideraron las áreas de conservación del sureste de México. Se 

realizó una unión de las Áreas Naturales Protegidas federales, estatales y 

municipales, se incluyeron las áreas de conservación voluntarias, AICAS y los sitios 

RAMSAR, creando así un solo polígono de conservación, el cual fue clasificado en 

conservado y no conservado. Definiendo como conservado, las zonas con algún 

tipo de protección y No conservado, las que se encuentran fuera de cualquier 

sistema de protección. 

2.2.3. Tipo de cobertura 

Se emplearon las capas de USV 2050 y 2070, y como cobertura actual se empleó 

la capa de INEGI 2014 (INEGI, 2017). Cada capa de USV se reclasifico, en dos 

categorías: natural y antrópica (Tabla 3). 

2.2.4. Priorización de sitios con valor de importancia ante el cambio 

climático para conservación de aves  

Para priorizar los Sitios con Valor de Importancia ante el CC, se emplearon los 

mapas de los modelos de distribución potencial, las capas de USV y las áreas de 

conservación. Se realizó una unión de mapas, con el que se cuantifico el área de 

distribución potencial por especie de acuerdo con el tipo de cobertura y grado de 

protección (Figura 1). 

Después de obtener la capa, se procedió evaluar e identificar los sitios prioritarios 

para conservación. Primero se contabilizo por especie el total de área potencial en 

hectáreas que ocupa dentro de nuestra área de estudio; posteriormente, del área 

potencial se cuantifico que porcentaje se encuentra protegida y por último el área 

natural dentro del área potencial que no se encuentra protegida. 

De esta manera se identificaron los espacios que cuentan con las condiciones 

ideales para que la especie se pueda mantenerse en el futuro, estas condiciones 

son; que climáticamente sean favorables y además cuente con área geográfica 

disponible, pero no se encuentre protegida por ni una ley. Estos espacios serán los 

sitios que representarán una oportunidad a futuro, para implementar medidas de 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
66 

 

manejo para mitigar los efectos de la modificación de sus hábitats, asegurar su 

sobrevivencia y posibilitar una eventual expansión de su distribución. 

Tabla 3.- Clasificación final de las coberturas de USV actual, 2050 Y 2070, para la 
identificación de sitios prioritarios.  

Clasificación Tipo  

Acuícola 

Antrópicas 

Agricultura 

Asentamientos humanos 

Pastizal 

Sin vegetación 

Bosque 

Natural 

Manglar 

Selva 

Vegetación de galería 

Vegetación secundaria 

Popal-tular 

Cuerpos de agua 

 

 

Figura 1. Unión de los elementos principales para la obtención de los sitios sensibles ante 

los efectos de CC, de acuerdo a cada periodo de tiempo (actual, 2050 y 2070). a) Las 

clasificaciones correspondientes de cada MDP, presencia – ausencia. b) Uso de Suelo y 

Vegetación clasificada en natural-no natural. c) Polígono de áreas de conservación que se 

tiene para el sureste de México (ANP federales, estatales y municipales, Áreas Voluntarias 

para la Conservación, AICAS y Ramsar).  
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3. Resultados 

3.1. Análisis de cambio y determinación de transiciones  

El área de estudio abarca un total de 26´662,221.37 Ha, de estas el 70.06% son 

coberturas naturales y el resto antrópicas (Figura 2). Se observa una disminución 

de las coberturas naturales, del período 2002-2014, así como en las proyecciones 

al 2050 y 2070. El 38.21% del área de estudio, se considera bajo algún nivel de 

protección. De este el 84.91% son coberturas naturales y el 15.09% son antrópicas, 

y presentan el mismo patrón de diminución de la cobertura natural, pero en mucho 

menor proporción.   

En el análisis de persistencia del período 2002-2012, el 82.3% de la superficie 

mantuvo la cobertura original. De acuerdo con los tipos de cobertura el 71.3% son 

Natural y 28.7% son Antrópicos. La cobertura natural que tiene una mayor 

persistencia en el tiempo fue el manglar con 88.45% y la de menor persistencia fue 

el bosque con el 77.42% (Tabla 4). 

 
Figura 2. Proporciones de coberturas naturales y antrópicas en las Series III, Serie VI, 
proyectadas 2050 y 2070, en el área total y sólo de áreas consideradas protegidas. 
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Tabla 4. Persistencia por coberturas naturales y antrópicas para el sureste de México. 

