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Resumen  

Los anfibios son uno de los grupos de vertebrados más susceptibles al cambio 

climático debido a su elevada vulnerabilidad térmica. Los métodos empleados para 

estimar el impacto del cambio climático sobre las poblaciones de anfibios incluyen 

estudios sobre ecología térmica y modelado de nicho ecológico ante distintos 

escenarios de cambio climático. En el presente trabajo se evaluó la vulnerabilidad 

ante el cambio climático del anuro Lithobates spectabilis por medio de estas dos 

aproximaciones. Se estimaron las termotolerancias de la especie (TCmin: 9.83ºC y 

TCmax: 32.94ºC), la temperatura preferida (24.9 ºC) y la curva de desempeño 

locomotor de la especie en dos poblaciones de hábitats contrastantes (matorral 

xerófilo y bosque de pino-encino), dichos datos se emplearon para generar capas 

ecofisiológicas para la especie. Además, se desarrollaron modelos de nicho 

correlativos y mixtos para el presente y futuro para la especie L. spectabilis en el 

periodo actual y los periodos futuros en los años  2050 y 2070 en los rcp 4.5 y 8.5. 

Para ambos modelos se generó una base de datos de presencia de la especie de 

datos únicos a 30 arcos de segundo (299 registros), se delimitó el área de 

accesibilidad de la especie (área M) obtenida a partir de la capa de subcuencas 

hidrológicas de México del INEGI. En el caso de el modelo correlativo se empelaron 

19 capas bioclimáticas y una capa altitudinal las cuales fueron cortadas a tamaño del 

área M, finalmente se realizó el modelo correlativo con el programa Maxent 3.3.3k. 

Mientras que para el modelo de nicho ecológico mixto además de las capas antes 

mencionadas se emplearon las capas ecofisiológicas generadas a partir de los datos 

obtenidos de los ejemplares en las  pruebas realizadas en el laboratorio. 
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Abstract  

Amphibians are one of the groups of vertebrates most susceptible to climate 

change due to their high thermal vulnerability. The methods used to estimate the 

impact of climate change on amphibian populations include studies on thermal 

ecology and ecological niche modeling in the face of different climate change 

scenarios. In the present work, the vulnerability to climate change of the anurole 

Lithobates spectabilis was evaluated by means of these two approaches. The 

thermotolerances of the species were estimated (TCmin: 9.83ºC and TCmax: 

32.94ºC), the preferred temperature (24.9ºC) and the locomotor performance curve of 

the species in two populations of contrasting habitats (xerophytic scrub and pine-oak 

forest). ), these data were used to generate ecophysiological layers for the species. In 

addition, correlated and mixed niche models were developed for the present and 

future for the species L. spectabilis in the current period and future periods in the 

years 2050 and 2070 in the rcp 4.5 and 8.5. For both models a database of presence 

of the unique data species was generated at 30 arcs of second (299 records), the 

area of accessibility of the species (area M) obtained from the hydrological sub-basin 

layer was delimited. Mexico of the INEGI. In the case of the correlative model, 19 

bioclimatic layers and an altitudinal layer were used, which were cut to the size of the 

M area, and finally the correlation model was made with the Maxent 3.3.3k program. 

While for the mixed ecological niche model, in addition to the aforementioned layers, 

the ecophysiological layers generated from the data obtained from the specimens 

were used in the tests carried out in the laboratory. 
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1 Introducción 

 

1.1 Cambio climático 

 

El cambio climático se refiere a las variaciones y cambios estadísticamente 

perceptibles de las condiciones meteorológicas con respecto al intervalo de valores 

frecuentemente registrados a nivel local y global por periodos de tiempo prolongados, 

además estas variaciones son perdurables (periodos superiores a décadas) (Jones 

et al., 2001; Blaustein et al., 2010; IPCC, 2014). Este fenómeno puede clasificarse en 

dos tipos: el cambio climático antropogénico y el cambio climático natural, aunque 

existen diversas posturas sobre este tema (Alley et al., 1997; Zachos et al., 2001; 

Barnet et al., 2001; Blaustein et al., 2010); se han realizado modelos que tratan de 

relacionar  el aumento de las temperaturas históricas con fenómenos naturales tales 

como los ciclos solares, el vulcanismo y la liberación de  gases de efecto invernadero 

por la actividad biológica del planeta, o bien factores antropogénicos principalmente 

aumentos en las concentraciones de gases de efecto invernadero derivados de la 

actividad industrial (Alley et al., 1997; Crowley, 2000; Barnet et al., 2001; Jones et al., 

2001; Zachos et al., 2001). Para el hemisferio norte existe un modelo que sugiere la 

relación entre el aumento de las temperaturas registradas desde el año 1700 al 2000 

con diversos factores naturales y antropogénicos (Crowley, 2000). Dicho modelo 

muestra una relación entre la variación térmica y los fenómenos naturales asociados 

al cambio climático para el periodo de 1700 a 1850, mientras que por otro lado existe 

una relación entre el aumento de gases de efecto invernadero producto de la 

actividad humana con el aumento de las temperaturas a para el periodo de 1850 al 

2000 (Crowley, 2000; Beer et al., 2000; Ring, 2002; Bar-Matthews, 2003; Martínez-
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Meyer, 2005). Desde el año 1988 se formó el Grupo Intergubernamental de expertos 

sobre el Cambio Climático o IPCC por sus siglas en inglés (Intergovernmental Panel 

on Climate Change) gracias a la colaboración de las Naciones Unidas y la 

Organización Mundial de Meteorología, el cual se encarga de estudiar y analizar los 

datos recabados a nivel mundial sobre el cambio climático (IPCC, 2014). El cambio 

climático antropogénico se atribuye al aumento acelerado de gases de efecto 

invernadero en la atmosfera derivado del crecimiento demográfico, la urbanización, la 

industrialización y el uso de combustibles fósiles (Crowley, 2000; Jones et al., 2001; 

Jhons et al., 2003). 

 Las actividades humanas que se considera contribuyen al cambio climático se 

pueden clasificar en dos tipos las actividades, las actividades de ―relación A‖ 

(statement A): a las cuales se les atribuyen las emisiones de gases de efecto 

invernadero que contribuyen de manera directa al cambio climático  (IPCC, 2002; 

IPCC, 2014). Mientras que las de ―relación B‖ (statement B): son aquellas actividades 

humanas de las que se saben tienen un impacto indirecto en el cambio climático 

(IPCC, 2002; IPCC, 2014).Se estima que de 1880 a 2014 el incremento en la 

temperatura anual de la tierra fue de 0.8 ˚C según la NASA y la NOAA, siendo los 

años más calurosos 2005, 2010 y 2014, concluyendo el siglo con un aumento de 1 – 

4 ˚C  (Stocker, et al., 2013; IPCC, 2014; NASA, 2015; NOAA, 2016). 

1.2 Afectaciones a la biota 

 

El IPCC realizó una revisión de 2500 estudios sobre las alteraciones de los 

sistemas biológicos por efectos del cambio climático, dichos estudios contemplaron 
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533 taxones de zonas templadas (59 plantas, 47 invertebrados, 29 anfibios y reptiles, 

388  aves  y  10  especies de mamíferos) con seguimientos en el comportamiento 

poblacional de las especies e información de las variaciones térmicas ambientales en 

el área de estudio por un lapso de tiempo de 20 años o más (IPCC, 2002; Gian et al., 

2002; IPCC, 2014). Dichos estudios mostraron una correlación estadística entre el 

comportamiento anormal de las poblaciones y la variación de la temperatura. Por lo 

menos el 80% de los taxones analizados mostraron cambios en los parámetros 

biológicos medidos como fueron: 1) variaciones en la época de cría, 2) cambio de las 

pautas migratorias, 3) cambios en la distribución espacio temporal de las especies de 

plantas y animales y 4) cambios en la morfometría de las especies (IPCC, 2002; 

IPCC, 2014). 

 Como resultado de las alteraciones en la temperatura global gran parte de la 

biota se ha visto  afectada por la fragmentación de poblaciones, disminución o 

ampliación de las áreas distribución y en algunos casos extinciones locales (Grabherr 

et al., 2001; Parmesan y Yohe, 2003; Konvicka et al., 2003; Franco et al., 2006; Pino 

et al., 2008; Virkkala et al., 2010; Sinervo et al., 2010; Brusca et al., 2013).  

1.3 Ecofisiología y vulnerabilidad térmica de especies de vertebrados 

ectotermos 

 

Según la teoría metabólica de la ecología (Allen et al., 2002; Brown et al., 

2004), la mayoría de los patrones biológicos de las especies se encuentran 

mediados por sus tasas metabólicas y en el caso de los organismos ectotermos la 

tasa metabólica está relacionada con su temperatura corporal, afectando a las 

especies a diferentes niveles (individuos, poblaciones, comunidades y ecosistemas) 
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(Brown et al., 2004; Schulte et al., 2011; Puurtinen et al., 2015). Hay evidencia de 

que temperatura ambiental puede ser una fuerza de selección sobre los caracteres 

ecofisiológicos, etológicos y reproductivos de las especies ectotermas probado 

principalmente en reptiles, (Angilletta et al., 2004; Schulte et al., 2011; Clusellas et 

al., 2011; Herrel y Bonneaud, 2012; Careau et al., 2012).  

Existe evidencia de que en algunas especies ectotermas, la temperatura tiene 

efectos sobre algunos caracteres morfométricos como lo predice la ley de Bergamm 

y la ley de Allen (Angilletta et al., 2004; Cruz et al., 2005; Pincheira et al., 2007; 

Pincheira et al., 2008). Ambas leyes suponen que las variaciones morfométricas de 

las especies y en ocasiones de las poblaciones están directamente asociadas a la 

conservación de la temperatura corporal. La ley de Bergamm, propone que los 

organismos de mayor tamaño serán más abundantes en las zonas frías por la 

capacidad para conservar su temperatura corporal en contraparte los organismos de 

pequeño tamaño serán más abundantes en zonas cálidas pues por su pequeño 

tamaño les permite ganar o perder temperatura fácilmente (Laugen et al., 2005; 

Adams y Church, 2007; Alho et al., 2011; Vinarski, 2013). Por su parte la ley de Allen 

determina que los organismos que viven en ambientes fríos suelen presentar 

extremidades más cortas para evitar la pérdida de temperatura, mientras que los 

organismo de zonas cálidas suelen presentar extremidades de mayor tamaño (Alho 

et al., 2011). Si bien ambas leyes se propusieron para especies endotermas muchas 

especies ectotermas muestran dichos patrones, siendo más evidente la ley de 

Bergamm dentro de los reptiles  (testudinos y en algunas especies de squamatas se 

da el efecto inverso) y en menor medida en los anfibios (principalmente  los urodelos 
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aunque existen algunos linajes de anuros que cumplen con dicha regla) (Ashton y 

Feldman ,2003; Laugen et al., 2005; Adams y Church, 2007; Vinarski, 2013).  

Mientras que en el caso de la ley de Allen se han observado indicios en algunos 

anuros aunque esta ley esta mas estudiada en ectotermos invertebrados (Alho et al., 

2011).  

 Algunos autores consideran que la temperatura ambiental influye en la tasa 

de especiación, basándose en el hecho de que las zonas con temperaturas altas 

presentan mayor riqueza y mayores tasas de especiación que las zonas con 

temperaturas bajas (Farrell et al., 1992; Ricklefs y Schluter, 1993; Wiens y Donoghue 

2004; Gary et al., 2007). Algunas hipótesis afirman que las temperaturas intervienen 

en la aparición y selección de mutaciones en el DNA, como lo propone la hipótesis 

de velocidad evolutiva, la cual afirma que las temperaturas relativamente altas 

aumentan la tasa de mutación en el DNA genómico y mitocondrial debido a la 

cinética química y al aumento de radicales libres derivados de la tasa metabólica 

(Rohde, 1992; Hillebrand, 2004; Gillooly et al., 2005; Gary et al., 2007; Gillman y 

Wrigth, 2014; Puurtinen et al., 2015). Por otra parte, la hipótesis de la robustez 

mutacional propone que la temperatura funge como presión selectiva sobre las 

proteínas codificadas afectando su termoestabilidad, ya que las proteínas suelen 

perder termoestabilidad al sufrir substituciones de aminoácidos (Besenmatter et al., 

2007; Puurtinen et al., 2015). Por lo que a pesar de que el genoma permita la 

producción de variantes proteicas nuevas (algunas potencialmente benéficas) solo 

las proteínas termoestables se podrán expresar. Cabe mencionar que, está pérdida 

de termoestabilidad será más perjudicial para una proteína cuya estructura anterior 
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era termolábil que para una proteína cuya estructura anterior era termoestable 

(Besenmatter et al., 2007; Geiler-Samerotte, 2011; Puurtinen et al., 2015).   

La temperatura además de contribuir con la aparición, fijación y eliminación de 

ciertos caracteres en las especies ectotermas, también influye en el desempeño de 

los organismos ectotermos sobre sus actividades diarias en todas las fases de su 

ciclo de vida, debido a que el metabolismo de estos organismos está directamente 

relacionado con la temperatura corporal la cual a su vez depende directamente de 

factores ambientales ya que carecen de mecanismos de termogénesis, por lo que el 

aumento de la temperatura corporal y su termorregulación es prácticamente 

conductual y ligada a fuentes térmicas externas (Brattstrom, 1963; Kearney  y Porter,  

2009). En este sentido las especies de vertebrados ectotermas aprovechan distintos 

mecanismos físicos para aumentar su temperatura corporal, tales como la radiación, 

la conducción y la convección,  En algunas especies se presentan mecanismos 

propios para la termorregulación corporal ya sea con la evaporación de líquidos de la 

piel o al cambiar la coloración de la piel para absorber o reflejar mayor cantidad del 

espectro de luz (Brattstrom, 1963; Zug et al., 2001; Kearney  y Porter,  2009). 

