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RESUMEN. Las variables climaticas y topogréaficas influyen en la seleccion del habitat y en las tasas

demograficas de muchas especies, por lo que son utilizadas para generar modelos de distribucién geo-

gréafica potencial. En este estudio se identific a las variables climaticas y topograficas mas importantes
en la generacion de la distribucion geogréfica potencial del loro yucateco (Amazona xantholora) y el lo-
ro cabeza amarilla (Amazona oratrix) en la Peninsula de Yucatan. Los modelos se generaron utilizando

MaxEnt (algoritmo basado en la Maxima Entropia). Se emplearon los registros de presencia obtenidos

de diferentes bases de datos disponibles de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CO-

NANP) y de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Se realizaron 100 réplicas de los modelos por

especie y se selecciond como el mejor modelo el que representa el valor de la mediana. Para obtener un

mapa de presencia/ausencia se aplicaron diferentes lineas de corte a este mejor modelo. Para validar el
modelo se utilizaron registros de presencia y ausencia tomados en expediciones de campo posteriores.

Para determinar las variables que contribuian mas en la generacion de los modelos se seleccionaron las

de mayor aporte en el Jackknife de variables con los datos del AUC, el porcentaje de contribucion de

cada unay las curvas de respuesta. Amazona oratrix se distribuye potencialmente en la porcién suroeste

de la Peninsula de Yucatan. Amazona xantholora esté ausente en las areas donde se localiza A. oratrix y

se localiza en gran parte de la Peninsula, incluyendo la Isla de Cozumel. La variable con mayor aporte al

modelo de A. oratrix fue la temperatura promedio del trimestre mas seco, mientras que para A. xantho-
lora fueron el modelo digital de elevacién y la precipitacion de los trimestres mas lluvioso y mas frio.

Para ninguna de las dos especies se observa una relacion directa entre el gradiente de vegetacion que se

establece entre la porcién norte y sur de la Peninsula y el area de distribucion geogréafica potencial. El

conocimiento particular sobre los factores ambientales que influyen en la distribucién geogréfica poten-
cial de estas especies puede ser muy (til para acciones de conservacion y para la evaluacion futura de
los cambios que estas puedan sufrir.
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ABSTRACT. Topographic and climatic variables affect demographic rates and habitat selection of

many species, so these variables are useful for generating potential distribution models. In this research,

the most important topographic and climatic variables were identified for the generation of Yucatan
parrot (Amazona xantholora) and Yellow-headed Parrot (Amazona oratrix) potential geographical dis-
tribution model in the Yucatan Peninsula. Models were generated using MaxEnt (algorithm based on

Maximum Entropy). The presence records used were obtained from different available data bases from

The National Commission of Natural Protected Areas (CONANP) and EIl Colegio de la Frontera Sur.

One hundred replicas of models per species were developed and the best model selected is represent-

ing the median value. Different thresholds were applied to the best model in order to obtain a presence/

absence map. Presence and absence records taken from field work were used to validate the model. To
know which of the variables contributed the most in the models generation, the ones with greater contri-
bution in the variables Jackknife with the AUC data and because of the contribution percentage of each
one, were selected. Amazona oratrix is potentially distributed in the southwestern portion of the Yucatan

Peninsula. Amazona xantholora is present around much of the Peninsula, including the Cozumel Island,

but it is absent within the areas where A. oratrix is located. The variable with greater contribution to A.

oratrix model was the average temperature of the driest quarter, while for A. xantholora were the digital

elevation model and the precipitation of the wettest and coldest quarters. For none of the two species it is
observed a direct relationship between vegetation gradient established within the northern and southern
of the Peninsula, and the potential geographical distribution area. The particular knowledge about the
environmental factors that influence the potential geographical distribution of these species can be use-
ful for conservation actions and for future evaluation of the changes that such distribution might suffer.
Key words: Abiotic factors, ecological niche, species distribution models, parrots, Psittacidae.

INTRODUCCION
Las variables climaticas y topograficas se han utilizado para generar modelos de dis-
tribucion potencial (Marini et al. 2010, Kreakie et al. 2012) ya que se ha demostrado
que la temperatura, la precipitacion y la topografia afectan tanto la seleccion del habi-
tat como las tasas demogréficas de especies (Davies et al. 2007, Green 2010). En este
caso con el uso de variables climaticas, los algoritmos que estiman la distribucién po-
tencial de las especies con registros de solo presencia, identifican las areas con carac-
teristicas climaticas similares a los sitios en donde previamente han sido observadas
la especies (Fischer et al. 2001). Se puede ademas incluir otros factores ambientales
como la cubierta de vegetacién y los usos de suelo (Contreras-Medina et al. 2010),
los cuales son considerados como factores directos que determinan la presencia de las
especies, pero se ha determinado que las variables climaticas y topograficas pueden
ser variables condicionantes en la ocurrencia por si solas (Davies et al. 2007, Mota-
Vargas et al. 2013). Asimismo, en funcién del problema global del cambio climético
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que indica que los cambios en el clima (representado por variables como la tempe-
ratura y la precipitacién) producen cambios en la distribucion y abundancia de las
especies de aves, se requiere hacer analisis de los efectos de las variables climéticas
en los patrones de ocurrencia de las especies (Green 2010, Harris et al. 2014).