Tipo Coberturas 
Persistencia 

(ha) 
% 

Natural 

Bosque 554,213.58 77.42 

Cuerpos de agua 752,667.06 98.67 

Manglar 563,284.12 88.45 

Popal-tular 894,727.06 87.60 

Selva 2´786,927.50 85.00 

Vegetación de galería 2,115.15 85.06 

Vegetación secundaria 10´074,798.19 82.17 

Antrópico 

Acuícola 354.78 100.00 

Agricultura 2´055,227.03 81.54 

Asentamientos humanos 144,914.67 98.53 

Pastizal 4´043,411.19 77.10 

Sin vegetación 58,650.47 82.97 

 

En cuanto a la perdida y ganancia, la cobertura natural que presento la mayor 

pérdida fue la vegetación secundaria, pero también muestra el valor más alto de 

ganancia, en menor proporción a la perdida. De las todas las coberturas naturales, 

las que están perdiendo menos de lo que están ganando son: popal-tular y 

vegetación de galería; en las demás coberturas el porcentaje de perdida se ubicó 

por encima de la proporción de ganancias (Figura 2). 

 
Figura 3. Pérdidas y ganancias de las coberturas naturales y antrópicas del sureste de 
México en el periodo 2002-2014. 
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3.2. Predicción de Cambios 

Para la proyección 2050 y 2070, se encontró que la cobertura de Bosque es la que 

presentará la mayor pérdida de aproximadamente el 4.5% y la que tendrá la mayor 

ganancia es el Pastizal con un 0.82% (Tabla 5).   

Tabla 5. Área de las coberturas naturales y antrópicas proyectadas al 2050 y 2070. 

Tipo Coberturas 2050 2070 % de cambio 

Natural 

BOSQUE 502,719.17 479,917.02 -4.535762 

CUERPOS DE AGUA 777,849.64 777,848.33 -0.000169 

MANGLAR 607,507.88 607,507.76 -0.000019 

POPAL-TULAR 1,024,068.53 1,000,712.48 -2.280712 

SELVA 2,969,655.04 2,969,656.80 0.000059 

VEGETACIÓN DE GALERÍA 5,390.63 5,389.82 -0.015063 

VEGETACIÓN SECUNDARIA 11,439,411.82 11,439,413.08 0.000011 

Antrópico 

ACUÍCOLA 1,007.33 1,007.33 0.000001 

AGRICULTURA 3,391,659.11 3,391,660.62 0.000045 

ASENTAMIENTOS HUMANOS 301,415.39 301,415.36 -0.000010 

PASTIZAL 5,563,864.59 5,610,020.61 0.829568 

SIN VEGETACIÓN 77,672.24 77,672.17 -0.000096 

 

3.3. Identificación de áreas de distribución potencial de las aves del 

sureste de México protegidas por la ley   

Del total de área de estudio (26´662,221.37 ha), solo se encuentra protegida el 

38.21%. Este porcentaje de área que se encuentra protegida fue diferente, de 

acuerdo con el área de distribución de cada una de las especies (Figura 4). Solo 

dos de las especies cuentan con una protección mayor del 50% de su área potencial 

actual. Estas son Celeus castaneus que tiene un área de distribución potencial 

actual de 1´908,881.21 ha, tiene protegida 1´049,369.80 ha, en cuanto a Meleagris 

ocellata de 5´090,027.09 ha, tiene protegida 3´296,278.94 ha.  

Posteriormente se evaluó el porcentaje de área que estaría protegida en los dos 

periodos de tiempo (2050–2070), poniendo como supuesto que estas áreas se 

mantendrán a lo largo del tiempo (Figura 4). La única especie que sigue 

manteniendo más del 50% de su área bajo alguna protección es Meleagris ocellata. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
70 

 

 
Figura 4. Porcentaje del área de distribución potencial actual y futura que se encuentra bajo 
algún estatus de protección.  

    
Por otro lado, se identificaron en las áreas de distribución potencial de tipo natural 

pero que no estarán bajo ni un tipo de protección. Este porcentaje fluctuó entre el 

25 y 40%, siendo Meleagris ocellata y Tinamus major, las que menos área natural 

sin protección tiene. Meleagris ocellata en el 2050 tiene un área sin protección de 

1´237,205.19 y Tinamus major para el 2070 de 2655822.134 (figura 5).  

 
Figura 5. Porcentaje del área de distribución potencial actual y futura de tipo natural que no 
se encuentra bajo algún estatus de protección. 
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3.4. Identificación de los sitios prioritarios para las aves con valor de 

importancia ante el cambio climático del sureste de México  

El área de distribución potencial actual y futura de las aves está conformada por 

coberturas naturales y antrópicas. Durante el análisis, se estimó el área potencial 

natural en las que las aves tendrán condiciones idóneas para mantenerse en el 

tiempo. Del área de distribución potencial actual de las aves, se observó que el 

38.21% se encuentra bajo algún estatus de protección, el 35.29% tiene condiciones 

adecuadas para conservar, y el 26.50% restante son áreas donde se encuentran 

influenciadas por alguna actividad antrópica, por lo tanto, geográficamente no son 

adecuadas para las aves (Tabla 6).  