 Los organismos ectotermos en general pueden clasificarse en dos grandes 

grupos según la fuente de energía que utilizan para aumentar  su temperatura 

corporal: 1) organismos heliotérmicos los cuales emplean la radiación solar como 

fuente de calor y 2) organismos tigmotérmicos los cual emplean superficies de mayor 

temperatura como fuente de calor (Sinsch, 1989; Zug, 2001; Kearney  y Porter,  

2009). A partir de estas fuentes térmicas los vertebrados ectotermos presentaran dos 

tipos de estrategias conductuales de regulación térmica, las cuales pueden ser: 
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termorregulación activa en la cual los ejemplares se termorregulan activamente y 

pueden superar la temperatura ambiental y la termorregulación pasiva 

(termoconformismo) en la que la temperatura corporal aumenta a la par de la 

temperatura ambiental (Huey y Slatkin 1976; Zug et al., 2001). Además los 

organismos ectotermos presentan un desempeño diferencial dependiendo de sus 

requerimientos térmicos (sensibilidad térmica), por lo que pueden ser: 1) 

termogeneralistas que son organismos que tienen un desempeño adecuado en un 

amplio intervalo de temperaturas; 2) termoespecialistas los cuales requieren un 

intervalo muy reducido de temperaturas para tener un desempeño adecuado 

(Gilchrist, 1995; Izem y Kingslover, 2005; Clavel y Devictor, 2011;  Sebacher et al., 

2015). 

En las especies ectotermas como es el caso de los anfibios la temperatura 

corporal influye en el desempeño locomotor, la tasa metabólica, el sistema inmune, el 

crecimiento y la reproducción (Espinoza y Tracy, 1997).  Además, en el caso 

específico de los anfibios la temperatura ambiental está íntimamente relacionada con 

el equilibrio hídrico de los anfibios debido a la permeabilidad de la piel y los índices 

de evaporación (Shoemaker et al., 1992). Diversos estudios asocian las extinciones 

de algunas especies ectotermas al aumento de temperaturas locales y globales pues 

estas afectan indirectamente la tasa de reclutamiento de las especies ectotermas 

(Bickford et al., 2010; Clusellas et al., 2011; Sinervo et al., 2011; IPCC, 2014). Incluso 

se ha obtenido un modelo de extinción para reptiles con el que se  puede  estimar  

las  tasas de  extinción  a  futuro  (Sinervo et  al.,  2010;  Sinervo et  al., 2011).  
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1.4 Vulnerabilidad térmica ante el cambio climático en especies de 

anfibios 

 

Debido a la abundante evidencia sobre los efectos de la temperatura en los 

vertebrados ectotermos, se conjetura el impacto que tendrá el cambio climático sobre 

las poblaciones de estos, especialmente sobre las especies de anfibios, pues 

diversos autores consideran que el grupo de vertebrados más susceptible ante el 

cambio climático son los anfibios. En el mundo se conocen cerca de 7187 especies 

de anfibios en el mundo de los cuales 6333 especies son anuros. Nuestro país 

cuenta con 236 especies de anuros de los cuales  139 especies son endémicas de 

nuestro país .Mexico dichas variaciones térmicas a nivel global y local podrían 

afectar dos procesos fisiológicos que son particularmente sensibles a las variaciones 

térmicas en los anfibios: la reproducción y el crecimiento (Berven et al., 1979; Rome 

et al., 1992). Los ciclos reproductivos se ven afectados por los aumentos de 

temperatura, ya que la temperatura afecta las concentraciones de la hormona 

hipotalámica (GnRH) la cual actúa directamente sobre las gónadas desfavoreciendo 

la gametogénesis (Herman, 1992; Jorgensen, 1992). El cambio en la estacionalidad 

climática afecta la hibernación y los ciclos reproductivos de muchas especies pues 

dependen de estímulos ambientales para ambos procesos. Las puestas de huevos 

también se ven afectadas por la desecación de los cuerpos de agua, aunado a esto 

se estima que los problemas asociados a micosis en puestas de anfibios podrían 

aumentar debido al cambio climático (Pounds et al., 2006; Skerratt et al., 2007; 

Bickford et al., 2010).  
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Por otra parte, la desecación también, podría repercutir en el desarrollo larval 

de los anfibios ya que al disminuir el espacio disponible, disminuirá la cantidad de 

oxígeno disponible en el agua así como la cantidad de recursos disponibles en el 

medio (McDiarmid y Altig 1999; Sanuy et al., 2008; Bickford et al., 2012),  lo cual  

podría causar que las larvas presentarán interacciones interespecíficas negativas 

tales como  la competencia o la depredación con otras especies de anfibios cuando 

se presentan poblaciones simpátricas (Rome et al., 1992; Beebee, 1995; Carey et al., 

2003; Brook et al., 2008, Laurance y Useche, 2008; Bickford et al., 2010; Frost, 

2013). 

1.5 Modelado de nicho  

 

Existen diversas formas de conocer las afectaciones del cambio climático 

sobre las poblaciones de distintos organismos como es el caso de los anfibios, uno 

de los métodos más empleados es por medio de los modelos de nicho ecológico. 

Existen diversos conceptos de nicho, sin embargo podemos separarlos en dos 

clases: 1) clase grinelliana, el cual se basa en las tolerancias de la especie y sirve 

para modelar la distribución de la misma, tomando en cuenta las condiciones 

abióticas (Soberon y Peterson, 2005; Rosado et al., 2015);  2) clase eltoniana se 

basa en los efectos y relaciones de la especie en los ecosistemas que habita 

(Soberon y Peterson, 2005; Rosado et al., 2015). Uno de los conceptos de nicho más 

aceptado en ecología es el empleado por Hutchinson, quien define el nicho como un 

hipervolumen n-dimensional, multifactorial que determinan la presencia de una 

especie en un área geográfica determinada, siendo un término grinelliano al abordar 
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las necesidades y tolerancias de la especie y no la función o rol de la especie 

(Cardoso et al., 2011; Rosado et al., 2015).  

Existen dos tipos de modelos que generalmente se emplean como sinónimos 

pero en realidad modelan atributos de la especie diferentes: 1) los modelos de 

distribución potencial de especies (que tratan de determinar la distribución real de la 

especie) y 2) los modelos de nicho ecológico (que se emplean para determinar los 

sitios de idoneidad para la especie bajo ciertas condiciones ambientales y  

circunstancias espacio-temporales y tratan de acercarse al nicho fundamental) 

(Soberon y Peterson, 2005; Peterson y Soberon, 2012). Se suelen emplear los 

modelos de nicho ecológico cuando se trata de estimar las zonas de idoneidad 

actual, potencial y/o a futuro para la especie de interés (Soberon y Peterson, 2005; 

Boulangeat et al., 2012; Peterson y Soberon, 2012). Por  lo que los modelos de nicho 

ecológico han sido empleados en diferentes áreas como son: conservación de 

especies prioritarias, planeación de reservas de la biosfera, creación de áreas de 

valor ambiental, epidemiología, manejo de especies invasoras, así como 

estimaciones de las posibles afectaciones del cambio climático en la distribución de 

las especies (Phillips et al., 2006; Kearney et al., 2010; Gerick et al., 2014). 

Pulliam (2000),  así como Soberon y Peterson (2005)  propusieron para los 

modelos de nicho ecológico  un diagrama de Venn donde se describen los tres 

factores principales que determinan la presencia de la especie así como las 

interacciones entre estos factores, dicho diagrama es llamado ―diagrama de BAM‖ 

(Pulliam, 2000; Soberon y Peterson, 2005), por el acrónimo de los componentes que 

lo conforman, los cuales son: 1) los factores scenopoeticos o abióticos representada 
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por el área ―A‖; 2) las interacciones bióticas favorables para la especie representadas 

por el área ―B‖ y 3) el área de accesibilidad histórica de la especie representado por 

el área ―M‖  (figura 1) (Guisan y Thuiller, 2005; Soberon y Peterson, 2005).   

 

Figura 1. Diagrama de BAM, en el cual se muestra de manera gráfica las interacciones de los factores 

que determinan la presencia de una especie: A) factores abióticos, B) interacciones bióticas positivas, 

M) área de accesibilidad de la especie, Go) área ocupada, G1) área invadible. Tomado de Peterson, 

2011. 

Las aproximaciones inferidas por modelos de nicho ecológico suelen 

sobreestimar el área de distribución real de la especie (conocido como nicho 

realizado o G0), estimando parte del área invadible (G1) que es aquella área donde 

se presentan los factores bióticos (―B‖) y abióticos (―A‖), pero la especie no ha 

logrado acceder a ella debido a barreras geográficas (no se encuentra en el ―área 

M‖) (Soberon y Peterson, 2005; Soberon, 2007; Elith y Leathwick, 2009; Franklin, 

2009). 

Dentro de los modelos de nicho existen dos tipos de modelos, los modelos 

correlativos y los modelos mecanicistas. Los primeros emplean la relación estadística 
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entre los sitios de presencia de la especie  y los factores bioclimáticos del mismo, 

(Thomas et al., 2004; Phillips et al., 2006). Los mecanicistas emplean datos de 

tolerancias fisiológicas asociadas a factores ambientales que delimitan la distribución 

de las especies y generalmente se basan en caracteres funcionales, delimitando 

tanto el intervalo de tolerancias de la especie así como las áreas geográficas donde 

se cumplen estas condiciones  (Kearney y Porter, 2009; Kearney et al., 2010). 

1.5.1 Datos ecofisiológicos para modelos mecanicistas 

 

Los modelos mecanicistas suelen emplear datos de ecología térmica de la 

especie de interés, que han servido para recabar datos sobre los requerimientos y 

limitaciones térmicas de las especies (Snichs, 1989; Wilson, 2001; Kölher et al., 

2011; Duarte et al., 2012; Gerick et al., 2014). Una de las herramientas empleadas 

en los estudios de ecología térmica son las curvas de desempeño térmico que en 

estricto sentido son gráficas de  las normas de reacción (Platt y Sanislow, 1988; 

Hernández et al., 2015). La norma de reacción se define como la variación fenotípica 

observada de un carácter resultado de la interacción del ambiente sobre un único 

genotipo (Platt y Sanislow, 1988; Hernández et al., 2015), es decir un conjunto de 

intervalos fenotípicos expresados bajo ciertas condiciones ambientales controladas, 

donde la variabilidad fenotípica del carácter no está dado por el genotipo per se, si no 

por la influencia de los factores ambientales (Platt y Sanislow, 1988; Hernández et 

al., 2015). Las normas de reacción tienen dos atributos: 1) la cantidad de plasticidad, 

que se refiere a la magnitud de la respuesta al cambio ambiental, y 2) el patrón de 

respuesta, que se refiere a la tendencia de la respuesta (Schlichting, 1986; 

Hernández et al., 2015). Las curvas de desempeño térmico (Thermal Performence 
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Curve ó TPC por sus siglas en ingles) son gráficas de norma de reacción que 

vinculan el rendimiento de un carácter de uno o varios organismos con la 

temperatura ambiental a la que el organismo se sometió, por tanto son útiles para 

estudiar la plasticidad fenotípica de los organismos ante distintas condiciones de 

temperatura (Huey y Stevenson, 1979; Huey y Kingsolver, 1989; Angilletta et al., 

2002; Angilletta, 2009; Latimer et al., 2014), por lo que se pueden emplear para 

determinar sí aspectos importantes para la sobrevivencia y reproducción de una 

especie presentan cambios ante distintas condiciones térmicas (Schulte et al., 2011; 

Herrel y Bonneaud, 2012; Kӧhler et al., 2011; Gerick et al., 2014), lo cual contribuye a 

estimar los posibles efectos de la temperatura durante determinados periodos del 

año y las posibles alteraciones en ciertos aspectos de la historia de vida de las 

especies ante el cambio climático (Schulte et al., 2011; Kӧhler et al., 2011; Herrel y 

Bonneaud, 2012). Finalmente, la información obtenida de los estudios de ecología 

térmica se podrían utilizar para estimar las afectaciones que tendrían las alteraciones 

térmicas asociadas al cambio climático sobre las poblaciones de una determinada 

especie (Gerick et al., 2014; Ruíz et al., 2014).  

Cabe mencionar que puede existir variación en las tolerancias térmicas así 

como en el desempeño locomotor incluso en poblaciones de la misma especie 

debido a la plasticidad fenotípica (Wilson, 2001; Duarte et al., 2012; Clusellas et al., 

2011; Schulte et al., 2011). Existen dos tipos de plasticidad fenotípica: 1) la 

plasticidad pasiva o no adaptativa, en la cual se observa un cambio en los caracteres 

ecofisiológicos ante exposiciones a factores ambientales durante periodos cortos de 

tiempo (horas), y 2) la plasticidad activa o adaptativa la cual se observa un cambio en 



22 
 

los caracteres ecofisiológicos ante la exposición a factores ambientales durante 

periodos prolongados de tiempo (días) (Stich et al., 2003; Deutsch et al., 2008; 

Schulte, et al., 2011). Para conocer los efectos de la temperatura sobre los distintos 

tipos de plasticidad se pueden realizar experimentos de curvas de desempeño 

térmico evaluando el desempeño locomotor en donde se emplean tratamientos 

térmicos agudos (para determinar la plasticidad fenotípica pasiva o no adaptativa, 

empleando lapsos de horas) y tratamientos crónicos (para determinar la plasticidad 

fenotípica activa o adaptativa, empleando lapsos de días), estos últimos suelen 

emplearse para conocer los efectos del cambio climático sobre la especie (Stich et 

al., 2003; Deutsch et al., 2008; Schulte, et al., 2011). 