Los psitacidos son uno de los grupos de aves mas amenazados en México, debido
principalmente a la pérdida del habitat y a la fuerte presion del trafico de mascotas
(Cantd-Guzmén et al. 2007). En México, se han realizado varios estudios para cono-
cer la distribucién potencial original y sus cambios en el tiempo por los usos de suelo
para especies de loros, pericos y guacamayas utilizando el algoritmo genético para la
produccidn de reglas (GARP, Genetic Algorithm for Rule Set Production) (Rios-Mu-
fioz & Navarro-Siglienza 2009, Monterrubio-Rico et al. 2010, Monterrubio-Rico et
al. 2011). Estos estudios coinciden en que existe una pérdida del area de distribucion
de los psitacidos mexicanos. Sin embargo, el algoritmo GARP no tiene incorpora-
do un procedimiento para la seleccion de las variables mas importantes durante la
generacion de la distribucion geografica potencial de las especies (Elith 2000). Esta
informacion permitiria reconocer los requerimientos ecoldgicos y ambientales de las
especies de psitacidos, informacion que actualmente es ain muy limitada y especifica
para algunas regiones o para un nimero reducido de especies en areas muy localiza-
das.

En un futuro cercano, los psitacidos también se pudieran ver afectados por los
efectos de los cambios climaticos, que pudieran causar extinciones locales, variacio-
nes en las areas de distribucién y recambio de especies (Peterson et al. 2002). Ante
estas amenazas, es necesario conocer cuales factores ambientales influyen mas sobre
la distribucion de las diferentes especies, para poder determinar en cuales regiones
del pais pudieran verse mas afectadas.

Una zona importante para la conservacion de los psitacidos en México es la Pe-
ninsula de Yucatan, que alberga ocho de las especies presentes en el pais (Mackinnon
2005). Entre estas especies esta el loro cabeza amarilla Amazona oratrix, que esta
incluida en la NOM-059-2010 como en peligro de extincion (SEMARNAT 2010), y
su situacién es critica por la pérdida del habitat y por su elevado valor en el mercado
ilegal de mascotas (Cantu-Guzman et al. 2007). En Palizada, en el estado de Cam-
peche, esta especie alcanza uno de los valores mas elevados de abundancia relativa
en todo México (Macias-Caballero & Ifiigo-Elias 2003). En la Peninsula también
esta presente el loro yucateco Amazona xantholora, que es una especie endémica de
la Provincia Bi6tica Peninsula de Yucatan. Sin embargo, todavia se conoce poco a
nivel regional sobre las variables ambientales que influyen en la distribucién de estas
especies. Por ello, el objetivo de este trabajo es identificar las variables climaticas y
topograficas mas importantes en la distribucion geogréafica potencial de dos especies
de psitacidos en la Peninsula de Yucatan, México mediante modelacion con el algo-
ritmo MaxEnt.
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MATERIAL Y METODOS

El presente estudio generd la distribucién geografica potencial de dos de las espe-
cies de psitacidos que habitan en la Peninsula de Yucatan, el loro yucateco (A. xan-
tholora) y el loro cabeza amarilla (A. oratrix) (MacKinnon 2005). La distribucion
potencial se generd con los registros de presencia reportados en el Atlas de las aves
de México (Navarro-Sigiienza et al. 2003), las bases de datos de la Comision Na-
cional para la Conservacion y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (http://www.
conabio.gob.mx/), ORNISnet (http://www.ornisnet.org/) y los datos del Museo de la
Biodiversidad Maya de la Universidad Autonoma de Campeche (CEDESU-UAC).
Ademas, se incluyeron registros de los proyectos: Aviturismo en comunidades del
estado de Campeche (2011), Monitoreo de aves durante la construccion, operacion
y mantenimiento de la linea de transmision eléctrica Escarcega-Xpuijil, en los Muni-
cipios de Escércega y Calakmul, Campeche (2011), ambos liderados por El Colegio
de la Frontera Sur (ECOSUR), y del plan eco-regional de las selvas Maya, Olmeca y
Zoque 2003-2004; integracion tri-nacional México-Guatemala-Belice; asi como los
registros de los censos realizados durante los afios 2004 al 2009 en la Reserva de la
Biosfera Ria Lagartos y los de Herrera-Herrera (2001), Gémez-Ordufio (2006) y Puc-
Cabrera (2008).