En cuanto a los dos periodos de tiempo seleccionados, para el 2050 se estima que 

9´124,548.16 ha cuentan con las condiciones adecuadas para mantener a las aves 

y en un momento dado poder conservar, para 2070 se habla de 9´098,653.28 ha, lo 

que nos indica que entre ambos periodos habrá una pérdida de área potencial de 

25,894.88 ha (Tabla, 6). 

Campeche, Yucatán y Quintana Roo, tienen el polígono con mayor área potencial a 

futuro que contara con las condiciones climáticas y geográficas para mantener a las 

aves, este polígono en ambos periodos ocupa más del 50%. En el 2050 este tiene 

una superficie de 5´615,976.88 ha, y para el 2070 de 5´615,937.45 ha, en ambos 

periodos se encuentra rodeando áreas que actualmente están bajo algún estatus 

de conservación (Figura 6).  

Tabasco es el estado con menor área con condiciones climáticas y geográficas para 

conservar, en 2050 tiene solo 516,008.65 ha y para el 2070, 503,692.07 ha, 

recalcando que se tomó como sitios prioritarios, aquellas que tenían una cobertura 

natural y que no están dentro de ningún estatus de protección (Figura 6). 
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Tabla 6. Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 
distribución potencial de las aves del sureste de México. 

 
Sitios prioritarios  

Área actual 
(Ha) 

% 2050 (Ha) % 5070 (Ha) % 

Sitios 
Antrópicos 
fuera de 

conservación 

7´064,710.02 26.50 7´350,241.30 27.57 7´376,136.18 27.67 

Área de 
conservación 10´187,431.92 

38.21 
10´187,431.92 

38.21 
10´187,431.92 

38.21 

Sitios 
Prioritarios 9´410,079.44 

35.29 9´124,548.16 34.22 9´098,653.28 34.13 

 
 

 

 
Figura 6. Porcentaje por estado del área que ocupan los sitios prioritarios, perturbados y 
protegidos en los dos periodos de tiempo 2050 y 2070. 
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4. Discusión  

4.1. Análisis de cambio y determinación de transiciones  

Actualmente se considera que no hay lugar sobre el planeta que no esté impactado 

de manera directa o indirecta las acciones humanas, alterando todos los 

ecosistemas (Hautier et al., 2015; Venter et al., 2016). Una alternativa planteada 

para salvaguardar la biodiversidad es establecer áreas protegidas, ayudando a que 

muchos de los ecosistemas que se encuentran amenazados puedan mantenerse o 

regenerarse en el tiempo (Coetzee, Gaston, & Chown, 2014; Leverington, et al., 

2010; Rodrigues et al., 2004). Sin embargo, las ANP sufren una transformación 

creciente, como se muestra en los resultados de este trabajo, al tener un cambio de 

cobertura natural a antrópica a pesar de estar en algún estatus de protección.  

El Mangle, es la cobertura con más persistencia a pesar de que es uno de los 

ecosistemas catalogado como los más sobreexplotados, llegando a poner en riesgo 

la sustentabilidad del mismo (Carbal, Muñoz, & Solar, 2015; Díaz, 2011; Hirales-

Cota, Espinoza-Avalos, Schmook, Ruiz-Luna, & Ramos-Reyes, 2010; Landgrave & 

Moreno-Casasola, 2012). Este provee una serie de servicios ecosistémicos que 

benefician directamente a la población, y es por esta razón, que las cuatro especies 

de mangle que se distribuyen en nuestro país se encuentran protegidas por la NOM-

059-SEMARNAT-2010, además, de que México forma parte de la “Convención 

Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Hábitat 

de Aves Acuáticas” (Convención Ramsar) y decreta la ley de protección y 

conservación del ecosistema manglar.  

De esta manera, se explica que durante el análisis de USV el mangle sea la 

cobertura natural que tiene una mayor persistencia en el tiempo, ya que es una 

cobertura vegetal que se encuentra protegida y tienden a aumentar si tiene las 

condiciones de salinización son las adecuadas (Campillo et al., 2019; Valderrama 

et al., 2014). Tal como lo plasma Velázquez, Bocco, & Siebe, (2015), quien durante 

su análisis observaron que la cobertura vegetal del mangle tiene una pérdida 

considerable de área en el periodo de 1979 a 2005, pero del 2005 a 2010, tuvo un 
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aumento, y este aumento se realizó dentro de un ANP. Vega-Vela et al., (2018), 

también registra un aumento de cobertura no solo de Manglar, sino también de 

selva, Bosque Mesófilo de Montaña, acahual, en un área de reserva. Por lo que el 

sustento de coberturas naturales dentro de las ANP, le proporciona mayor 

probabilidad de mantenerse en el tiempo. 