1.5.2 Tipos de algoritmos empleados en los modelos de nicho ecológico  

 

Tanto los modelos mecanicistas como los modelos correlativos suelen 

emplear diferentes tipos de datos: los datos de presencia (sitios donde se ha 

colectado la especie), datos de ausencia (sitios donde se ha confirmado la ausencia 

de la especie) y datos de pseudoausencia (son datos desarrollados por el software 

asumiendo sitios de ausencia)  (Dudik et al., 2004; Phillips et al., 2004; Phillips et al., 

2006), siendo los datos de presencia los datos que comúnmente se encuentran 

disponibles, otro insumo necesario para desarrollar los modelos de nicho son las 

variables predictoras como son los datos climáticos (en el caso de modelos 

correlativos) y los datos ecofisiológicos (modelos mecanicistas) (Thomas et al., 2004; 

Phillips et al., 2006; Kearney y Porter, 2009; Kearney et al., 2010). Además de los 

insumos antes mencionados se elegir un algoritmo para la construcción del modelo 

de nicho, por ejemplo los pertenecientes a los modelos lineales, específicamente los 



23 
 

modelos lineales generales los cuales asocian una variable de respuesta a diversas 

variables predictoras. Se suelen emplear dos tipos de modelos, los Modelos Lineales 

Generalizados o GLM (por sus siglas en inglés Generalized Linear Modelo) y los 

Modelos Mixtos Generalizados o GAM (por sus siglas en inglés Generalized Aditive 

Modelo). Aunque también suelen emplearse algoritmos de máquina de aprendizaje 

como Maxent (Máxima entropía) que se basan en estadística frecuentísta, máxima 

entropía y estadística  Bayesiana   (Dudik et al., 2004; Phillips et al., 2004; Phillips et 

al., 2006). 

1.5.2.2 GLM 

 

Los modelos lineales generalizados o GLM (por sus siglas en inglés) son una 

extensión de la regresión lineal clásica, en un sentido amplio el modelo pretende 

explicar la varianza de la variable respuesta a partir de la relación conjunta de dos 

fuentes: una fuente determinista y una fuente aleatoria, la fuente determinista es la 

varianza que puede ser explicada por el modelo desarrollado a partir de la variable 

respuesta (presencia de la especie) junto a las variables predictoras (variables 

climáticas) mientras que  la fuente aleatoria se define como la varianza que no puede 

ser explicada por el modelo y se debe a otros factores no contemplados en el modelo 

o  bien son datos de discrepancia al modelo desarrollado (Judd y McClelland, 1989; 

Hastie y Tibshirani, 1990;Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012).  Para emplear 

este tipo de modelos se requiere cumplir con los siguientes supuestos: los datos de 

las variables predictoras deben presentar una distribución no normal, la varianza 

debe ser homogénea y variables predictoras no deben presentar alta correlación 

(Hastie y Tibshirani, 1990; Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012). El modelo 



24 
 

responde a tres principios básico 1) principio de bondad de ajuste, donde se incluyen 

parámetros  en el modelo en beneficio de una mejor representación de los datos 

tratando de disminuir el error; 2) principio de parsimonia donde los parámetros 

empleados dan como resultado un modelo con una representación simple y sobria de 

la realidad; 3) integración teórica que indica que el modelo se debe ajustar a la red 

conceptual que lo generó (Judd y McClelland, 1998). Si se emplean datos que no 

cumplen con una distribución normal se realiza una linealización de los datos 

empleando las funciones enlace las cuales describen matemáticamente la relación 

entre la media de la variable respuesta, y la combinación lineal de las variables 

explicativas empleadas para calibrar el modelo de regresión (Guisan et al., 2002; 

Kienast et al., 2012). Los datos pueden asumir varias familias de probabilidad de 

distribución (Binomial, Poisson, Gaussiano, Bernoulli, Gamma, etc) con base a estas 

familias de distribución se emplean diferentes tipos de funciones ―enlace‖ (Guisan et 

al., 2002; Kienast et al., 2012).  

Los GLM se optimizan usando pruebas estadísticas de máxima verosimilitud, 

para conocer la robustez del modelo se emplea el valor R2 el cual representa la 

cantidad de varianza de los datos con respecto al modelo, además se usa la 

desviación (D2) que sirve para determinar cuanta de la varianza no es explicada por 

el modelo (Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012).  Adicionalmente se emplea el 

criterio de índice de Akaike (AIC) para determinar la pérdida de información por el 

sobreajuste de los datos a un modelo definido, siendo útil este índice para elegir el 

mejor modelo generado entre un número de modelos desarrollados con los mismos 

valores de R2 y D2 (Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012).   
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1.5.2.3 GAM 

 

Cuando los modelos GLM no tienen un buen desempeño ya sea porque no 

pueden explicar gran parte de la varianza de la variable respuesta (R2 <0.7) o bien 

porque el modelo generado presenta una alta pérdida de información debido a la 

linealización de los datos (valores altos de AIC), se puede recurrir a los modelos 

aditivos generalizados o GAM. Estos modelos son una extensión semiparamétrica de 

la regresión lineal clásica por lo que no asume la normalidad o la linealidad de los 

datos  y realiza una relación entre la media de la variable respuesta y la función 

―silenciada‖ de las variables explicativas ya que los datos determinan la naturaleza 

de la relación entre ambas variables (la variable respuesta y el conjunto de variables 

explicativas) por tanto no presuponen una relación lineal de ambos tipos de variables 

(Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012). Al igual que los GLM podemos conocer la 

certeza de nuestro modelo gracias a los estadísticos R2 y D2, además de elegir el 

modelo que presente la menor pérdida de información empleando el criterio del 

índice de Akaike (Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012).   

1.5.2.4 Maxent 

 

Es un algoritmo de aprendizaje de máquina que combina estadística, máxima 

entropía (entendiéndose como la distribución más probable cercana a la uniforme) y 

métodos bayesianos, cuyo propósito es estimar distribuciones de probabilidad de 

máxima entropía sujeto a restricciones (datos conocidos) dados por la información 

ambiental y datos de solo presencia (Phillips et al., 2004; Phillips et al., 2006; Elith et 

al., 2006). Este algoritmo evita el sobreajuste, es eficiente para determinar el nicho 
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realizado (Go) pero no es tan eficiente determinando áreas de invasión (G1) (Phillips 

et al., 2004; Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006). Puede utilizar datos continuos o 

categóricos así como interacciones entre variables, se diseñó para calcular  la 

probabilidad de distribución optima (Phillips et al., 2006; Gerick et al., 2014; Tytar et 

al., 2015). 

Cabe mencionar que los modelos de nicho ecológicos ya sean correlativos o 

mecanicistas pueden emplear diversos algoritmos con la finalidad de elegir el modelo 

que presente mejor desempeño con los diversos índices de evaluación,  de tal forma 

que el modelo pueda estimar las posibles afectaciones del cambio climático sobre las 

poblaciones de anfibios mexicanos. Empleando para ello, a una especie modelo que 

nos ayudará a comprender los efectos del cambio climático sobre anuros de 

desarrollo indirecto en México, como lo es el anuro Lithobates spectabilis, del cual se 

desconoce el efecto del cambio climático sobre su distribución. 
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2 Antecedentes 

 

Originalmente el género Lithobates se incluyó dentro del género Rana, sin 

embargo diversos trabajos sobre la filogenia de los anuros sitúan a los géneros 

Lithobates y Rana como grupos hermanos, siendo el género Rana empleado para 

especies del viejo mundo y el género Lithobates para especies del continente 

americano (Pyron y Wiens, 2011). La especie Lithobates spectabilis fue descrita en el 

año de  1985, siendo separada de la especie Lithobates pipiens (Hillis y Frost, 1985). 

Para la especie L. spectabilis se desconoce prácticamente todo sobre su 

ecología térmica, pero existen diversos trabajos sobre R. pipiens cuando se 

consideraba a L. spectabilis parte de esta especie, entre los estudios que se 

realizaron y que posiblemente se emplearon ejemplares de L. spectabilis destaca un 

trabajo compilatorio del año 1963  sobre la ecología térmica de diversas especies de 

anuros entre los que incluye a R. pipiens, en dicho estudio se estimaron las 

termotolerancias y la temperatura preferida de ejemplares adultos provenientes de 

sitios diversos de EUA y México (Brattstrom, 1963). Posteriormente también se 

realizó un estudio sobre las tolerancias y preferencias térmicas de las larvas de R. 

pipiens en el cual se incluyeron ejemplares provenientes de México (Casterlyn y 

Reynolds, 1978) por lo que posiblemente tanto en el trabajo de Brattstrom de 1963 

como en el de Casterlyn y Reynolds en 1978 incluyeron ejemplares de L. spectabilis 

ya que algunos ejemplares empleados en sus estudios coinciden con algunas 

localidades con registros de presencia de L. spectabilis. También, existe un trabajo 

sobre la curva de desempeño locomotor de R. pipiens que emplea como medida de 
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desempeño la longitud de salto y la fuerza del mismo (Hirano y Rome, 1984). 

Posterior al cambio nomenclatural no se han realizado estudios de ecología térmica 

de esta especie.  

Cabe mencionar que se han realizado diversos trabajos de ecología térmica 

con otras especies de anuros empleando curvas de desempeño locomotor evaluando  

diversos caracteres tales como la velocidad de desplazamiento, velocidad de nado, 

fuerza de salto, fuerza de mordida, resistencia de desplazamiento (medida indirecta 

de la estamina),desempeño alimenticio (número de lengüetazos o cantidad de 

alimento ingerido), así como medidas fisiológicas como son la capacidad de 

contracción del musculo esquelético, la liberación hormonal, la eficiencia metabólica, 

la eficiencia del sistema inmune, la respiración o la capacidad regenerativa (Hirano y 

Rome, 1983; Wilson, 2001; Schulte et al., 2011;Herrel y Bonneaud, 2012;Kӧhler et 

al., 2011; Gerick et al., 2014;Ruíz et al., 2014). También se ha evaluado la plasticidad 

fenotípica a partir de las TPC de diferentes especies con  por ejemplo en 

Lymnodiastes peronii en el cual se comparan poblaciones de diferentes latitudes de 

Australia empleando para la construcción de la curva datos de longitud y velocidad 

de salto encontrando diferencias significativas entre las poblaciones (Wilson, 2001). 

Con las curvas de desempeño locomotor se pueden evaluar diversos factores 

ambientales además de la temperatura  que afectan el desempeño locomotor, ya que 

son un tipo de gráfica de norma de reacción, como se sugiere en un estudio de 

Anaxyrus americanus (Bufo americanus) en el que se probó el desempeño locomotor 

ante la variación de la humedad ambiental y la temperatura (Prest y Pough, 2002). El 

trabajo de Rana temporaria demostró que la variación de la humedad del sustrato  es 
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un factor determinante en la termorregulación de los anfibios además de emplear el 

método de construcción de la curva de desempeño locomotor por el método de 

mínimos polígonos convexos (Khöler et al., 2013). El estudio de Xenopus tropicalis 

del año 2014 demostró que diferentes caracteres de desempeño locomotor en una 

misma especie y población presentan una curva de desempeño locomotor especifica 

que difiere al compararlas con otras obtenidas al evaluar otro carácter locomotor 

(Careau et al., 2014). 

 Por otro lado, algunos estudios han empleado las curvas de desempeño 

locomotor para generar modelos de distribución potencial mecanicistas como es el 

caso del estudio de Gerick y colaboradores,  en dicho estudio se emplearon los 

valores de las curvas de desempeño locomotor (evaluando  la velocidad y la 

aceleración de nado) para generar modelos de nicho ecológico mecanicistas para las 

especies Lithobates aurora, Spea intermontana y Pseudacris regilla (Gerick et al., 

2014). Cabe mencionar que para L. spectabilis existe como antecedente un modelo 

de nicho ecológico correlativo del año 2006 asociado al proyecto de ―Áreas 

Potenciales de Distribución de las Especies de Herpetofauna de México‖ de la 

CONABIO (Ochoa et al., 2006), sin embargo este modelo es poco informativo para 

diferenciar los sitios de idoneidad alta y no provee de información relevante sobre los 

efectos del cambio climático sobre la distribución de la especie lo cual es relevante 

para la conservación de la especie. 
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3 Justificación 

 

Los anfibios, al ser especies ectotermas, se consideran organismos altamente 

vulnerables al cambio climático, pues no presentan mecanismos de termogénesis  y 

su termorregulación es  mayormente conductual. Por tanto es importante conocer las 

afectaciones de los fenómenos asociados al cambio climático sobre las poblaciones 

de anfibios mexicanos a través de modelos correlativos y mecanicistas empleando 

datos ecofisiológicos obtenidos de las curvas de desempeño locomotor. Por medio 

de estos modelos se puede estimar la pérdida de sitios de idoneidad de la especie 

por los efectos del cambio climático acelerado, obteniendo información útil para la 

conservación y manejo de diferentes especies de anfibios mexicanos. 
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4 Hipótesis 

 

Los anfibios se consideran uno de los grupos más susceptibles de vertebrados 

ante el cambio climático acelerado, debido a su metabolismo ectotermo aunado a 

que en  muchas especies alguna fase de su ciclo de vida es completada en un 

cuerpo de agua. Por lo tanto se espera que la especie Lithobates spectabilis 

disminuya su distribución debido a la pérdida de sitios de idoneidad en su nicho 

ecológico grinelliano, aumentando su vulnerabilidad térmica ante los distintos 

escenarios de cambio climático. 
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5 Objetivo general 

 

Identificar los efectos del cambio climático en la distribución potencial de la 

especie Lithobates spectabilis, en distintas trayectorias representativas de 

concentración (Representative Concentration Pahtways ó RCP por sus siglas en 

inglés).   

6 Objetivos particulares 

 

1. Determinar los requerimientos térmicos en dos poblaciones con 

ambientes contrastantes de L. spectabilis. 

2. Evaluar el desempeño locomotor de organismos de dos 

poblaciones de ambientes contrastantes de L. spectabilis en distintas 

temperaturas ambientales. 

3. Estimar la distribución potencial actual y futura de las 

poblaciones de L. spectabilis. 

4. Determinar la vulnerabilidad térmica de la especie ante el cambio 

climático.  
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7 Materiales y métodos 

 

7.1 Especie a estudiar 

 

La especie a estudiar en el presente trabajo es Lithobates spectabilis, la cual 

fue descrita en el año 1985, siendo separada de L. pipiens (Hillis y Frost, 1985). La 

especie es de amplia distribución, se distribuye en los estados de Ciudad de México, 

Hidalgo, México, Michoacán, Morelos, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala, y Veracruz a una 

altitud de 1200-3200 msnm (Hillis y Frost, 1985), por lo que es relativamente fácil 

acceder a sus poblaciones. Además la especie presenta caracteres morfológicos 

distintivos de la especie, los cuales son: dos pliegues dorsolaterales aplanados, 

pardos y continuos, manchas dorsales obscuras elípticas u oblongas con una 

longitud hocico cloaca de media de 45.9 ± 4.2 mm, largo de la cabeza de 13.6 ± 1.4 

mm y ancho de 14.6 ± 1.46 mm, la articulación tibiotarsal no sobre pasa el hocico y 

su época de reproducción se presenta entre enero y julio (Hillis y Frost, 1985). 