La base de datos se constituy6 por 147 registros de A. xantholora y nueve de A.
oratrix, los cuales carecen de registros duplicados y estos fueron tomados entre los
anos de 1910 al 2009. Las capas climéticas que fueron utilizadas para generar los
modelos cubrieron un intervalo temporal desde el afio de 1910 hasta 2009, las cuales
contaron con un mayor nimero de estaciones que las utilizadas por WorldClim y
retnen 19 variables bioclimaticas derivadas de valores mensuales de precipitacion y
temperatura (Cuervo-Robayo et al. 2013). Los datos de clima son ampliamente uti-
lizados en la modelacién de distribuciones geograficas potenciales (ej. Rojas-Soto et
al. 2012, Mateo et al. 2013), ya que permiten utilizar un mayor nimero de registros
histdricos de las especies obtenidos en diferentes afios sin incurrir en incongruencias
temporales entre los registros y las coberturas utilizadas para modelar. De esta ma-
nera la idea es que se pueden sustituir otros tipos de coberturas como la vegetacion,
que pueden limitar los analisis ya que requieren de registros mas actualizados de las
especies que se correspondan solo al afio en que fueron elaboradas.

Ademas, se utilizaron la altitud, la pendiente y el indice topografico (http://gcmd.
nasa.gov/recordssGCMD_HYDRO1k.html) como variables predictoras indirectas.
Para seleccionar estas variables se tuvo en cuenta que aungue la Peninsula de Yucatan
s un area con poca variacion topografica (Lugo-Hubp et al. 1992), la transicion entre
las zonas mas himedas y secas de la regién ésta determinada por las dos unidades
morfoldgicas principales que la componen.

Las capas fueron re-muestreadas a una resolucion de 0,008333° (aproximada-
mente 1 km?) utilizando el programa ArcView 3.2 (ESRI 1999) y se recortaron para
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delimitar el area de estudio. Para reducir la co-linealidad entre las 19 variables biocli-
maéticas y las tres topograficas, se realiz6 un analisis de correlacion y se seleccionaron
aquellas que presentaron valores de |r| < 0.7 (Dormann et al. 2012). Entre las varia-
bles altamente correlacionadas se utilizaron aquellas con las cuales la relacion con los
patrones de distribucion de las aves se explicaban mejor o que tuvieran una relacién
mas directa con las especies en estudio (Fitzpatrick et al. 2013). Se tuvo en cuenta
que la variabilidad climatica, determinada por las fluctuaciones durante los meses
extremos (mayor 0 menor precipitacién, temperaturas mas o menos elevadas), puede
limitar la reproduccidn de los loros, ya sea por un incremento en la depredacion de los
nidos o por disminuciones en la disponibilidad de alimento (Renton & Salinas-Mel-
goza 2004). El desarrollo fenoldgico de las plantas que utilizan los loros para alimen-
tarse depende de la lluvia, la temperatura y la radiacion solar, que son los reguladores
principales en la floracion y desarrollo de los frutos (Villers et al. 2009). A la par, las
fluctuaciones espacio-temporales en la disponibilidad de alimentos durante todo el
afio provocan que los loros utilicen diferentes areas, al realizar un seguimiento de los
recursos alimenticios (Renton & Salinas-Melgoza 2002, Renton 2009). Finalmente,
se seleccionaron 11 variables ambientales para generar los modelos (Cuadro 1).

Los mapas de distribucién potencial fueron generados en el programa MaxEnt
(Phillips et al. 2006) (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/), considerado
como uno de los de mejor desempefio (Elith & Graham 2006). Ademas, se ha com-
probado que con este programa se pueden obtener resultados relativamente adecua-

Cuadro 1. Variables climaticas (Cuervo-Robayo et al. 2013) y topogréficas (proyecto Hydro 1k)
empleadas para la modelacidn de la distribucion potencial de Amazona xantholora y Amazona oratrix
en la Peninsula de Yucatan.

Variables climaticas Abreviaturas
Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C) Bio5
Temperatura promedio del trimestre mas seco (°C) Bio9
Temperatura promedio del trimestre mas calido (°C) Biol0
Temperatura promedio del trimestre mas frio (°C) Bioll
Precipitacion del trimestre mas lluvioso (mm) Biol6
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) Biol7
Precipitacion del trimestre méas calido (mm) Biol8
Precipitacion del trimestre mas frio (mm) Biol9
Variables topograficas

Modelo digital de elevacién H_DEMP
Pendiente H_SLOPE
indice topogréfico (humedad) H_TOPOIND
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dos con tamafios de muestra pequefios (p.ej. Hernandez et al. 2006, Pérez-Garcia &
Liria 2013). Durante la modelacion se mantuvieron los parametros predeterminados
por el programa MaxEnt, como ha sido sugerido por Phillips et al. (2006) y validado
en algunos estudios (p.ej. Phillips & Dudik 2008). Se realizaron 100 réplicas para
cada modelo utilizando como método de remuestreo el bootstrap. EI 30% de los re-
gistros historicos de A. xantholora se utilizé para la validacién del modelo y el 70%
restante para generar el modelo. En el caso de A. oratrix como se tenian pocos regis-
tros histdricos todos se usaron para correr el modelo.