A diferencia del mangle, los bosques fueron los que menos persistieron en el tiempo. 

Este es un ecosistema que al igual que otros se han visto afectados por las 

diferentes actividades antrópicas sin que nadie las regule, a pesar de los servicios 

tan altos que ofrecen o ser sitios alto valor de conservación (Camacho-Sanabria et 

al., 2015; Gibbs et al., 2010; Otavo & Echeverría, 2017).  A nivel mundial, los países 

tropicales tienen una pérdida neta de bosques de 7 millones de hectáreas por año, 

aumentado casi la misma área en terrenos agrícolas (FAO, 2016). 

Armenteras & Rodríguez, (2014), mencionan que México está dentro de los tres 

países de Latinoamérica con una tasa anual de deforestación alta, provocada por la 

expansión agrícola, el desarrollo de infraestructura y la extracción de madera. Ellos 

hacen mención que Campeche, Tabasco, Yucatán, Querétaro y Veracruz son los 

estados que tienen las áreas más críticas. Por lo que se puede decir que el sureste 

mexicano, ve incrementada su pérdida de coberturas naturales por efectos 

antrópicos.  

Por otro lado, en lo que se refiere a la cobertura vegetal natural que estará perdiendo 

y ganando, en ambos rubros se encuentra la vegetación secundaria, solo que serán 

más las áreas perdidas que las ganadas. Cuando se habla de una vegetación 

secundaria, se trata de zonas con cubierta vegetal conservada, que han sido 

modificadas por causas naturales o antrópicas, sustituyendo está cubierta por 

algunas actividades de tipo económico, pero con el tiempo sufren abandono, 

provocando la recuperación de las mismas (García-Domínguez, Cámara Cabrales, 

Van der Wal, & Martínez Zurimendi, 2018; Meneses, 2009; Soto, Anzueto & 

Quechulpa, 2011; Zavala Cruz et al. 2011).
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Por lo tanto, esta cobertura, es el resultado de las interacciones que hay entre las 

actividades humanas con el medio natural (Mukul & Herbohn, 2016). Los aumentos 

de cobertura que se muestran durante la evaluación, pueden considerar como una 

ganancia de áreas con disturbio, debido a que se ha demostrado que esta 

vegetación puede proveer una serie de servicios, desde suministros forestales, 

hasta la protección al suelo y almacenamiento de carbono (Luna, 2017; Meneses, 

2009). Se estima que anualmente se recuperan 2,2 millones de hectáreas de terreno 

agrícola, compensando de esta forma la perdida de cobertura original (FAO, 2016). 

En las zonas tropicales, también se muestran tendencias positivas de recuperación 

de área de vegetación secundaria, esto debido a diferentes estrategias por parte de 

la sociedad, para recuperar sus bosques (Aide et al., 2013; Bonilla-Moheno, Aide, 

& Clark, 2012; Herrador, Boada, Varga, & Mendizábal, 2011; Holl, Reid, et al., 2017; 

Redo, Grau, Aide, & Clark, 2012; Zahawi et al., 2015).  

Sin embargo, también se muestra como esta vegetación pierde más área que la 

ganada, tal como lo menciona (Rosete-Vergés et al., 1991), quien indica que solo 

entre el 10 y 13% de vegetación secundaria a nivel nacional se regenera en bosque 

primario, mientras que entre el 26% de esta vegetación es deforestada. Esta 

deforestación nuevamente se realiza sobre la vegetación secundaria a causada de 

que nuevamente se rehabilitar como zonas de cultivos y plantaciones (Luna, 2017; 

Soto et al., 2011). De esta manera las aves nuevamente pierden zonas en donde 

pudieran cubrir sus necesidades, como refugio, disponibilidad de hábitats de 

forrajeo, zonas de alimentación y para la temporada reproductiva (Medellín et al., 

2009). Si bien algunas aves pueden tolerar las perturbaciones que se presentan 

durante el proceso de sucesión de vegetación, la transformación de estos territorios 

de manera definitiva a pastizales, o zonas de agricultura o de uso urbano es 

negativa para la mayoría (Council, 2007). 

4.2. Identificación de los sitios prioritarios para las aves del sureste de 

México  

El establecimiento de los sistemas de áreas de conservación ha sido de vital 

importancia para tratar de frenar los altos riesgos de extinción y conservar la 
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diversidad biológica. A nivel mundial se habla que el 14.7% del área terrestre del 

mundo se encuentra protegido (Jones, Watson, Possingham, & Klein, 2016), en 

México cerca del 18.16% del territorio nacional pertenece a un área natural de 

carácter federal (CONANP, 2018). 