 

7.2 Modelo correlativo 

 

7.2.1 Obtención de datos 

 

Se obtuvieron datos de presencia de la especie a partir de las siguientes 

bases de datos: GBIF (Global Biodiversity Information Facility), VertNet, 

AmphianWeb, Herpnet y REMIB (Red Mundial de Información sobre Biodiversidad – 
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CONABIO). Se descargaron los datos de localidad, latitud y longitud de la base de 

datos de GBIF empleando el programa R-project v3.4.3 (R Core Team; 2017) con las 

librerías sp (Pebesma y Bivand, 2013), raster (Hijimans, 2016), dismo (Hijimans et 

al., 2017) y jsonlite (Ooms, 2014). Mientras que para las demás bases de datos se 

descargaron de forma manual en sus respectivas plataformas online.  

Una vez obtenidas las bases de datos se generó una sola base de datos la 

cual se depuró para evitar tener registros duplicados y descartar puntos mal 

referenciados. Se obtuvieron los límites climáticos conocidos para la especie (datos 

atípicos geográficos y climáticos respectivamente). Los datos atípicos climáticos se 

determinaron con ayuda del programa DIVA – GIS v7.5 empleando el método de 

Reverse jackknife, el cual es recomendado para conjuntos de datos con distribución 

normal que presentan una gran cantidad de observaciones (n > 20) (Chapman, 2005; 

Scheldeman y van Zonneveld, 2011; Hijimans et al., 2012; Martínez et al., 2016). En 

esta prueba se consideró que para que un registro sea un dato atípico climático se 

deben presentar inconsistencias con respecto a la media de los demás puntos en al 

menos tres de las variables bioclimáticas analizadas. 

7.2.2 Modelos de distribución correlativos 

 

Para modelar la distribución potencial de las especies en el presente se 

emplearon  las 19 variables bioclimáticas y una capa altitudinal, las cuales se 

encuentran disponibles en la base de datos de WorldClim (WorldClim, 2015) a una 

resolución de 30 arcos de segundo por pixel que equivale 1 Km2 aproximadamente. 

Al mismo tiempo y para proyectar las distribuciones potenciales a futuro se utilizaron 
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las variables climáticas emitidas por el IPCC, elaboradas a partir de las trayectorias 

representativas de concentración o ―rcp’s‖ por sus siglas en inglés (representative 

concentration pathways) para los forzamientos rcp4.5 y 8.5 W/m2, como un 

escenario moderado y uno extremo en la emisión de gases de tipo invernadero 

respectivamente en los escenarios ACCES 1.0 y MIROC5 a 30 arcos de segundo de 

resolución para los periodos de 2050 y 2080 (Riahi et al., 2011). 

Utilizando el programa QGIS 2.18.14 (QGIS Development team, 2017) se 

delimitó el área de accesibilidad para la especie (área ―M‖), para ello se utilizaron los 

datos de presencia de la especie de nuestra base de datos, empleando diferentes 

capas con diferentes criterios ecológicos, estos fueron: 1) capa de Ecorregiones 

Terrestres (Olson et al., 2001), que considera las similitudes de los factores bióticos y 

abióticos, 2) capa de Provincias Fisiográficas de México (INEGI, 2001), que se basa 

en los sistemas orográficos del país, 3) capa de Cuencas Hidrológicas de México 

(CNA, 1998) . Debido a que la especie se asocia a cuerpos de agua loticos 

permanentes así como a su baja capacidad de dispersión y su alta filopatría 

(Blaustein et al., 1994; Seppä y Laurila, 1998), se eligió la capa de subcuencas 

hidrológicas de México para una mejor delimitación del área ―M‖. Una vez obtenida el 

área M se empleó el programa R-project v3.4.3  (R Core Team; 2017)  y sus librerías 

sp (Pebesma y Bivand, 2013), raster (Hijimans, 2016), dismo (Hijimans et al., 2017), 

rasterVis (Laguimeiro y Hijimans, 2016), maptools (Bivand y Lewin-Koh, 2017), gtools 

(Warnes et al., 2017) y rgdal (Bivand et al., 2017) para realizar el corte de las capas 

bioclimáticas para el presente y para los escenarios a futuro ajustado al tamaño del 

área M, obteniendo un archivo raster en formato ―ASCII‖. 
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Una vez que las capas fueron cortadas se obtuvieron los valores de cada 

celda para todas las variables climáticas dentro del área M, posteriormente se 

transformaron estos valores a valores z-score, el valor z-score  expresa la distancia 

entre las desviaciones estándar con respecto a la media para  cada observación, 

esta transformación es útil para linealizar los datos y poder emplear análisis 

paramétricos, tanto la obtención de los valores para cada variable climática como la 

transformación a valores z-score se realizo por medio del programa R-project v3.4.3  

(R Core Team; 2017) y las librerías stats (R Core Team; 2017), gtools (Bivand y 

Lewin-Koh, 2017) y raster (Hijimans, 2016). Posteriormente se seleccionaron las 

capas que explican la mayor cantidad de varianza para la presencia de la especie y 

además que presentan la menor cantidad de colinealidad entre ellas, por lo que se 

realizaron de forma independiente dos análisis: 1) un análisis de componentes 

principales el cual nos permite elegir aquellas variables más explicativas y que a su 

vez presentan menor correlación, dicho método genera a partir de nuestras variables 

climáticas nuevos componentes, cada componente es una combinación lineal de las 

variables climáticas originales y son independientes un componente de otro, donde el 

primer y el segundo componente recogen la mayor cantidad de varianza, una vez 

generados los componentes para cada variable original se presentan los valores 

loadings  que derivan de los eigenvalores (longitud del loading) y eigenvectores 

(dirección del loading), dicho valor de loading nos indica el prestigio de la variable (la 

cantidad de varianza) (Warrent et al., 2008). Para este análisis se empleó el 

programa R-project v3.4.3 (R Core Team; 2017) con las siguientes librerías: stats (R 

Core Team; 2017), vegan (Oksanen et al., 2017), ggplot2 (Wickham, 2009), devtools 

(Wickham y Chang, 2016) y ggbiplot (Vu, 2011); 2) un análisis de correlación de 
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Pearson el cual mide la relación lineal entre dos o más variables permitiéndonos 

elegir aquellas capas con menor correlación entre ellas (rp ≤ 0.8), para ello se 

empleó el programa R con las librerías stats (R Core Team; 2017) y correlplot (Wei y 

Simko, 2016); 

7.2.3 Modelado de nicho ecológico actual y futuro 

 

Una vez que se seleccionaron las capas más informativas y sin problemas de 

colinealidad con los análisis discriminatorios se generaron mapas de distribución 

potencial actual y futura empleando dichas capas ayudados del algoritmo de máxima 

entropía en el programa MAXENT v3.3.3k (Phillips et al., 2004), para los 

forzamientos rcp4.5 y rcp 8.5. Los escenarios a futuro empleados en el presente 

trabajo fueron, el escenario ACCESS 0-1 (considerado dentro de los mejores para 

estimar los efectos del cambio climático en 2013) el cual basa sus estimaciones a 

partir de las siguientes variables: la estimación de radiación de Edwards y Slingo de 

1996, el efecto de la orografía,  la composición y dinámica de la troposfera así como 

las tendencias del ciclo del carbono (Bi et al., 2012).  Así como el escenario MIROC5 

el cual considera para sus estimaciones diversos parámetros además de los registros 

climáticos de diversas partes del mundo, como son: tales como el comportamiento y 

los efectos de la nubosidad según el modelo de Chikira y Sugiyama de 2010, la 

tendencia y el efecto de los aerosoles en la atmosfera, el comportamiento y el efecto 

de las aguas oceánicas y aguas continentales así como de los hielos permanentes 

(Watanabe et al., 2010).  Otro insumo que se empleó son los datos de presencia de 

la especie, empleando el 50% de los datos de entrenamiento, apartando el otro 50% 

para la evaluación de los modelos generados. Los parámetros de elaboración 
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utilizados en el modelo fueron los predeterminados en el programa a excepción de 

las opciones Extrapolate y Do clamping que se desactivaron para evitar 

extrapolaciones artificiales en los valores extremos de las variables ecológicas dado 

que la especie se encuentran asociadas a cierta altitud mínima y máxima, además 

dichos opciones se suelen emplear cuando se modela el nicho ecológico en áreas no 

homologas, ya que estas opciones suelen ser más utilizadas para los modelos de 

nicho de especies exóticas (Phillips y Dudik, 2008; Elith et al., 2011; Martínez et al., 

2016).  

La validación de los modelos se realizó por medio de los valores AUC (área 

bajo la curva) de la prueba ROC, considerando aquellos modelos con valores 

mayores a 0.7 como modelos aceptables. No obstante las pruebas ROC han sido 

criticadas cuando se utilizan para validar modelos que emplean solo datos de 

presencia, además de que esta prueba pondera de igual forma tanto a los errores de 

omisión como los de comisión. Por lo que se recurrir a la prueba  ROC parcial para 

determinar la validez del modelo considerando aquellos modelos con valores de 

AUCratio mayores a 1.0 como modelos que tienen un desempeño mejor que un 

modelo generado al azar. Para ello se empleó el 50% de los datos de presencia 

como datos de evaluación (datos que no se emplearon en la generación del modelo) 

y el modelo generado por el programa Maxent en formato ―ASCII‖ ayudados de la 

plataforma en línea de la CONABIO ―NICHE TOOLBOX‖ (CONABIO, 2018) fijando 

un error de omisión no mayor al 5% y empleando re muestreos de 1000 réplicas de 

boostrap  (Lobo et al., 2008; Peterson, 2008; Martínez et al., 2014; Ortega et al., 
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2015). Finalmente se editaron los mapas generados utilizando el programa QGIS 

2.18.14 con la finalidad de añadir las acotaciones, norte y escalas correspondientes. 

7.3 Modelo mecanicista 

7.3.1 Ecología térmica 

7.3.1.1 Recolecta de ejemplares y toma de datos térmicos en campo  

 

Se realizó la recolecta de ejemplares en dos localidades con hábitats 

contrastantes, la primera localidad en las cercanías del municipio de Panotla en el 

poblado de San Tadeo Huiloapan en las orillas de un río que se conecta al sur con el 

río ―Zahuapan‖, el cual se encuentra en un bosque de pino-encino parcialmente 

perturbado por las actividades agrícolas de la región (figura 2). Abarcando un área 

aproximada de 1 kilómetro tomando como sitio extremo norte el punto (-98.261876,  

19.39675,) y como sitio extremo sur el punto (-98.255021, 19.390113), durante la 

época de lluvias en el mes de septiembre de año 2016 obteniendo 13 ejemplares 

adultos. 
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Figura 2. Mapa del sitio de colecta, el alfiler azul superior izquierdo indica el extremo norte del área de 
muestreo, mientras que el alfiler azul inferior derecho indica el extremo sur del sitio de muestreo 
(mapa generado por Google Earth). 

 

Mientras que la segunda recolecta se efectuó en el  estado de Hidalgo, en el 

municipio de Tecozautla, a las orillas del río Tecozautla, en un matorral xerófilo 

(figura 3). Abarcando un área aproximada de 1 kilómetro tomando como sitio extremo 

norte el punto (-99.63468, 20.53329) y como sitio extremo sur el punto (-98.97548, 

19.19408), durante la época de lluvias en el mes de septiembre de 2017, se logro 

recolectar seis ejemplares adultos y siete larvas de la especie L. spectabilis.  
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Figura 3. Mapa del sitio de colecta, Municipio de Tecozautla, Hidalgo, el alfiler amarillo superior 
izquierdo indica el extremo norte del área de muestreo, mientras que el alfiler amarillo inferior derecho 
indica el extremo sur del sitio de muestreo (mapa generado por Google Earth). 

 

Para ambas recolectas se realizó la identificación de los ejemplares 

empleando bibliografía especializada. Para cada ejemplar se registró la temperatura 

del sitio donde se encontró al ejemplar (temperatura del agua (TH2O), temperatura del 

aire a 5 cm del sustrato (Ta) y temperatura del sustrato (Ts)), así como, la 

temperatura de los ejemplares recolectados (temperatura de la piel (Tb), además de 

su temperatura cloacal (Tc)) para ello se empleó un termómetro de termopares 

modelo Fluk 52 II. 

También se registraron las medidas morfométricas como la longitud hocico-

cloaca (LHC), la longitud del fémur (LF), longitud de la Tibio-fíbula (LTF), la longitud 

de la pata trasera (LPT), la longitud del humero (LH), la longitud de la radio-ulna 

(LRU), longitud de la pata delantera (LPD) y el peso de cada organismo. 
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Posteriormente cada organismo se colocó en una bolsa de manta por ejemplar o en 

mascoteras debidamente identificadas para ser llevados al laboratorio para realizar 

las pruebas de desempeño locomotor. En cada colecta se tomó la hora de captura y 

las coordenadas geográficas.  

7.3.2.2 Confinamiento y cuidados de los ejemplares  

 

Se emplearon mascoteras de acrílico con tapa de 30x20x25cm para albergar a 

los ejemplares en cautiverio, manteniendo hasta dos ejemplares en cada encierro y 

se colocaron refugios plásticos elaborados a partir de macetas con la finalidad de 

evitar el sobre estrés de los ejemplares. No se colocó ningún sustrato para facilitar la 

limpieza y se adicionó un volumen de agua de dos centímetros de profundidad en el 

terrario para evitar la desecación de los organismos. 