Con los valores del AUC de las 100 réplicas de los modelos de cada especie se
construyeron histogramas de frecuencias y de esta manera se observ6 una tendencia
general de los datos hacia una distribucion normal. Para comprobar estadisticamente
esta tendencia se aplicé un test de Shapiro-Wilk con el programa Statistica 8.0. Para
ambas especies se comprobé que los valores del AUC para los 100 modelos tienen
una distribucién normal: A. oratrix (W= 0,98; p= 0.12) y A. xantholora (W= 0.98;
p=0.09). Dado este comportamiento, entre las 100 réplicas del modelo se seleccion6
como el mejor el que representa el valor de la mediana, para evitar el efecto de los
valores extremos. Debido a que el valor de la media coincide con la mediana para
ambas especies, cualquiera de las dos medidas seria Gtil. Para obtener un mapa de
presencia/ausencia se aplicaron diferentes lineas de corte a este mejor modelo. Estas
se establecieron teniendo en cuenta cuatro de los algoritmos méas utilizados y reco-
mendados en la literatura: el de presencia minima de los puntos de entrenamiento
(minimum training presence, MTP), el 10 percentil (10 percentile training presence,
10P), la sensibilidad y especificidad equivalentes (equal training sensitivity and spe-
cificity, OC) y la de sensibilidad maxima de entrenamiento mas especificidad (Maxi-
mum training sensitivity plus specificity, Max) (Liu et al. 2005).

Para determinar la linea de corte con que se obtenia el mejor mapa binario se uti-
liz6 una matriz de confusion con los registros obtenidos para validacion en campo,
que es un método que se utiliza para medir el desempefio de los modelos (Fielding
& Bell 1997). Con esta matriz se determind la coincidencia entre los registros de
validacién y la prediccion que hace el modelo sobre el espacio geografico. De esta
forma se comprueba si hay sobreestimacion o una elevada omision en los modelos
obtenidos. Se comprobd cuantos de los registros de presencia y ausencia eran pre-
dicciones correctas. Ademas, se determind la cantidad de falsos negativos (registros
de presencia predichos como ausencias) y los falsos positivos (registros de ausencia
predichos como presencia).

Para ello se utilizaron registros de presencia y ausencia de las especies, indepen-
dientes de los utilizados para obtener los modelos, tomados en 12 expediciones de
campo realizadas durante los afios 2011 y 2012, en diferentes areas de la Peninsula.
Las &reas seleccionadas para la validacion en campo incluian sitios donde los mo-
delos predecian ausencia y presencia de las especies. Ademas, se tuvieron en cuenta
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registros del monitoreo realizado en el afio 2010 en la Reserva de la Biosfera Ria
Lagartos. En cada &rea, se tomaron registros estableciendo10 puntos de conteo de
radio ilimitado (Hutto et al. 1986) que se recorrian al amanecer entre la 05:30 y las
10:00, ya que en ese horario se incrementan los niveles de actividad de los loros
neotropicales (Salinas-Melgoza & Renton 2005). También se tomaron registros dos
horas antes de la puesta de sol, que es cuando se da un segundo pico de actividad de
los loros; para ello se siguio el método de itinerario de censo segun Blondel (1969).
En total, para la validacion en campo se utilizaron 149 registros de presencia y 50
registros de ausencia para A. xantholora y 50 y 150 registros respectivamente para A.
oratrix. Para A. oratrix los registros obtenidos en el trabajo de campo superaron a los
registros historicos.

Para evaluar la contribucién de las variables ambientales a la prediccion de los
modelos de cada especie se analizaron los resultados de dos vias que el programa
MaxEnt utiliza: la estimacion de los porcentajes de contribucion relativa al modelo
y los resultados de la prueba Jackknife. Se utilizaron los valores de resumen de los
resultados de los 100 modelos, que contienen los valores de la media para todos los
parametros analizados.