Durante el análisis se observó que para el sureste de México solo 38.21% del área 

se encuentra protegidas, el resto del área se encuentra en riesgo inminente. 

Moreno-Barajas, Talavera-Garduño, Rivera-Morales & Hernández-Ramírez (2019), 

estima que el 80% de biodiversidad que habita en México, se encuentra en zonas 

que no están bajo algún estatus de protección, es decir que solo una pequeña 

porción de especies y ecosistemas no experimentan cierta presión humana. Por lo 

tanto, la identificación de sitios que ecológicamente son valiosos, pero que se 

encuentran fuera de las ANP son de suma importancia para plantear objetivos 

puntuales para la protección, manejo y conservación de sitios importantes para 

reducir el impacto del cambio climático en las aves (Chávez González, González 

Guillén, & Hernández de la Rosa, 2018; Vázquez-Reyes et al., 2018). 

Yucatán, es uno de los estados en donde se concentra una mayor área potencial 

con características climáticas y geografías adecuadas paras las aves. Es un estado, 

con características de relieve que no favorecen el establecimiento de la agricultura, 

por lo tanto, la intensificación y aumento de áreas por parte de este sector productivo 

ha sido lento (García, Méndez, Aguilar & Orellana, 2011). En cuanto a las 

actividades pecuarias, es un estado que no solo se concentra en la ganadería, pues 

dentro del mismo se desarrollan actividades de van desde producción porcina 

intensiva en unidades cerradas hasta la producción de ganado bovino extensiva, 

pero que llega a ser ineficiente y una amenaza importante para la biodiversidad de 

la región (Eastmond & García de Fuentes, 2011). En los últimos años, el estado le 

ha apostado a la conservación, y esto se plasma en el documento generado por 

parte del gobierno del estado y CONABIO, en el cual se crea una estrategia para la 

conservación y el uso sustentable de la biodiversidad (CONABIO, 2019). 

Del lado contrario encontramos al estado que menos áreas conservadas tiene, el 

estado de Tabasco; en el cual, se han realizado transformaciones en los 
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ecosistemas de manera acelerada, provocando la pérdida de la cobertura natural a 

causa de las actividades económicas que se desarrollan (García, 2018; Magaña, 

2010). La economía del estado está compuesta por actividades productivas como 

agricultura, minería, manufactura y construcción además de las de las actividades 

de servicio (Vázquez-Navarrete & Pereyra, 2019). Dentro de estas las que mayor 

impacto han ocasionado al estado son las zonas agropecuarias, pues en el periodo 

de 1940-2006 estas llegaron a cubrir entre el 40 y 55% del territorio, haciendo que 

las selvas y áreas de vegetación secundaria disminuyeran considerablemente 

(Zavala, 2019). En el 2015, para mantener la población de ganado bovino se 

necesitaba disponer del 95% de pastizales que se tenían disponibles, de tal manera 

que, si el número de cabezas de ganado aumenta, se demandaran más áreas de 

vegetación natural (Luna, 2017).  

En cuanto a la industria del petróleo, este es un pilar fundamental dentro de la 

economía del estado de Tabasco, ocupa el 0.3% del territorio, en el cual tiene una 

gran influencia su transformación, a través de la creación de carreteras, las cuales 

sirven para acceder a las infraestructuras petroleras, impactando de manera directa 

los ecosistemas (Vázquez-Navarrete & Pereyra, 2019). Pero dentro de este gran 

mosaico de paisajes con los que cuenta Tabasco, hay sitios que pudieran ser de 

suma importancia para las especies, como en el caso de las aves residentes y 

migratorias (Valdez et al., 2019). 

Por lo tanto, la identificación de estos sitios de conservación fortalece a las ANP 

actuales, pues son áreas donde coinciden atributos climáticos y geográficos y cuya 

permanencia pudiera estar en riesgo si no se tiene protección, tal como lo plantea 

Arriaga-Cabrera et al., (2009), quien indica que las áreas prioritarias para la 

conservación son espacios donde coinciden características ecosistémicas 

relevantes tanto ambientales como biofísicas, pero cuya permanencia pudiera estar 

amenazada por causas naturales o antrópicas. 

Gama-Campillo et al. (2019), menciona que, de no atenderse y revertir los impactos 

hacia las áreas naturales, la vulnerabilidad que estas presentan ante el CC será 

mayor. Tal como muestran las áreas que se identificaron como sitios a prioritarios, 
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las cuales disminuyeron en área, y esto está en función no solo del área climática 

si no de la cobertura vegetal disponible, de tal manera que los esfuerzos deben 

dirigirse a proteger primeramente estas zonas, para que los efectos del CC sean 

menos drásticos. 