Para evitar enfermedades derivadas de las condiciones de encierro se 

realizaron cambios de agua eliminando así excretas y restos alimenticios 

diariamente. Además, los encierros se  lavaron cada tres semanas, empleando jabón 

de trastes líquido comercial y una solución de hipoclorito (3%), realizando varios 

enjuagues con abundante agua para evitar residuos de cloro y detergente que 

pudiesen afectar a los ejemplares. 

 Los terrarios se mantuvieron a una temperatura de 21 a 24 °C durante los 

periodos de descanso. Además los organismos fueron alimentados con grillos, 

tenebrios y zophobas diariamente, enriqueciendo el alimento una vez por semana 

con calcio comercial para reptiles.  
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7.3.2.3 Obtención de tolerancias térmicas y curva de desempeño 

locomotor 

 

Para obtener la temperatura crítica mínima (TCmin) se emplearon un total de 

cinco ejemplares por localidad, para ello se colocó de forma individual a un ejemplar 

de L. spectabilis en un recipiente de plástico de 10 cm de radio por 10 cm de alto 

dentro de un baño de hielo, realizando disminuciones graduales de temperatura en el 

encierro de 1˚C cada 10 min monitoreando la temperatura del encierro con el 

termómetro de termopares modelo Fluke 52II, además se revisó el estado de salud 

del ejemplar durante todo el experimento. Posteriormente se obtuvo la temperatura 

crítica máxima (TCmax) colocando a cada ejemplar en un recipiente plástico (10 cm 

de radio por 10 cm de alto) y aumentando gradualmente la temperatura 1˚C cada 10 

min por medio de un baño María hasta no observar movimientos coordinados de los 

ejemplares ante estímulos mecánicos. Como prueba de coordinación locomotora se 

colocó a los ejemplares espalda al suelo y cuando el ejemplar fue incapaz de 

recuperar la postura entonces se consideró que se alcanzó la temperatura crítica 

(Herrel y Bonneaud, 2012; Gerick et al., 2014). 

Por otro lado, para la obtención de los datos necesarios para la construcción 

de la curva de desempeño locomotor se sometieron a los ejemplares a cinco 

tratamientos térmicos de 38 h a diferentes temperaturas dentro del intervalo de las 

temperaturas críticas (Herrel y Bonneaud, 2012; Gerick et al., 2014; Ruíz et al., 

2014). Las temperaturas empleadas fueron 16, 19, 22, 25 y 28 ˚C sin emplear los 

valores críticos, pues por definición a esas temperaturas los organismos no 

presentan locomoción coordinada.  
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Los tratamientos térmicos a temperaturas bajas se llevaron a cabo en cuartos 

fríos uno de ellos facilitados por el departamento de neurobiología de la UAT 

(Universidad Autónoma de Tlaxcala) a 16˚C y otro en la colección de peces 

dulceacuícolas de la ENCB donde se empleó un refrigerador conectado a un 

termostato digital que regulaba la temperatura, además  la temperatura en dicho 

lugar se mantiene estable entre 18.5 y 19.5˚C. Los tratamientos térmicos a 

temperaturas altas se llevaron a cabo en la colección de peces dulceacuícolas de la 

ENCB y el laboratorio de bioconservación y manejo. Para aumentar la temperatura 

se emplearon calefactores y resistencias eléctricas moduladas por un termostato 

manufacturado en el laboratorio, el cual enciende o apaga los aparatos dependiendo 

de la temperatura de referencia. Las temperaturas se mantuvieron durante 38 h 

continuas antes de las pruebas de desempeño locomotor.  

Para cada temperatura probada se realizaron tres repeticiones, sometiendo a 

los ejemplares al tratamiento térmico nuevamente por 1 h, y repitiendo la prueba de 

locomoción (Kӧhler et al., 2011; Herrel y Bonneaud, 2012). Para evitar sesgos 

causados por el estrés entre los organismos analizados, se dejaron lapsos de 

recuperación de una semana entre los distintos tratamientos térmicos, manteniendo 

a los organismos en condiciones de temperatura de 21 a 24˚C. 

Las pruebas de desempeño locomotor consistieron en colocar al ejemplar  en 

un transecto de papel Bond de 100 x 30 cm de longitud, previamente humedecido 

con un aspersor con la finalidad de evitar que el cuerpo del anuro se pegue al papel. 

Se aplicó un estímulo mecánico en el urostilo para inducir en el ejemplar el salto 

luego se midieron las distancias de salto empleando un lápiz de cera para marcar el 
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punto de inicio y término para cada salto (Kölher et al., 2011; Herrel y Bonneaud, 

2012; Ruíz et al., 2014; Gerick et al., 2014).  

7.3.2.4 Construcción de la curva de desempeño locomotor 

 

A partir de los datos ecofisiológicos se realizó la construcción de la curva de 

desempeño locomotor por medio de un Modelo Mixto Aditivo Generalizado o GAMM 

(por sus siglas en inglés Generalized Aditive Mix Modelo) utilizando el programa R-

project v3.4.3 (R Core Team; 2017) y las librerías bblme (Deepayan, 2008), gam 

(Hastie, 2016), ggplot (Wickham, 2009), grid, laticce (Sarkar, 2008), mgcv (Wood, 

2011) y raster (Hijimans, 2016). Por lo que para este análisis se empleó como 

variable predictora la temperatura de los diferentes tratamientos térmicos utilizados y 

como variable respuesta la longitud de salto de los ejemplares, además se utilizó 

como covariada asociada la longitud hocico-cloaca de cada ejemplar (Beal et al., 

2014). Se generaron diversos modelos GAMM y se eligió el mejor modelo generado 

utilizando el criterio de información de Akaike o AIC (por sus siglas en inglés Akaike 

Information Criterion). Este índice sirvió para seleccionar al modelo más  

parsimonioso (con el menor número de pasos), ya que en ocasiones al sobreajustar 

un conjunto de datos a un modelo predeterminado se suele perder una cantidad 

considerable de información al omitir ciertos datos. Dicho índice debe compararse 

entre los modelos generados eligiendo el modelo con el valor más bajo de AIC. Por 

otro lado también se empleó el valor de R2 para determinar la cantidad de 

información que el modelo es capaz de explicar y por tanto nos indica el poder 

predictor del modelo generado (Angilletta, 2006; Beal et al., 2014). 
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7.3.2.5 Temperatura preferida 

Para estimar la temperatura preferida se realizó el siguiente experimento 

basado en la metodología de Kölher et al., 2013 aunque también es sugerido por 

otros autores (Nie et al., 1999; Wu y Kam, 2005): Siguiendo dicho protocolo se 

colocó un encierro de aluminio de 120 x 30 cm con un extremo cálido a 45˚C 

(empleando una bombilla de 100 watts por debajo del gradiente térmico) y un 

extremo frio a 18 ˚C. Se colocaron a los ejemplares de L. spectabilis en el centro del 

encierro sin limitar su movimiento de tal forma que los ejemplares se moviesen 

libremente en el gradiente, empleando siete ejemplares de cada localidad.  

Algunas de las modificaciones del experimento original de Kölher et al., 2013 

fueron: 1) Para evitar la desecación de los ejemplares se adiciono un volumen de 

agua de un centímetro en profundidad en todo el encierro; 2) el experimento duro 

tres horas y las mediciones de temperatura se realizaron cada media hora 

registrando el comportamiento de los ejemplares además se registró la temperatura 

del sitio elegido por los ejemplares, esto debido a que los ejemplares suelen alterarse 

cuando se mide realizaban las mediciones lo que podría afectar la selección del sitio 

(Wu y Kam 2005); 3) al cabo de las tres horas del experimento se registró la 

temperatura de la piel y de la cloaca de los ejemplares empleando para las 

mediciones térmicas en ambos casos  un termómetro de termopares modelo Fluke 

52II.  

7.3.2.6 Temperatura operativa y pérdida de agua  

Para estimar la variación térmica y la pérdida de agua de los organismos en 

vida silvestre se realizaron modelos de agar con diferentes concentraciones de agar 
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(2%, 3% y 4%), estos modelos tenían la forma y el peso similar al registrado en los 

ejemplares colectados de L. spectabilis. Dichos modelos se calibraron con la 

finalidad de que presentaran una tasa de evapotranspiración y en una variación 

térmica similares a los ejemplares vivos (Navas y Araujo, 2000; Ruiz et al., 2014). 

Empleando para ello el protocolo descrito por Tracy y Tracy (2008), el cual se basa 

en la comparación entre  la variación térmica y pérdida de agua de los modelos de 

agar con la registrada en un ejemplar vivo en un periodo de una hora en diferentes 

escenarios, estos escenarios fueron: 1) radiación solar directa/ sustrato seco, 2) 

radiación solar directa / sustrato húmedo, 3) sombra /sustrato seco, 4) sombra / 

sustrato húmedo. Antes de colocar los modelos y al ejemplar vivo a la prueba de 

calibración en cualquiera de los escenarios se hidrataron los modelos y al ejemplar 

durante 10 minutos, posteriormente se registró el peso y temperatura inicial. Durante 

la calibración se registró el peso de los ejemplares y de los modelos después de un 

lapso de media hora así como el peso final además se registró la temperatura de los 

modelos y del ejemplar vivo cada 15 minutos, finalmente se eligió el modelo que 

presento un comportamiento similar al de un ejemplar vivo tanto en la tasa de 

pérdida de agua como en la variación térmica. Una vez calibrado el modelo se 

colocaron en campo donde los modelos se mantuvieron conectados a una zonda de 

dataloggers de la marca  HOBO®, tipo HOBO Pro v2 2x6´, modelo U23-003 con la 

finalidad de recabar datos de temperatura en los sitios durante un periodo de 24 h, 

con intervalos de registro de 15 minutos. Posteriormente se colocaron los modelos 

en cuatro condiciones ambientales diferentes a las que fue calibrado el modelo: 1) 

radiación solar directa/ sustrato seco, 2) radiación solar directa / sustrato húmedo, 3) 

sombra /sustrato seco, 4) sombra / sustrato húmedo. Los modelos se colocaron en 
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ambas localidades (Panotla en el estado de Tlaxcala y Tecozautla en el estado de 

Hidalgo) registrando el peso los modelos cada dos horas, dichos modelos fueron 

remplazados cuando perdían el 15% del peso o bien cada dos a cuatro horas 

durante el día y cada 12 horas durante la noche (Navas y Araujo, 2000; Kölher, et al., 

2013;  Ruiz et al., 2014).  

7.4 Generación de capas ecofisiológicas y selección de capas para el 

modelo de nicho ecológico mixto 

 

Este modelo mixto, emplea tanto datos ecofisiológicos como datos climáticos, 

por lo que es una combinación de los métodos correlativos y mecanicistas. Para la 

generación de capas ecofisiológicas se emplearon como insumos los datos de 

ecología térmica registrados en el laboratorio, así como los datos térmicos obtenidos 

por los dataloggers, además de las capas climáticas disponibles en la plataforma de 

WorldClim (Temperatura máxima mensual, Temperatura mínima mensual y 

Precipitación promedio mensual) para el presente y los periodos 2050 y 2070 en los 

forzamientos rcp 4.5 y 8.5 para los escenarios ACCES 1.0 y MIROC5. La generación 

de capas se realizó en el programa R-project v3.4.3 (R Core Team; 2017) como a 

continuación se describe. 

Primero se eliminaron los puntos mal georreferenciados de la base de datos 

(por ejemplo puntos en el océano), posteriormente se eliminaron datos redundantes 

para mantener solo datos únicos, finalmente se delimito el área de estudio con base 

a los registros de presencia de nuestra base de datos, esto con ayuda de las 

librerías: dismo,  geosphere, maptools y raster (Hijimans et al., 2017; Hijimans et al., 

2016a; Hijimans et al., 2016b; Bivand et al., 2017). Posteriormente creamos cinco 
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capas ecofisiológicas: 1) capa de desempeño locomotor (generada a partir de los 

valores obtenidos de la curva de desempeño locomotor y las capas de temperatura 

mínima mensual y temperatura máxima mensual) empleando las librerías mgcv, 

nmle, rlist y sp (Hijimans et al., 2017; Hijimans et al., 2016; Ren, 2016;Wood, 2017); 

2) capa de evapotranspiración potencial (Potential Evapotranspiration ó PET por sus 

siglas en ingles, que estima la evapotranspiración suponiendo una humedad relativa 

constante); 3)  capa de evapotranspiración actual (Actual evapotranspiration ó AET 

por sus siglas en ingles, que estima la evapotranspiración real sin suponer alguna 

condición en especifico), dichas capas evalúan la evapotranspiración, que se define  

como la transpiración y evaporación de la superficie del suelo (Allen et al., 1998). 

Estas capas e generaron a partir de las datos de las temperaturas mínimas 

mensuales, temperaturas máximas mensuales y la precipitación mensual, empleando 

el modelo de Priestley-Taylor, este método originalmente emplea como datos, la 

temperatura y la radiación neta, sin embrago la librería EcoHydrology puede realizar 

una estimación de la radiación neta a partir de la temperatura (Fuka et al., 2014); 4) 

capa de horas de actividad y 5) capa de horas de restricción, para la generación de 

estas capas se emplearon las capas de temperatura mínima mensual y temperatura 

máxima mensual por medio de las librerías mgcv, nmle, rlist y sp (Hijimans et al., 

2016a; Hijimans et al., 2016b; Ren, 2016; Wood, 2017). 

Además se obtuvo una sexta capa  basada en la precipitación anual en el área 

de distribución de la especie empleando las capas de precipitación mensual 

promedio. Una vez obtenidas las capas se procedió a realizar una prueba de 

colinealidad entre las seis capas mecanicistas y las 19 capas bioclimáticas además 
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de la capa altitudinal, empleando para ello las pruebas de correlación de Pearson (r≥ 

0.8) y un análisis de componentes principales ya que los modelos GLM y GAM 

requieren de datos altamente informativos y sin alta correlación (Hastie y Tibshirani, 

1990; Guisan et al., 2002; Kienast et al., 2012). 