En el caso de la prueba de Jackknife se crean tres tipos de modelos. El primer tipo
de modelo se construye con todas las variables excluyendo una variable ambiental,
para determinar asi como la variable excluida afecta al modelo. El siguiente modelo
se crea usando cada variable ambiental de manera independiente, para observar como
es su aporte individual al modelo general. Por Gltimo se construye un modelo usando
todas las variables. Entre los modelos creados con las variables ambientales indepen-
dientes, se seleccion6 como la variable més importante aquella que tuviera un mayor
aporte al modelo general. Entre los modelos creados excluyendo una de las variables
ambientales, se seleccion6 como la variable mas importante aquella que al ser ex-
cluida provoque que el aporte de las demas variables al modelo sea menor.

Para determinar la contribucion relativa (%) de cada variable ambiental al mo-
delo, en cada iteracion del algoritmo de entrenamiento, se afiade el aumento en la
ganancia regularizada a la contribucion de la variable correspondiente (Phillips et al.
2006). Al final del proceso de entrenamiento del modelo los valores de contribucion
de cada variable ambiental se convierten a porcentajes. Entre las diferentes variables
ambientales, se seleccionaron como las de mayor aporte a los modelos aquellas cuya
contribucién relativa fuera mayor del 50%. En el caso de que ninguna variable cum-
pliera con esta condicion, se seleccionaron como las mas importantes las primeras
que tuvieran los mayores porcentajes de contribucion y que sumados alcanzaran mas
del 50%.

Para poder visualizar como es que las variables ambientales con mayor aporte
influyen sobre la prediccion del modelo se utilizaron las curvas de respuesta. Estas
curvas muestran como afecta cada variable ambiental a la prediccién de MaxEnt, te-
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niendo en cuenta la probabilidad predicha de condiciones idéneas frente a los valores
de cada variable ambiental. Se generan dos tipos de curvas, una en la que se toma una
variable ambiental y se va variando su valor mientras las demas se mantienen cons-
tantes. Este método es efectivo cuando las variables ambientales son independientes
unas de otras. Cuando las variables ambientales estdn fuertemente correlacionadas
MaxEnt genera un segundo conjunto de curvas donde el modelo se construye sola-
mente con la variable correspondiente (Phillips et al. 2006).

RESULTADOS

El valor del AUC del mejor modelo de distribucion geografica potencial de A. xan-
tholora, con los datos de entrenamiento, fue de 0.92; mientras que el de validacion
fue de 0.83. En el caso de A. oratrix, el valor del AUC fue de 0.99 con los datos de
entrenamiento. Los modelos predicen con alta probabilidad la distribucién de ambas
especies. En relacion a las lineas de corte, para A. oratrix coinciden los resultados
para los cuatro algoritmos, mientras que para A. xantholora solo coinciden los valores
en los algoritmos OC y Max (Cuadro 2).

Para A. xantholora los mejores resultados se obtuvieron con el algoritmo MTP,
ya que con los demas se subestima el area de distribucion geografica potencial de la
especie y existe una menor coincidencia entre los registros de validacion en campo
y los resultados del modelo (Cuadro 3). Con A. oratrix, el 94% de los registros de
presencia tomados en campo coinciden con la prediccion del modelo, mientras que
los de ausencia coinciden en un 100%. Amazona oratrix se distribuye potencialmente
en la porcidn suroeste de la Peninsula de Yucatan (Fig. 1A). Amazona xantholora
estd ausente en las areas donde se localiza A. oratrix y se localiza en gran parte de la
Peninsula, incluyendo la Isla de Cozumel (Fig. 1B).

Para ambas especies, las variables con los mayores porcentajes de aporte a los
modelos y las de mayor contribucién por la prueba de Jackknife coincidieron (Cua-
dro 4, Fig. 2). La variable ambiental con mayor aporte al modelo de A. oratrix fue la
temperatura promedio del trimestre mas seco, mientras que para A. xantholora fueron

Cuadro 2. Valores de las diferentes lineas de corte evaluadas con cuatro algoritmos para obtener
los modelos de distribucién geografica potencial de las especies Amazona oratrix y Amazona
xantholora en la Peninsula de Yucatan.

Algoritmo Amazona xantholora Amazona oratrix
MTP 0.10 0.43
10P 0.34 0.43
ocC 0.41 0.43
Max 0.41 0.43
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Cuadro 3. Matriz de confusion para las distintas lineas de corte establecidas con diferentes algoritmos
para obtener los mapas de presencia/ausencia de Amazona xantholora en la Peninsula de Yucatan.

Amazona xantholora Prediccion del modelo
Datos de campo Algoritmo Ausencia Presencia

Puntos de Ausencias (n=50) oC 50 0
MTP 50 0
Max 50 0
10P 50 0

Puntos de Presencias (n=149) ocC 50 99
MTP 3 146
Max 50 99
10P 44 105

el modelo digital de elevacion y la precipitacion de los trimestres mas lluvioso y mas
frio. La distribucion geogréafica potencial de A. oratrix parece estar mejor condicio-
nada por variables de temperatura, mientras que la de A. xantholora por variables
de precipitacion y topograficas. EI comportamiento de las variables ambientales es
semejante para los dos tipos de curvas (Fig. 3), lo cual demuestra que el proceso de
eliminacion de las variables correlacionadas fue efectivo y se logrd la independencia
entre las variables.