5. Conclusiones 

 

Las coberturas naturales tienen una tendencia a disminuir en el tiempo, 

especialmente en el caso de los Bosques. Por el contrario, los Manglares y popal-

Tular son coberturas que presentan ganancia, especialmente el popal-tular que 

presenta más ganancia que pérdida. Los humedales son clave en el mantenimiento 

de la biodiversidad, pero las estrategias de conservación van más allá de su 

cobertura, ya que dependen del flujo de agua. 

La tendencia que siguen las coberturas naturales en el futuro es a disminuir, pero 

está perdida se puede frenar o reducir si se encuentran bajo algún estatus de 

protección. De esta manera se puede salvaguardar la biodiversidad que ahí se 

encuentra.  

El 34 % del área de estudio cuenta con las características para ser protegidas en el 

futuro, áreas en donde las aves tendrán menos riesgo de sufrir los impactos del 

cambio climático y garantizar su viabilidad. Estos sitios servirán para dirigir los 

esfuerzos de conservación de manera más efectiva y puntual. 

Yucatán es el estado que tendrá la mayor área de cobertura natural a conservar en 

el futuro. Actualmente solo tiene protegido 21% de su territorio, pero si se atiende 

de manera efectiva podría aumentar esta área, reduciendo su propia vulnerabilidad 

ante los efectos del cambio climático. Tabasco, por el contrario, es el estado que 

sería más vulnerable ante los efectos de cambio climático. 
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Anexos 

Anexo I.-  
Cuadro 1.- 19 Variables climáticas de WorldClim 1.4. 

Clave Variable 

BIO-1 Temperatura media anual 

BIO-2 
Intervalo diurno medio (Promedio de la temperatura mensual (temperatura máxima - 

temperatura mínima)) 

BIO-3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (* 100) 

BIO-4 Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar * 100) 

BIO-5 Temperatura máxima de más calor Mes 

BIO-6 Temperatura mínima del mes más frío 

BIO-7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

BIO-8 Temperatura media del trimestre más húmedo 

BIO9 Temperatura media del trimestre más seco 

BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido 

BIO11 Temperatura media del trimestre más frío 

BIO12 Precipitación anual 

BIO13 Precipitación del mes más húmedo 

BIO14 Precipitación del mes más seco 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación) 

BIO16 Precipitación del trimestre más húmedo 

BIO17 Precipitación del trimestre más seco 

BIO18 Precipitación del trimestre más cálido 

BIO19 Precipitación del trimestre más frío 

 
 
 
Cuadro 3. Criterios y categorías de la evaluación de la vulnerabilidad de las aves con VICC. 
Propuesta por Felicísimo, Muñoz, Mateo, & Villalba (2012), en Vulnerabilidad de la flora y 
vegetación españolas ante el cambio climático. 
 

Categoría Vulnerabilidad IV 

A Crítica  IV >= 0,95 

B Muy alta 0,85 <= IV < 0,95 

C Alta 0,70 <= IV < 0,85 

D Media 0,40 <= IV < 0,70 

E Leve 0,00 <= IV < 0,40 

F Inexistente IV < 0,00 
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Cuadro 2. Características de los Modelos de Circulación General  

Modelo Institución País Características 

CNRMCM5 

Centre National 
de Recherches 
Météorologiques 
(CNRM-
CERFACS) 

Francia 

El modelo incluye el modelo atmosférico ARPEGE-
Climat (v5.2), el modelo oceánico NEMO (v3.2), el 
esquema de superficie terrestre ISBA, el modelo de 
hielo marino GELATO (v5) y el modelo de 
enrutamiento del río TRIP, todo junto El software 
OASIS (V3). El modelo atmosférico es una versión 
de "bajo techo", con solo 31 niveles en la troposfera 
y baja estratosfera hasta 20 hPa. Los modelos se 
acoplan en un intervalo de tiempo diario (Voldoire, 
Claudon, Caniaux, Giordani, & Roehrig, 2014). 

GFDL-CM3 

Geophysicl Fluid 
Dynamics 
Laboratiry 
(GFDL) 

Estados 
Unidos 

Incluye interacciones aerosol-nube, interacciones 
química-clima y vínculos entre la troposfera y la 
estratosfera. También se incorporaron 
actualizaciones al modelo de tierra. Tiene una mayor 
entrada neta de calor al océano, lo que hace que se 
caliente más rápido que el modelo anterior. Los 
sesgos secos se han reducido en América del Sur. 
(Donner et al., 2011; Griffies et al., 2011). 