7.5 Generación del modelo de nicho ecológico mixto 

 

Una vez que seleccionadas las capas se elaboraron los mapas de distribución 

potencial actual y futura (2050 y 2070/rcp 4.5 y 8.5), se desarrollaron tres tipos de 

modelo (GLM, GAM y consenso) empleando 142 datos de presencia como datos de 

entrenamiento, con 1000 pseudoausencias por modelo; para cada algoritmo se 

generaron cinco modelos con cinco distribuciones diferentes de pseudoausencias, 

con una distancia entre los puntos de pseudoausencias de 50 a 200 kilómetros, para 

ello se emplearon las librerías biomod2, dismo, maps, maptools, mapdata, parallel y 

reshape (Wickham, 2006; Thullier et al., 2016; Becker et al., 2016a;  Becker et al., 

2016b;Hijimans et al., 2017; R Core Team, 2017b).  

A partir de los modelos generados se obtuvieron modelos únicos GAM, GLM y 

consenso, para ello se emplearon las librerías biomod2, dismo, maps, maptools, 

mapdata (Hijimans et al., 2017; Thullier et al.,2016; Becker et al., 2016a;  Becker et 

al., 2016b; Bivand et al., 2017). Una vez obtenidos los modelos se realizaron las 

pruebas de evaluación estadística para los modelos generados, empleando los 

estadísticos ROC, R², AIC, KAPPA (el cual determina la concordancia de nuestro 

modelo de los datos empleados con respecto de un modelo generado al azar) y TSS 

(True Skills Statistics por sus siglas en ingles, esta prueba muestra la relación 
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estadística entre el número de aciertos del modelo a los datos de presencia y a los 

datos de ausencias o pseudoausencias), los índices KAPPA y el TSS contemplan 

valores que van de -1 a 1, los valores de -1 determinan un desempeño peor que el 

de un modelo generado al azar, el valor de cero indica un modelo no mejor al 

generado por el azar y por encima 0.4 se consideran modelos considerablemente 

buenos. Para todos los estadísticos antes mencionados se empleó  el programa R-

project v3.4.3 (R Core Team; 2017) y las librerías dismo y biomod2 (Hijimans et al., 

2017). Por otra parte se evaluó el valor de ROC-Parcial empleando la plataforma de 

CONABIO, ―NICHE TOOLBOX‖ (CONABIO, 2018). Finalmente se obtuvieron los 

modelos en formato ―grd‖ los cuales fueron transformados a formato ―ascii‖ con el 

programa DIVA – GIS v7.5 (Hijimans et al., 2012) para su posterior edición en el 

programa QGIS 2.18.14 (QGIS Development team, 2017). 

7.6 Protocolo de bioseguridad 

 

Debido a la posible influencia del ser humano en la dispersión de patógenos 

peligrosos para los anfibios, se siguió un protocolo de limpieza del material de 

campo, y de artículos personales que hayan tenido contacto con los micro hábitats 

para evitar la dispersión de enfermedades cuando se cambie de localidad de colecta. 

Asimismo, se siguieron medidas de limpieza necesarias en los encierros para 

evitar enfermedades por hongos y bacterias. A los ejemplares con heridas abiertas 

se les desinfecto con una solución de Iodoprovidona al 8% y se aplicó un gel 

cicatrizante con acción antiséptica de la marca Vetbac. 
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Finalmente los ejemplares empleados en el presente trabajo fueron liberados 

en sus respectivas localidades, no sin antes verificar su estado de salud.  

7.7 Análisis estadístico 

 

7.7.1 Análisis estadísticos a los datos de temperaturas críticas 

 

Para determinar si existen diferencias entre los datos de las temperaturas 

críticas obtenidos en las dos poblaciones y determinar si las tolerancia térmicas son 

diferentes, se realizó primero una prueba de normalidad (Shapiro-Wilks, n< 50). Los 

datos de temperatura crítica mínima de ambas poblaciones presentan una 

distribución normal, por lo que se empleó un análisis estadístico paramétrico (t de 

student). Por su parte los datos de temperatura crítica máxima para ambas 

poblaciones no presentan una distribución normal, por lo que se empleó un análisis 

estadístico no paramétrico (U de Mann Whitney) (Wilson, 2001; Herrel y Bonneaud, 

2012; Careu et al., 2014). Para ello se emplearon las librerías stat y nortest del 

programa R (Gross y Ligges, 2015; R Core Team: 2016). 

7.7.2 Comparación entre el desempeño locomotor en los diferentes 

tratamientos térmicos 

 

Para saber si existen diferencias significativas del desempeño locomotor entre 

los tratamientos térmicos de cada población se empleó primero una prueba de 

normalidad (prueba de Shapiro-Wilks, n< 50), ya que los datos no cumplen con el 

supuesto de normalidad se empleó una prueba de Friedman y una prueba de 

Wicoxon pareada para determinar entre que tratamientos térmicos existen 
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diferencias (Wilson, 2001; Wilson, 2005; Kölher et al., 2011; Herrel y Bonneaud, 

2012), empleando las librerías stats y nortest (Pohlert, 2014; Gross y Ligges, 2015; R 

Core Team: 2016). 

Posteriormente, para saber si existen diferencias significativas del desempeño 

locomotor entre los tratamientos térmicos de las dos poblaciones se empleó una 

prueba de Kruskall-Wallies y una prueba de Wicoxon pareada para determinar entre 

que tratamientos térmicos existen diferencias empleando las librerías stats y nortest 

(Pohlert, 2014; Gross y Ligges, 2015; R Core Team: 2016). 

Finalmente, se analizaron los datos de ambas poblaciones para generar una 

sola curva para la especie. Para determinar si existían diferencias estadísticamente 

significativas en los tratamientos térmicos para ambas poblaciones, se empleó una 

prueba de de Friedman y una prueba de Wicoxon pareada, empleando las librerías 

stats y nortest (Pohlert, 2014; Gross y Ligges, 2015; R Core Team: 2016). 

7.7.3 Diferencias entre la temperatura preferencial y temperatura 

registradas en  campo 

 

Para determinar si existen diferencias significativas entre la temperatura 

seleccionada durante el experimento en cada población, se empleó una prueba de 

Friedman dado que los datos no presentan una distribución de tipo normal (prueba 

de Shapiro-Wilks, n< 50) (Wu y Kam, 2005; Kölher et al., 2011). Por otro lado se 

empleó una prueba de Kruskal-Wallis para comparar los datos de temperatura 

seleccionada entre ambas poblaciones, para ambas pruebas se emplearon las 

librerías stats, PMCRMR y nortest (Pohlert, 2014; Gross y Ligges, 2015; R Core 

Team: 2016).  
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Posteriormente se compararon las diferencias entre las temperaturas de la piel 

y la cloacal al final del experimento en ambas poblaciones (prueba de Wilcoxon) y si 

existen diferencias entre las temperaturas finales entre las poblaciones muestreadas 

(prueba U de Mann Whitney).  Finalmente se compararon las temperaturas obtenidas 

en laboratorio con las temperaturas de campo de la especie, para ello se empleará 

una prueba de T-student (para datos paramétricos) o U de Mann Whitney (si los 

datos son no paramétricos), posteriormente se compararon los datos de la población 

de Tlaxcala con la población de Hidalgo empleando los mismos análisis (Wilson, 

2001; Herrel y Bonneaud, 2012; Beal et al., 2014). Esto con la librería stats (R Core 

Team: 2016). 
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8 Resultados 

 

8.1 Base de datos de registros de colecta de L. spectabilis 

 

Se obtuvieron 2434 datos de presencia de la especie, después de eliminar los 

datos repetidos, los puntos atípicos y depurar la base de datos para mantener un 

solo dato de presencia por cada 30 arcos de segundo, se obtuvieron 299 datos de 

presencia (tabla 1). 

Tabla 1. Número de registros de las bases de datos de L. spectabilis. 

Registros Número de registros 

Registros obtenidos de las bases de datos 2434 

Registros únicos 326 

Registros sin datos atípicos geográficos  320 

Registros sin datos atípicos climáticos  318 

Registros por cada 30 arcosegundos 299 

 

8.2 Delimitación del área de accesibilidad de L. spectabilis (área M) 

 

La delimitación del área de accesibilidad  se realizo empleando la capa de 

subcuencas hidrológicas (INEGI, 2014) (figura 4). Las subcuencas consideradas en 

el área de accesibilidad de la especie son 137, pertenecientes a 26 cuencas (tabla 2, 

figura 5). Para evitar un sobreajuste del área de accesibilidad se dejó una subcuenca 

como margen alrededor de los sitios de presencia de la especie.  
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Figura 4. Delimitación del área M de la especie en relación a las Subcuencas hidrológicas de México. 

 

Figura 5. Cuencas y subcuencas hidrológicas de México empleadas para la delimitación del área de 
accesibilidad de L. spectabilis. 
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Tabla 2. Cuencas y subcuencas hidrológicas de México empleadas para la delimitación del área de accesibilidad 
de L. spectabilis. 

Cuencas Subcuencas 
 

R. Tamuín 5 

R. Laja 4 

R. Moctezuma 28 

R. Tuxpan 5 

R. Panuco 2 

R. Cazones 2 

R. Lerma-Salamanca 2 

L. Patzcuaró-Cuitzeo y L. Yuriria 2 

R. Panuco 1 

R. Tecolutla 5 

R. Nautla y otros 2 

R. Jamapa y otros 6 

R. Lerma-Chápala 1 

R. Lerma- Toluca 15 

R. Tehuantepec 4 

R. Atoyac 12 

R. Tecolutla 5 

R. Cuetzmal 4 

R. Tacambaro 1 

R. Tepalcatepec 2 

R. Papaloapan 17 

R. Coatzoacoalcos 1 

R. Superior e Inferior 1 

R. Balsas-mezcala 2 

R. Balsas-zirándaro 1 

R. Grande de Amacuzac 7 
 

 

8.3 Selección de las capas bioclimáticas empleadas en el modelo 

 

Una vez obtenida el área M de la especie se utilizó el programa R para cortar 

las 19 variables bioclimáticas y la capa altitudinal al tamaño del área M de la especie, 

se realizo primero un análisis de componentes principales, escogiendo los tres 

primeros componentes que recogen el 90% de la varianza (componente 1: 53.66%, 

componente 2: 26.17% y componente 3: 10.99). Las capas más explicativas según 
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este análisis fueron: Bio5, Altitud, Bio6, Bio17,  Bio10, Bio7, Bio2,  Bio3 y Bio15 (tabla 

3 y figura 11). 

Tabla 3: Variables con mayor valor de loadings. 

Capa Componente 
1 

Componente 
2 

Componente 
3 

Temperatura máxima del mes más caliente 
(Bio5) 
 

0.204936 -0.313554 -0.033617 

Altitud 
 

-0.280940 0.148179 0.052395 

Temperatura mínima del mes más frio (Bio6) 
 

0.270860 -0.162669 0.126964 

Precipitación del trimestre más seco (Bio17) 
 

0.222256 0.273553 -0.124279 

Temperatura promedio del trimestre más 
caliente (Bio10) 

0.250853 -0.247498 0.027750 

Intervalo de temperatura anual (Bio 7) 
 -0.14281 -0.236732 

-0.234979 

Intervalo de temperatura promedio diurna (Bio 
2) 
 

-0.227283 -0.169960 0.017243 

Isotermalidad (Bio 3)  
 

-0.228810 0.019562 0.365054 

Precipitación estacional (Bio 15) 
 

-0.075604 -0.220152 0.480883 
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Figura 6. Biplot del análisis de componentes principales, las flechas rojas representan los valores score 
de cada variable. 

 

Una vez obtenido el análisis de componentes principales se eligieron de las 

capas más explicativas con base al valor de loadings del ACP y que además 

presenten un correlación menor a 0.8. Por lo que las capas a empleadas en la 

elaboración del modelo fueron altitud, Bio 17, Bio 16, Bio2, Bio3 y Bio15. 

Tabla 4. Capas obtenidas del ACP y capas que no se correlacionan con estas, obtenidas por la 
correlación de Pearson (r≤ 0.8). 

Capas Significado 

Altitud Altitud 

Bio 17 Precipitación del cuarto más seco 

Bio 16 Precipitación del cuarto más húmedo 

Bio 2 Intervalo de temperatura diurna 

Bio 3 Isotermalidad 

Bio 15 Precipitación estacional 
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8.4 Mapas de distribución potencial (Modelo correlativo) 

8.4.1 Mapa de distribución potencial actual de L. spectabilis 

 

El modelo obtenido presenta una ROC estándar de 0.831 dicho índice indica 

que nuestro modelo es mejor que un modelo generado al azar (0.5 sería el valor de 

un modelo al azar), el valor AUC ratio de la ROC parcial fue de 1.549601 por lo que 

la predicción del modelo es aceptable (el valor es mayor a 1 por lo que nuestro 

modelo es mejor que uno generado al azar). El modelo pronostica para la región 

Occidente del país en el estado de Querétaro áreas de idoneidad media alta en las 

regiones del Semidesierto Queretano y la Sierra Gorda, por su parte en el estado de 

Michoacán se estiman aéreas de idoneidad en las regiones de Zitácuaro, Morelia y 

Pátzcuaro. Para la región Centro del país se observa idoneidad media alta en el 

estado de Hidalgo en las regiones de Sierra Gorda, Sierra Alta, Sierra Baja, Comarca 

Minera y Valle de Tulancingo, en el estado de Puebla se estiman aéreas de 

idoneidad en las regiones de Huauchinango, Teziuatlán, Ciudad Serdán, San Pedro 

Cholula y Tehuacán,  en el estado de México  se estima en las regiones de Valle de 

Bravo y Valle de Toluca, en el estado de Morelos en la región de Cuernavaca, en el 

estado de Tlaxcala se limita a las regiones del Poniente, Centrosur y Sur. Finalmente 

en la región Sureste del país los sitios de idoneidad media alta se localizan en el 

estado de Oaxaca en las regiones de La Cañada, Sierra Norte, Valles Centrales y 

Sierra Sur, así como en el estado de Veracruz en pequeñas partes de las regiones 

de la Huasteca Baja, las Montañas y la Capital (figura 7, tabla 5).  
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Figura 7. Mapa de distribución potencial actual de L. spectabilis, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.831, 

ROC parcial: 1.549601). 