En la Peninsula de Yucatan, A. oratrix se distribuye con preferencia en areas don-
de las temperaturas son mas elevadas durante la temporada seca (Fig. 3). Por su parte,
Amazona xantholora en la Peninsula se localiza preferentemente en las areas con una
altitud superior a los 150 m, en las cuales las precipitaciones durante el trimestre mas
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Figura 1. Distribuciones geograficas potenciales de A. oratrix (A) y A. xantholora (B) en la Peninsula
de Yucatan, México obtenidas con el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt).
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Figura 2. Resultado del Jackknife sobre la importancia de las variables considerando el area bajo la
curva AUC con los datos de entrenamiento, en los modelos de distribucion potencial de Amazona
oratrix (A) y Amazona xantholora (B) en la Peninsula de Yucatan, México.

[luvioso estén por debajo de los 600 mm y durante el trimestre mas frio oscilen entre
los 50-200 mm (Fig. 3).

DISCUSION

Los modelos seleccionados para cada especie tuvieron un buen desempefio y se pue-
den considerar como robustos (Marmion et al. 2009). El uso de datos de solo presen-
cia de las especies para obtener los modelos constituyd una ventaja, debido a que la
obtencion de datos reales de ausencia suele ser muy dificil y son menos probables
de encontrar en las bases de datos con registros historicos (Galparsoro et al. 2009).
Un problema serio para la modelacién de la distribucion de especies con modelos de
solo presencia suelen ser los sesgos asociados al muestreo de los datos (Phillips et al.
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Figura 3. Curvas de respuesta de las variables ambientales utilizadas para generar los modelos de
distribucién geografica potencial de Amazona oratrix (A-B) y Amazona xantholora (C-H) en la
Peninsula de Yucatan. Media de las 100 réplicas (rojo) +/- desviacion estandar (azul). Columna de
la izquierda teniendo en cuenta el efecto de todas las variables y columna de la derecha teniendo en

cuenta solo el valor de la variable correspondiente.

2009). En este estudio se logré recopilar una cantidad de datos considerables de la
especie A. xantholora, los cuales estaban bien distribuidos dentro del area de la Pe-
ninsula, lo cual permitié generar un buen modelo. En el caso de A. oratrix, ain cuan-
do los registros de presencia utilizados para modelar fueran pocos, de igual manera
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se obtuvo un modelo robusto, lo cual fue comprobado con los datos de validacion
tomados en campo. Se ha comprobado que el algoritmo MaxEnt funciona de manera
adecuada para predecir zonas de presencia para especies para las que se cuenta con
pocos registros (Pearson et al. 2007).

Otra fuente de error asociada a los modelos de solo presencia es el hecho de que
al no contar con informacién confiable acerca de las ausencias la estimacion de los
errores de comision se dificulta (Anderson et al. 2003). Aunque MaxEnt utiliza las
pseudoausencias para la calibracion del modelo, éstas normalmente no son vélidas
para su uso en la evaluacion (Peterson et al. 2011). De ahi la importancia de utilizar
ausencias verdaderas para validar los modelos y determinar que tanto coinciden las
predicciones del modelo con lo que se observa en el campo.

El andlisis del comportamiento de las réplicas de los modelos, segun los valores
del AUC, resulto ser una herramienta adecuada para la seleccion de los mejores. De
esta manera se pudo distinguir cudl es la tendencia entre las réplicas y asi determinar
hacia donde apuntan la mayoria de los modelos, en funcién del tipo de distribucién
que sigan. La seleccién de los mejores modelos con MaxEnt es un punto critico du-
rante la modelacion, ya que no se cuenta con un parametro que de manera automatica
se pueda establecer para escoger el modelo méas adecuado, como ocurre en el caso de
otros algoritmos como GARP. En la literatura existen diversas vias que se han pro-
puesto para la seleccién de los mejores modelos (ej. Baldwin 2009, Hoenes & Ben-
der 2010, Fitzpatrick et al. 2013), las cuales son producto de la constante evolucién
debido a las criticas y a la rapidez con que se desarrollan las nuevas tendencias en el
ambito de la modelacion de nicho ecoldgico y los modelos de distribucion geogréfica
potencial (Warren & Seifert 2011, Royle et al. 2012, Yackulic et al. 2013). Pero a la
fecha, es adn dificil justificar cual de las metodologias propuestas es la mas adecuada
para seleccionar los mejores modelos con MaxEnt, ni bajo qué condiciones es mas
propicio usar una u otra, ya que en primera instancia depende de los objetivos parti-
culares de cada investigacion (Peterson et al. 2011).