HADGEM2.ES  
Met Office 
Hadley Centre 
(MOHC) 

Reino 
Unido 

Desarrollado a partir de la versión 6.6 de UM. La 
vegetación terrestre y el carbono están 
representados por el modelo dinámico de vegetación 
global, TRIFFID, que simula la cobertura y el balance 
de carbono de 5 tipos de vegetación (árbol de hoja 
ancha, árbol de hoja de aguja, pasto C3, pasto C4 y 
arbusto)  (Nnamdi et al., 2015; 
https://portal.enes.org/models/earthsystem-
models/metoffice-hadley-centre/hadgem2-es). 

MPI-ESM-LR.  

Max Planck 
Institute for 
Meteorology 
(MPI-M) 

Alemania 

 El modelo muestra una tendencia a reducir la 
eficiencia de absorción de calor del océano hacia un 
clima más cálido y, por lo tanto, la aceleración del 
calentamiento en los años posteriores (Giorgetta et 
al., 2013). 
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Anexo II.-  
Cuadro 1.- Matriz de selección de especies Indicadoras, con valores ponderados. 

Especie 

Estado de 
Conservación 

Endemismo Distribución 
Historia 
Natural  

Vulnerabilidad 
de Especies 

Total 
(NOM-059-

SEMARNAT-
2010) 

UICN 
2018. 

Amazona oratrix 2 4 2 4 4 2 18 

Meleagris ocellata 1 2 2 4 4 4 16.5 

Penelope purpurascens 1 2 1 4 4 4 15 

Cardinalis cardinalis 1 4 4 1 4 2 15.5 

Ceratopipra mentalis 1 1 1 4 4 4 13.5 

Bubo virginianus 1 2 4 1 4 4 15.5 

Celeus castaneus 1 1 1 4 4 2 12 

Dendrocincla anabatina 1 1 1 4 4 2 12 

Jabiru mycteria 1 4 1 2 4 2 13 

Onychorhynchus 
coronatus 

1 4 1 2 4 2 13 

Sarcoramphus papa 1 4 1 2 4 2 13 

Spizaetus ornatus 1 4 1 2 4 2 13 

Cairina moschata 1 4 1 2 4 1 12 

Dendrocincla 
homochroa 

1 1 1 4 4 2 11.5 

Botaurus pinnatus 1 2 1 2 4 4 13 

Ramphastos sulfuratus 1 2 1 2 4 4 13 

Amazilia yucatanensis 1 1 2 2 4 4 13 

Cyanocorax 
yucatanicus 

1 1 2 2 4 4 13 

Egretta rufescens 1 1 1 4 1 2 8.5 

Amazona albifrons 1 1 1 2 4 4 12 

Aramus guarauna 1 2 1 2 4 2 11 

Buteogallus anthracinus 1 1 1 2 4 4 12 

Chondrohierax 
uncinatus 

1 1 1 2 4 4 12 

Eupsittula nana 1 1 1 2 4 4 12 

Geranospiza 
caerulescens 

1 2 1 2 4 2 11 

Leptodon cayanensis 1 1 1 2 4 4 12 

Micrastur semitorquatus 1 1 1 2 4 4 12 

Tinamus major 1 2 1 2 4 2 11 

Trogon collaris 1 1 1 2 4 4 12 
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Cuadro 2.- Matriz de selección de especies Indicadoras, de acuerdo a los valores de peso relativo.  

Especie 

Estado de 
Conservación 

Endemismo Distribución 
Historia 
Natural 

Vulnerabilidad 

de Especies 
Total 

(NOM-059-
SEMARNA
T-2010) 

 UICN 
2018. 