 

Tabla 5. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad para el 
periodo actual. Del lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 86km

2
) y del lado 

derecho los porcentajes que ocupan dichos pixeles.  

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

Actual 
Maxent 

4003 1.24% 45426 14.03% 274193 84.73% 
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8.4.2 Mapa de distribución potencial de L. spectabilis, escenarios futuros 

ACCESS 1-0, periodo 2050 

 

El modelo ACCESS 1-0, rcp 4.5, 2050 contempla para la región Occidente una 

reducción de sitios de idoneidad media alta para la especie en el estado de 

Querétaro en la región del Semidesierto Queretano, así como en el estado de 

Michoacán en las regiones de Zitácuaro y Pátzcuaro. Para la región Centro en el 

estado Hidalgo se observan fragmentaciones en las regiones de Sierra Gorda, Sierra 

Alta y Sierra Baja, en el estado de México hay pérdida de sitios de idoneidad en la 

región de Valle de Bravo mientras que en la región de Atlacomulco aparecen zonas 

de idoneidad media alta, el estado de Morelos es el más afectado según esta 

proyección ya que prácticamente pierde todos sus sitios de idoneidad para la 

especie, en el estado de Tlaxcala se observan aumentos de sitios de idoneidad 

media en las regiones Norte, Poniente y Oriente; para el estado de Puebla se 

observa una disminución en la región de Huauchinango mientras que en las regiones 

de Teziutlán, Ciudad Serdán, San Pedro Cholula y Tehuacán se observan aumentos. 

Finalmente, para la región Sureste del país en el estado de Oaxaca, se estiman 

aumentos en sus áreas de idoneidad en las regiones de la Mixteca, la Cañada, Sierra 

Norte, Valles Centrales y Sierra Sur, por su parte Veracruz presenta reducciones en 

las regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas (figura 8, tabla 6). 
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Figura 8.  Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario ACCESS 1-0 modelo de nicho 

ecológico periodo 2050, rcp 4.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.831, ROC parcial: 1.442973). 

 

Tabla 6.  Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESSS 
0-1, 2050, 
rcp 4.5 

5517 1.70% 55396 17.11% 262709 81.17% 

Variación + 0.50% + 3% - 3% 
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Por su parte el modelo ACCESS 1-0,  rcp 8.5, 2050 contempla en la región 

Occidente del país, para el estado de Querétaro pérdida de sitios de idoneidad en la 

región del Semidesierto Queretano. En el estado de Michoacán se observa un ligero 

aumento en los sitios de idoneidad en la región de Pátzcuaro y Zitácuaro. En la 

región Centro, en el estado de Hidalgo se observan pérdidas en la región de Sierra 

Gorda, Sierra Alta, Sierra Baja y la Comarca Minera; para el estado de Tlaxcala se 

observan aumentos en las regiones Norte, Centronorte, Centrosur, Sur, Poniente y 

Oriente; para el estado de Puebla se observan aumentos en las regiones de 

Huauchinango, Teziutlán y Ciudad Serdán; en el estado de México se observan 

pérdidas en la región de Atlacomulco, Valle de Bravo y Valle de Toluca; en el estado 

de Morelos se conserva algo de idoneidad media baja en las regiones de 

Cuernavaca y el occidente de dicha entidad. Para la zona Sureste del país se 

observa, para el estado de Veracruz reducciones considerables en la región de la 

Huasteca Baja, mientras que la región de la Capital y las Montañas mantuvieron sus 

áreas de idoneidad (figura 9, tabla 7). 
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Figura 9. Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario ACCESS 1-0 modelo de nicho 
ecológico periodo 2050, rcp 8.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.832, ROC parcial: 1.456525). 

 

Tabla 7. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del lado 
izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes que 

ocupan dichos pixeles. 

 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESSS 
0-1, 2050, 
rcp 8.5 

5246 1.63% 48540 15.00% 269836 83.37% 

Variación + 0.39% + 0.7% - 1% 
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8.4.3 Mapa de distribución potencial de L. spectabilis, escenarios futuros 
ACCESS 1-0, periodo 2070 

 

El modelo ACCESS 1-0,  rcp 4.5, 2070 contempla una gran pérdida de sitios 

de idoneidad para la especie en la región Occidente del país en el estado de  

Michoacán donde prácticamente desaparecen los sitios de idoneidad media alta, 

además de una gran reducción en el estado de Querétaro en la región del 

Semidesierto Queretano. En la región Centro del país en el estado de Hidalgo se 

observa la pérdida de idoneidad en las regiones de Sierra Gorda, Sierra Alta, Sierra 

Baja y Comarca Minera,  en el estado de Tlaxcala se observan disminuciones en las 

regiones Norte, Centronorte, Centrosur, Sur y Poniente; el estado de Morelos pierde 

todos los sitios de idoneidad media alta; el estado de México presenta pérdidas  en 

las regiones de Atlacomulco y Valle de Bravo y Valle de Toluca; en el estado de 

Puebla se observa un aumento de sitios de idoneidad en las regiones de 

Huauchinango y Teziutlán con ligeras pérdidas en las regiones de San Pedro 

Cholula, Ciudad Serdán y Tehuacán. Finalmente, en la región del Sureste del país, el 

estado de Oaxaca conserva más áreas de idoneidad sin pérdidas mayores en la 

entidad, en contraparte el estado de Veracruz se pierden sitios de idoneidad en las 

regiones de la Huasteca Baja y las Montañas, manteniendo los sitios de idoneidad 

media alta en la región de la Capital (figura 10, tabla 8). 
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Figura 10.  Mapas de distribución potencial de L. spectabilis escenario ACCESS 1-0 modelo de nicho 

ecológico periodo 2070, rcp 4.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.832, ROC parcial: 1.455608). 

 

Tabla 8. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del lado 
izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes que 

ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESSS 
0-1, 2070, 
rcp 4.5 

3076 0.93% 37059 11.25% 289250 87.82% 

Variación - 0.77% - 5.86% + 6.65% 
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Por otra parte el modelo ACCESS 1-0,  rcp 8.5, 2070  contempla para la 

región Occidente en el estado de Querétaro una gran pérdida de sitios de idoneidad 

en la región del Semidesierto Queretano, así como disminución de los sitios de 

idoneidad en todo el estado de Michoacán. Para la región Centro del país en el 

estado de Hidalgo se observan disminuciones en las regiones de la Sierra Alta y 

Sierra Baja; en el estado de Puebla se observa pérdidas en los sitios de idoneidad en 

las regiones de Huauchinango, Teziutlán, Ciudad Serdán, San Pedro Cholula y 

Tehuacán, en el estado de México  hay pérdida de sitios de idoneidad en las 

regiones de Atlacomulco y Valle de Bravo, en el estado de Morelos prácticamente 

desaparecen los sitios de idoneidad media  en la toda la entidad; Tlaxcala tiene 

pérdidas en la región Poniente y Oriente. Mientras que en la región Sureste en el 

estado de Oaxaca se observa un ligero  aumento de los sitios de idoneidad la región 

de la Sierra Sur mientras que  disminuye en las regiones de Sierra Norte y Valles 

Centrales, en el estado de Veracruz las zonas de idoneidad tienen ligeras pérdidas 

en las regiones de la Huasteca Baja, las Montañas y la Capital (figura 11, tabla 9).   
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Figura 11.  Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario ACCESS 1-0 modelo de nicho 

ecológico periodo 2070, rcp 8.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.832, ROC parcial: 1.456525). 

 

Tabla 9. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESSS 
0-1, 2070, 
rcp 8.5 

1729 0.53% 27654 8.55% 323622 90.92% 

Variación - 1.10% - 6% + 8% 
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8.4.4 Mapa de distribución potencial de L. spectabilis, escenarios futuros 

MIROC5, periodo 2050. 

 

El modelo MIROC5, rcp 4.5, 2050 para la región Occidente en el estado de 

Querétaro contempla una pérdida de sitios de idoneidad para la especie en la región 

de Sierra Gorda, para el estado de Michoacán se observa una ligera pérdida en las 

regiones de Zitácuaro y Pátzcuaro. En la región Centro del país para el estado de 

México se observan pérdidas de sitios de idoneidad en las regiones de Atlacomulco, 

Valle de Bravo y Valle de Toluca; en el estado de Morelos se observan pérdidas en 

las regiones Norte y Cuernavaca;  en el estado de Puebla se observan pérdidas en 

las regiones de Huauchinango, Teziutlán, Ciudad Serdán, San Pedro Cholula y 

Tehuacán. Por su parte la región Sureste del país muestra para  el estado de Oaxaca 

hay un ligero aumento de los sitios de idoneidad en las regiones de la Cañada, la 

Mixteca, Sierra Norte, Valles Centrales y Sierra Sur, mientras que en el estado de 

Veracruz se observa un aumento considerable en los sitios de idoneidad media alta 

para las regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas (figura 12, tabla 10).  
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Figura 12.  Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario MIROC5 modelo de nicho 

ecológico periodo 2050, rcp 4.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.832, ROC parcial: 1.456525). 

 

Tabla 10. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2050, rcp 
8.5 

3896 1.20% 46800 14.46% 323622 84.33% 

Variación - 0.04% + 0.43% + 2.86% 
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El modelo MIROC5, rcp 8.5, 2050 para la región Occidente del país contempla 

para el estado de Querétaro  una pérdida de sitios de idoneidad para la especie en 

las regiones de Sierra Gorda y el Semidesierto Queretano, para el estado de 

Michoacán se observan pérdidas en las regiones de Zitácuaro y Morelia. En la región 

Centro del país se estima para el estado de Hidalgo pérdidas en las regiones de 

Sierra Alta, Sierra Baja y Comarca Minera aunque se observa un ligero aumento en 

la región de Valle del Mezquital, en el estado de México se observan pérdidas en las 

regiones de Atlacomulco, Valle de Bravo y Valle de Toluca, para el estado de 

Tlaxcala se observan pérdidas en las regiones del Poniente, Centronorte, Centrosur 

y Sur de la entidad,  en el estado de Puebla  se observan pérdidas en las regiones de 

Huauchinango, Teziutlán, Ciudad Serdán,  San Pedro Cholula y Tehuacán, para el 

estado de Morelos se observan grandes pérdidas en las regiones de Cuautla y 

Cuernavaca. Por su parte la región del Sureste del país se observa para el estado de 

Oaxaca pérdidas en los sitios de idoneidad en las regiones de La Cañada y la 

Mixteca, por otro lado se observa ligero aumento en las regiones de la Sierra Norte, 

la Sierra Sur y Valles Centrales, en el estado de Veracruz se observa un ligero 

aumento en las regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas (figura 13, 

tabla 11).  
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Figura 13.  Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario MIROC5 modelo de nicho 

ecológico periodo 2050, rcp 8.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.839, ROC parcial: 1.489859). 

 

Tabla 11. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2050, rcp 
4.5 

3076 0.95% 37059 11.45% 323622 87.59% 

Variación - 0.29% - 3% + 3% 
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8.4.5 Mapa de distribución potencial de L. spectabilis, escenarios futuros 

MIROC5, periodo 2070. 

 

El modelo MIROC5, rcp 4.5, 2070 para la región del Occidente del país se 

contempla una pérdida de sitios de idoneidad para la especie en la región de la 

Sierra Gorda mientras que se estiman ligeros aumentos en la región del 

Semidesierto Queretano; para el estado de Michoacán  se estiman ligeras pérdidas 

para la región de Morelia mientras que para las regiones de Zitácuaro y Pátzcuaro se 

estiman ligeros aumentos. Para la región Centro del país se estima para el estado de 

Hidalgo pérdidas considerables en las regiones de Sierra Gorda, Sierra Alta, Sierra 

Baja, Valle de Meztitlán y la Comarca Minera; en el estado de Morelos se estiman 

pérdidas en las regiones Norte y Cuernavaca; para el estado de México se estiman 

ligeras pérdidas en las regiones de Valle de Bravo y Valle de Toluca; el estado de 

Puebla presenta pérdidas de áreas de idoneidad principalmente en las regiones de 

Huauchinango, Teziutlán, Ciudad Serdán y Tehuacán. Por su parte la región Sureste 

del país muestra para el estado de Oaxaca pérdidas en los sitios de idoneidad media 

en las regiones de la Mixteca, la Cañada, Sierra Norte, Valles Centras y Sierra Sur; 

para el estado de Veracruz se observan pérdidas de los sitios de idoneidad en las 

regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas (figura 14, tabla 12).  
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Figura 14.  Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario MIROC5 modelo de nicho 
ecológico periodo 2070, rcp 4.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.839, ROC parcial: 1.39561). 

 

 

Tabla 12. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-0.75) No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2070, rcp 
8.5 

3033 0.94% 43018 13.29% 277571 85.77% 

Variación - 0.26% - 1.17% + 1.44% 
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El modelo MIROC5, rcp 8.5, 2070 para la región del Occidente del país 

contempla para el estado de Querétaro una ligera reducción del área de idoneidad 

media alta en la región del Semidesierto Queretano; para el estado de Michoacán se 

observan pérdidas de los sitios de idoneidad en la región de Morelia mientras que en 

las regiones de Zitácuaro y Pátzcuaro se observan ligeros aumentos. Para la región 

Centro del país en el estado de Hidalgo se estiman disminuciones en los sitios de 

idoneidad media alta en las regiones de Sierra Alta, Sierra Baja, Comarca Minera y 

Valle de Meztitlán, para el estado de Tlaxcala se estiman ligeros aumentos en los 

sitios de idoneidad en la región del Poniente de la entidad; en el estado de Morelos 

se observa un ligero aumento en las regiones Norte y Cuernavaca, en el estado de 

Puebla se observan pérdidas en la región de Huauchinango mientras que se observa 

un ligero aumento de sitios de idoneidad media y alta en las regiones de Teziutlán, 

Ciudad Serdán y Tehuacán. Finalmente, para la región Sureste del país en el estado 

de Oaxaca se estima un ligero aumento de los sitios de idoneidad en las regiones de 

La Cañada, la Mixteca, la Sierra Norte, la Sierra Sur y Valles Centrales en dicha 

entidad, mientras que en el estado de Veracruz se observa  un ligero aumento en las 

regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas (figura 15, tabla 13). 
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Figura 15.  Mapas de distribución potencial  de L. spectabilis escenario MIROC5 modelo de nicho 

ecológico periodo 2070, rcp 8.5, escala 1:4,000 000 (ROC: 0.839, ROC parcial: 1.426481). 