Se comprobd que la distribucién potencial de A. oratrix dentro de la Peninsula
de Yucatéan esta circunscrita a un area pequefia dentro del estado de Campeche. Se
ha comprobado que los modelos realizados para especies de distribucién restringida
tienden a brindar mejores resultados que los desarrollados con especies de amplia
distribucién como A. xantholora (ej. Venier et al. 2004, Mateo et al. 2010). Aunque
el &rea de presencia predicha para A. oratrix dentro de la Peninsula de Yucatan coin-
cide en su mayoria con la obtenida en los modelos realizados por Navarro & Peterson
(2007) y Rios-Mufioz & Navarro-Sigtienza (2009), nuestra modelacion la ampli6 por
los alrededores de la porcién este de la Laguna de Términos, lo cual se comprobé
efectivamente durante las expediciones de validacion en campo.

En la porcion suroeste de la Peninsula de Yucatan, donde el modelo predice pre-
sencia de A. oratrix se encuentra ausente A. xantholora, lo cual se verificé durante las
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expediciones de validacion en campo. EI modelo ubica a A. xantholora en gran parte
del territorio de la Peninsula, que incluye las areas mas secas de la zona noroeste del
estado de Yucatan (menos de 600 mm de precipitacion como promedio anual) (Ore-
Ilana-Lanza 2009) y algunas de las zonas mas hiimedas de la porcion sur. Esta ausente
en algunas zonas con mayor pluviosidad de la region, entre ellas las pertenecientes a
la sub-regién Candelaria, que presenta valores muy altos de precipitacién promedio
anual, entre 1700 y 1800 mm (CONAGUA 2006).

La variabilidad climatica que presenta la Peninsula de Yucatan, que se refleja
a través del gradiente de precipitacion que va del sureste (areas mas humedas) al
noreste (areas mas secas) (White & Darwin 1995), es una de las razones por las que
se pueden realizar este tipo de estudios en la Peninsula. Este gradiente es detectable
por la transicion de vegetacion desde la selva baja en el norte a la selva alta en el sur
(Orellana-Lanza 2009). Por ejemplo, en la region de Calakmul, Campeche se aprecia
la transicion de las zonas himedas a las secas, particularmente de ambos lados de la
meseta de Zoh-Laguna (18° 35’ 24.54” N, 89° 26° 59.28” W) (Martinez & Galindo-
Leal 2002). Para ninguna de las dos especies se observa una relacion directa entre
este gradiente de vegetacion y el area de distribucion geografica potencial. Amazona
xantholora se localiza potencialmente tanto en areas de selva baja en la porcion norte
de la Peninsula, como en &reas de selvas de tierras himedas en el sur. Mientras que,
A. oratrix solo se localiza en una pequefia porcién de las areas ocupadas por selvas
mas humedas.

Con relacion a las variables topogréficas, a escala de pais, la Peninsula de Yuca-
tan se ha descrito como una regién de poco contraste en la altitud (Lugo-Hubp et al.
1992). Pero al hacer un analisis a escala de la Peninsula, ésta se divide en dos unida-
des morfoldgicas principales: la primera esta ubicada en el norte y en ella predominan
las planicies; la segunda aparece en el sur donde las planicies alternan con lomerios
de hasta 400 m.s.n.m. Nuestros resultados indican que las caracteristicas de las dos
unidades morfoldgicas principales que componen la Peninsula marcan una diferencia
que puede afectar los patrones de distribucién de los psitacidos en el area cuando se
hacen estudios a escalas locales. Ademas, los valores més elevados de altitud dentro
de la Peninsula sélo alcanzan los 400 m.s.n.m. (Lugo-Hubp et al. 1992) y en gene-
ral la mayoria de las especies de loros se han documentado por debajo de los 500
m.s.n.m. (Rios-Mufioz 2002). Lo anterior hace de la Peninsula un sitio con caracteris-
ticas apropiadas desde el punto de vista altitudinal para el desarrollo de este grupo.

Amazona oratrix tiene una distribucion mas restringida dentro de la Peninsula y
solo una variable de las que utilizamos para este trabajo tiene un aporte significativo
en la construccién del modelo, ya que las condiciones ambientales bajo las cuales se
desarrolla la especie estan mejor definidas en la pequefa area que ocupa (Mateo et al.
2011). Para esta especie, la temperatura promedio en el trimestre mas seco parece de-
terminar su presencia en la region y en las zona donde el modelo predice su presencia
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se alcanzan los valores mas elevados de temperatura dentro de la Peninsula. Tempe-
raturas superiores a 26.8 °C se localizan hacia el Golfo de México, en el Estado de
Campeche, siendo las mas elevadas en Laguna de Términos y Ciudad del Carmen
(Orellana-Lanza 2009) y justamente en los alrededores de estas areas es donde se ha
verificado la presencia de la especie.