Amazona oratrix 7.50 20.00 7.50 30.00 10.00 5.00 80.00 

Meleagris ocellata 1.88 10.00 7.50 30.00 10.00 10.00 69.38 

Penelope 
purpurascens 1.88 10.00 1.88 30.00 10.00 10.00 

63.75 

Cardinalis cardinalis 1.88 20.00 15.00 7.50 10.00 5.00 59.38 

Ceratopipra mentalis 1.88 2.50 1.88 30.00 10.00 10.00 56.25 

Bubo virginianus 1.88 10.00 15.00 7.50 10.00 10.00 54.38 

Celeus castaneus 1.88 5.00 1.88 30.00 10.00 5.00 53.75 

Dendrocincla 
anabatina 1.88 5.00 1.88 30.00 10.00 5.00 

53.75 

Jabiru mycteria 1.88 20.00 1.88 15.00 10.00 5.00 53.75 

Onychorhynchus 
coronatus 1.88 20.00 1.88 15.00 10.00 5.00 

53.75 

Sarcoramphus papa 1.88 20.00 1.88 15.00 10.00 5.00 53.75 

Spizaetus ornatus 1.88 20.00 1.88 15.00 10.00 5.00 53.75 

Cairina moschata 1.88 20.00 1.88 15.00 10.00 2.50 51.25 

Dendrocincla 
homochroa 1.88 2.50 1.88 30.00 10.00 5.00 

51.25 

Botaurus pinnatus 1.88 10.00 1.88 15.00 10.00 10.00 48.75 

Ramphastos sulfuratus 1.88 10.00 1.88 15.00 10.00 10.00 48.75 

Amazilia yucatanensis 1.88 2.50 7.50 15.00 10.00 10.00 46.88 

Cyanocorax 
yucatanicus 1.88 2.50 7.50 15.00 10.00 10.00 

46.88 

Egretta rufescens 1.88 5.00 1.88 30.00 1.25 5.00 45.00 

Amazona albifrons 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 43.75 

Aramus guarauna 1.88 10.00 1.88 15.00 10.00 5.00 43.75 

Buteogallus 
anthracinus 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 

43.75 

Chondrohierax 
uncinatus 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 

43.75 

Eupsittula nana 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 43.75 

Geranospiza 
caerulescens 1.88 10.00 1.88 15.00 10.00 5.00 

43.75 

Leptodon cayanensis 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 43.75 

Micrastur 
semitorquatus 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 

43.75 

Tinamus major 1.88 10.00 1.88 15.00 10.00 5.00 43.75 

Trogon collaris 1.88 5.00 1.88 15.00 10.00 10.00 43.75 
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Figura 1.- Total de registros de presencia de las especies, en el periodo de 1960-2018. 

 
 

 
Figura 2.- Variables que contribuyeron más a cada uno de los modelos de distribución  
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Anexo 3.-  

Figura 1.- Mapa de modelos de distribución potencial del Amazona albifrons, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 2.- Mapa de modelos de distribución potencial del Amazona oratrix, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 3.- Mapa de modelos de distribución potencial del Amazilia yucatanensis, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 4.- Mapa de modelos de distribución potencial del Aramus guarauna, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 5.- Mapa de modelos de distribución potencial del Botaurus pinnatus, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 6.- Mapa de modelos de distribución potencial del Bubo virginianus, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 7.- Mapa de modelos de distribución potencial del Buteogallus anthracinus, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 8.- Mapa de modelos de distribución potencial del Cairina moschata, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 8.- Mapa de modelos de distribución potencial del Cardinalis cardinalis, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 10.- Mapa de modelos de distribución potencial del Celeus castaneus, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
100 

 

 
Figura 11.- Mapa de modelos de distribución potencial del Ceratopipra mentalis, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 12.- Mapa de modelos de distribución potencial del Chondrohierax uncinatus, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 13.- Mapa de modelos de distribución potencial del Cyanocorax yucatanicus, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 14.- Mapa de modelos de distribución potencial del Dendrocincla anabatina, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 15.- Mapa de modelos de distribución potencial del Dendrocincla homochroa, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 16.- Mapa de modelos de distribución potencial del Egretta rufescens, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 17.- Mapa de modelos de distribución potencial del Eupsittula nana, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 18.- Mapa de modelos de distribución potencial del Geranospiza caerulescens, en 

el escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 19.- Mapa de modelos de distribución potencial del Jabiru mycteria, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 20.- Mapa de modelos de distribución potencial del Leptodon cayanensis, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 21.- Mapa de modelos de distribución potencial del Meleagris ocellata, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 22.- Mapa de modelos de distribución potencial del Micrastur semitorquatus, en el 
escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 23.- Mapa de modelos de distribución potencial del Onychorhynchus coronatus, en 

el escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 24.- Mapa de modelos de distribución potencial del Penelope purpurascens, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 25.- Mapa de modelos de distribución potencial del Ramphastos sulfuratus, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 26.- Mapa de modelos de distribución potencial del Sarcoramphus papa, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 27.- Mapa de modelos de distribución potencial del Spizaetus ornatus, en el 

escenario RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 28.- Mapa de modelos de distribución potencial del Tinamus major, en el escenario 

RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México. 
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Figura 29.- Mapa de modelos de distribución potencial del Trogon collaris, en el escenario 

RCP8.5, con cuatro MCG para el Sureste de México.  
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Anexo 4.-  

 
Figura 1.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación de las aves del sureste de México para el 2050. 
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Figura 2.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación de las aves del sureste de México para el 2070.
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Figura 3.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 
distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2050. 
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Figura 4.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2050. 
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Figura 5.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2050. 
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Figura 6.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2050. 
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Figura 7.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2050. 
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Figura 8.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2070. 
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Figura 9.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2070. 
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Figura 10.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2070. 
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Figura 11.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2070. 
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Figura 12.- Identificación de Sitios Prioritarios para la conservación dentro del área de 

distribución potencial de las aves del sureste de México para el 2070. 
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