Amazona oratrix se puede localizar en selva caducifolia y semicaducifolia, asi
como en bosque de ribera (Collar et al. 1992). Estas formaciones vegetales estan pre-
sentes en otras areas de la Peninsula de Yucatan, en las cuales no se tienen reportes
de este loro ni se encontrd durante los trabajos de validacién en campo. Estas pruebas
apoyan que A. oratrix requiere de habitats muy calidos para vivir, que solo encuentra
en la porcidn suroeste de la Peninsula. De igual manera, su presencia en esta area
también puede estar determinada por otros factores de tipo ambiental o histérico que
no se tuvieron en cuenta durante este estudio. Si se hubiese contado con un mayor
namero de registros historicos de la especie, de diferentes afios, se hubiesen podido
utilizar variables de vegetacion para la obtencién de los modelos. Ademas, se hubie-
sen podido integrar las variables de vegetacion con variables que caracterizaran a
factores tales como la degradacion del hébitat, los usos del suelo y la captura para el
mercado ilegal de psitacidos, las cuales afectan a las poblacionales de loros.

En el caso de A. xantholora sucede lo contrario a A. oratrix, y un mayor nimero
de variables aportan de manera considerable al modelo. Esta especie ocupa poten-
cialmente gran parte del territorio de la Peninsula y entre las areas que el modelo
predice su ausencia estan las pertenecientes a la sub-region Candelaria, que es la zona
de mayor precipitacion pluvial de la Peninsula de Yucatan (CONAGUA 2006). La
precipitacion ha sido considerada como un factor critico que regula la productividad
de los ecosistemas (Svoray & Karnieli 2010) y para esta especie la precipitacion del
trimestre méas lluvioso y frio constituyen un factor limitante para su distribucién en
aquellas areas donde alcanzan sus maximos valores.

Con otras especies del género Amazona se ha comprobado que las variaciones
interanuales en la precipitacion afectan el éxito reproductivo (Renton & Salinas-Mel-
goza 2004). Amazona xantholora puede estar evitando las areas de la Peninsula con
mayores valores de precipitacion, en las cuales pueden darse mayores fluctuaciones
interanuales (Mardero et al. 2012). La especie puede tener preferencia por aquellas
areas con niveles de pluviosidad mas estables, donde no se den cambios bruscos en la
abundancia o escasez de frutos, que pueden provocar fluctuaciones en las densidades
y tasas de mortalidad de especies frugivoras (Wright et al. 1999, Renton & Salinas-
Melgoza 2004). Ademas, la distribucién potencial de A. xantholora en la Peninsula
se favorece en areas que no superan los 300 m de altitud, lo cual concuerda con lo
reportado para la mayor parte de los psitacidos mexicanos que estan distribuidos en
tierras bajas (Howell & Webb 1995). Se ha comprobado que la altitud es uno de los
factores mas importantes que influyen en la distribucion de los seres vivos, por lo
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que los patrones altitudinales de la diversidad estan recibiendo cada vez mas atencion
(Rahbek 2005).

La informacion particular generada para cada especie puede apoyar la planeacion,
ejecucion y evaluacién de acciones de conservacion, ya que el conocimiento sobre
los factores que influyen en la distribucion de las especies es de importancia para los
investigadores y administradores de la vida silvestre (Baldwin 2009). Se considera
que la informacion generada en nuestro trabajo puede contribuir en la evaluacion de
los posibles cambios que pueden sufrir las areas de distribucion de estos psitacidos en
la Peninsula de Yucatan a partir de las modificaciones esperadas bajo condiciones de
cambio climatico, para las préximas décadas.

Se prevé en los proximos afios una disminucion de las lluvias anuales cerca de
algunas areas de la costa de la Peninsula, que iran estabilizandose hacia el centro y
con un aumento significativo de la precipitacion hacia la zona occidental (Mardero et
al. 2012). Estos cambios en las condiciones climaticas iran modificando el entorno de
los habitats de los loros en la Peninsula, provocando cambios en la fenologia de las
especies vegetales de las cuales se alimentan. A mediano o largo plazo, las areas de
distribucion de los psitacidos en la region se iran modificando y en dependencia del
grado de tolerancia de estas especies a los cambios, su distribucion podra contraerse
0 expandirse a nuevas areas. En la medida que en el futuro se obtengan registros de
los loros dentro de la Peninsula se podran realizar nuevos modelos que permitan ac-
tualizar los rangos de distribucion de estas especies, ya que los que se obtuvieron en
este estudio solo dan una descripcion temporal de sus patrones de distribucion en la
region.
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