 

Tabla 13. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2070, rcp 
4.5 

2886 0.89% 38473 11.88% 282263 87.21% 

Variación - 0.06% + 0.43% - 0.38% 
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8.4.7 Pérdidas de sitios de idoneidad por pixel 

 

Los modelos de nicho ecológico para el futuro en el escenario ACCESS 0-1, 

estiman para el periodo 2050 un ligero aumento de los sitios de idoneidad de medio a 

alto en ambos rcp, siendo mayor el aumento en el rcp 4.5 (23.23%) que en el rcp 8.5 

considerado catastrófico (8.81%). Los modelos para el año 2070 de este mismo 

escenario estiman una disminución considerable de los sitios de idoneidad, para el 

rcp 4.5 del 18.81%, mientras que el modelos rcp 8.5 estima la mayor pérdida de 

sitios de idoneidad (40.56%) de los sitios de idoneidad media a alta con respecto al 

modelo actual (figura 16), con pérdidas del 56.81% de los sitios de idoneidad alta 

(figura 16, figura 17).  

Por su parte los modelos de nicho ecológico para el futuro en los escenarios 

MIROC5, estiman para el periodo 2050 en el rcp 4.5 un ligero aumento de los sitios 

de idoneidad   de 2.56%, mientras estima una pérdida de idoneidad para el año 2070 

con respecto a lo estimado para el periodo actual de 6.83%, por lo que este modelo 

es el que menor pérdida de sitios de idoneidad. Mientras el modelo rcp 8.5 estima 

para 2050 una ligera disminución en los sitios de idoneidad media y alta (18.81%), 

por otra parte que estima un ligero aumento para el periodo 2070 con respecto a lo 

estimado para 2050,  aunque con una pérdida de 16.33% de sitios de idoneidad de 

media a alta con respecto a lo estimado para la actualidad (figura 16, figura 17). 
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Figura 16. Número de pixeles sitios de idoneidad de media a alta para los diferentes modelos 
generados, del lado izquierdo los modelos generados en los escenarios ACCESS 0-1, del lado 
derecho los modelos generados con los escenarios MIROC5. 

 

Figura 17. Número de pixeles sitios de idoneidad de media y alta para los diferentes modelos 
generados, del lado izquierdo los modelos generados en los escenarios ACCESS 0-1, del lado 
derecho los modelos generados con los escenarios MIROC5. 
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8.5 Modelo mecanicista 

 

De los 26 ejemplares de Lithobates spectabilis recolectados: 13 adultos fueron 

recolectados en el municipio de Panotla en el estado Tlaxcala, por su parte se 

recolectaron seis ejemplares adultos, así como siete larvas en el municipio de 

Tecozautla en el estado de Hidalgo. Se registraron los datos de temperatura de cada 

ejemplar colectado (tabla 14 y tabla 15). Las temperaturas ambientales registradas 

en el matorral xerófilo en Hidalgo son claramente más altas que las registradas en el 

bosque de pino en Tlaxcala, sin embargo la temperatura corporal de los ejemplares 

son bastante cercanas. 

Tabla 14. Datos registrados en campos de L. spectabilis de la población de San Tadeo Huiloapan, 

Tlaxcala. 

Hora Latitud Longitud  TH2O Ts Ta Tb Tc 

13:20 19.39047 -98.255773 Tlaxcala 20.8   20.2 23.9 

13:50 19.390325 -98.255596 Tlaxcala  18.8 18.4 21 19.8 

13:59 19.390385 -98.255637 Tlaxcala  18.9 18.5 29.1 22.8 

14:08 19.39016 -98.255178 Tlaxcala 20.3   27.9 25.2 

14:50 19.390113 -98.255021 Tlaxcala  16.1 18.3 20.3 19.7 

12:36 19.39456 -98.259248 Tlaxcala 19.8   19.9 22 

12:36 19.394305 -98.259261 Tlaxcala  27.5 22 22.6 21.3 

12:36 19.39431 -98.25926 Tlaxcala 18.1   25.5 25.2 

12:53 19.39506 -98.259782 Tlaxcala 18.5   20 24.5 

13:01 19.395683 -98.26107 Tlaxcala 19.06   20.8 20.5 

13:10 19.395683 -98.26107 Tlaxcala  35 24.6 26.6 26.2 

13:20 19.395683 -98.26107 Tlaxcala 19.3   21.7 20.6 

13:43 19.396095 -98.261545 Tlaxcala  18.2 20.5 20.6 21.5 

13:31 19.19908 -98.97548 Tlaxcala  22.3 21.2 21.4 22.3 

15:00 20.5196 -99.62557 Hidalgo 24.5  23.6 24 24.6 

15:05 20.5196 -99.62557 Hidalgo 24.3  23.8 24.4 25.8 

12:04 20.51943 -99.62508 Hidalgo  21.4 21.4 23.8 22.3 

12:42 20.51943 -99.62508 Hidalgo  23.8 23.2 22 22.6 

12:42 20.51943 -99.62508 Hidalgo 20.5   21.5 22.7 

13:55 20.53329 -99.63468 Hidalgo  33 29.3 25.6 26 
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Tabla 15. Promedio de las temperaturas tomadas en campo para ambas poblaciones. 

Temperaturas 

muestreadas 

Temperaturas promedio de la 

población de Tlaxcala 

Temperaturas promedio de la 

población de Hidalgo 

Sustrato (Ts) 22.416±7.311 °C 25.125±5.342 

Aire (Ta) 20.383±2.538°C 23.75±2.937 

Agua (TH2O) 18.895±1.539°C 23.1±2.253 

Piel (Tb) 22.386±3.223°C 23.242±1.602 

Cloaca (Tc) 22.513±2.183°C 23.757±1.664 

 

Las medidas de LHC, así como el peso registrado antes y después de los 

experimentos sirvieron para inferir que los organismos empleados en este estudio no 

presentaron un estado de desnutrición, pues se observaron aumentos de tamaño y 

peso de los ejemplares en cautiverio, siendo que los ejemplares de Tlaxcala 

aumentaron más de tamaño y peso que los organismo provenientes de Hidalgo 

(tabla 16). 

Tabla 16.Promedios de la longitud y peso promedios de los ejemplares antes y al final del periodo de 
cautiverio. 

 

Periodo 

Localidad N LHC Peso 

Inicio Tlaxcala 13 53.46± 15.346 (36 - 53.46 mm) 23.74± 24.011(7.5 - 80.6 g) 

Fin Tlaxcala 13 57.275± 12.483 (42.3-80 mm) 30.630± 22.046 (7.9 - 88.2 g) 

Inicio Hidalgo 13 47.553± 17.536 (30.7- 77.6 mm) 
 

23.238± 30.170 (3.1 – 79.1 g)  

Fin Hidalgo 13 48.708±19.32 (31.7- 84 mm) 
 

25.261± 31.419(3.5 – 84.5 g) 
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8.6 Temperaturas críticas 

La pruebas estadísticas empleadas no detectan diferencias estadísticamente 

significativas entre las tolerancias térmicas de ambas poblaciones, por tanto se 

puede considerar una sola temperatura crítica mínima y una sola temperatura crítica 

máxima con base en la ausencia de diferencias significativas entre los datos 

obtenidos (tabla 17 y tabla 18). 

Tabla 17. Diferencias entre las temperaturas críticas registradas para L. spectabilis de las localidades 

de Panotla, Tlaxcala y Tecozautla, Hidalgo. 

Carácter 

térmico 

Promedio por localidad Prueba 

estadística 

Valor 

obtenido 

N (por 

población) 

Poder de 

la prueba 

TCmin Tlaxcala: 9.42°C (9.1 – 10.6°C) 

Hidalgo: 10.12°C (9.6 - 10.6°C) 

T de student P= 0.0522 5 0.951 

TCmax Tlaxcala: 33.26°C (32.8 - 34°C) 

Hidalgo: 32.62°C (32 - 33°C) 

U de Mann 

Whitney 

P= 0.05394 5 0.946 

 

Tabla 18. Temperatura críticas registradas para L. spectabilis a partir de los datos obtenidos de ambas 

localidades. 

 Temperatura de piel 

(Tb) 

Temperatura cloacal 

(Tc) 

N 

TCmin 9.76°C (11.5 – 8°C) 9.83°C (10.6 – 9°C) 10 

TCmax 32.66°C (34 – 30°C) 32.94°C (34 – 32°C) 10 
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8.7 Desempeño locomotor 

 

De los datos obtenidos en los tratamientos térmicos para la población 

proveniente de bosque de pino-encino en Panotla, Tlaxcala, se encontró que existen 

diferencias significativas entre los datos de desempeño locomotor de cada 

tratamiento térmico (prueba de Friedman p= 2.995x10-14), además se determino que 

existen diferencias estadísticamente significativas entre  los datos obtenidos en los 

diferentes tratamientos térmicos exceptuando los tratamientos a 19 y 22°C (tabla 19 

y figura 18). 

Tabla 19.  Prueba de Wilcoxon para detectar diferencias entre los tratamientos térmicos en el 
desempeño locomotor evaluando la longitud de salto, en amarillo aquellos valores no significativos. 

 19 22 25 28 

16 7.02x10
-7 

5.71x10
-5

 1.34x10
-10

 4.40x10
-8

 

19  0.8550 3.58x10
-6

 0.0048 

22   2.88x10
-6

 0.0368 

25    0.0258 
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Figura 18. Curvas de desempeño locomotor empleando como carácter respuesta la longitud de salto y como 
criterio de selección el valor de r cuadrada (R

2
=  0.672) el índice AIC (n=13, AIC= 4054.663, ΔAIC= 0). 

 

Por su parte, los datos de desempeño locomotor obtenidos de los ejemplares 

provenientes del matorral xerófilo de Tecozautla, Hidalgo, se determinó que existen 

diferencias entre los datos de desempeño locomotor en cada tratamiento térmico,  se 

(prueba de Friedman p= 4.559x10-12), además se determinó que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los datos de desempeño locomotor en cada uno 

de los tratamientos térmicos exceptuando las pruebas realizadas a las temperaturas 

de 19 y 22ºC (tabla 20 y figura 19). 

Tabla 20. Prueba de Wilcoxon pareada para detectar diferencias entre los tratamientos térmicos en el 
desempeño locomotor evaluando la rapidez de salto, en amarillo aquellos valores no significativos. 

 19 22 25 28 

16 0.03943 0.01143 3.158x10
-9

 1.93x10
-5 

 

19  0.4887 3.794x10
-6

 0.001331 
 

22   0.0001727 0.02076 
 

25    0.02447 
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Figura 19. Curvas de desempeño locomotor empleando como carácter respuesta la longitud de salto 
como criterio de selección el valor de r cuadrada (r= 0.594943) el índice AIC (n=13, AIC=  4017.315, 
ΔAIC= 0). 

Finalmente se desarrolló una curva de desempeño locomotor basada en los 

datos de ambas poblaciones de la especie, la cual muestra que existen diferencias 

significativas entre los datos de desempeño locomotor de cada uno tratamientos 

térmicos (prueba de Fiedman p= 5.483x10-26), presentando diferencias significativas 

entre todos los tratamientos térmicos exceptuando los tratamientos a 19 y 22ºC (tabla 

21 y figura 20). 

Tabla 21. Prueba de Wilcoxon pareada para detectar diferencias entre los tratamientos térmicos en el 
desempeño locomotor evaluando la rapidez de salto, en amarillo aquellos valores no significativos. 

 19 22 25 28 

16 4.65x10
-7

 3.927x10
-6

 4.52x10
-18

 6.543x10
-12

 

19  0.7109 6.617x10
-11

 2.053x10
-5

 

22   2.198x10
-9

 0.0016 

25    0.0015 
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Figura 20. Curvas de desempeño locomotor con datos de ambas  empleando como carácter respuesta 
la longitud de salto como criterio de selección el valor de r cuadrada (R

2
= 0.6257) el índice AIC (n=13, 

AIC=   8088.193, ΔAIC= 5.324). 

 

8.8 Temperatura preferida 

 

La temperatura preferida en las dos poblaciones estudiadas no muestran  

diferencias estadísticamente significativas entre la temperatura del sustrato elegido 

en las siete mediciones en el prueba térmica (población de Tlaxcala, Friedman, 

p=0.10428) (población de Hidalgo, ANOVA medidas repetidas, p= 0.2448), así como 

si comparamos la temperatura seleccionada de ambas poblaciones (Kruskal-Wallis 

p=0.2151) (tabla 22 y tabla 23).  
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Tabla 22. Datos obtenidos sobre la temperatura preferencial del sustrato de L. spectabilis de la 

población proveniente de bosque de pino, Panotla, Tlaxcala. 

Ejemplar 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min  

1 25.8 25.4 22.5 18.9 19 26.3 25.2 

2 25.6 25.6 26 19.5 20.2 27.4 25.2 

3 25.6 25.5 25.3 27.6 19.5 26.5 24.1 

4 25.4 26 25.3 25.4 28.5 26.1 21.7 

5 25.5 24 25.4 26 26.3 26.1 21.6 

6 25.3 24 28 30 26.5 32 21.6 

7 24.5 33 28 27 27.7 19 22 

 

Tabla 23. Datos obtenidos sobre la temperatura preferencial del sustrato de L. spectabilis de la 

población proveniente de matorral xerófilo, Tecozautla, Hidalgo. 

Ejemplar 30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min 210 min 

1 33.3 30 29.5 20.2 31 25.5 23 

2 21.5 21 21 19.8 20 20.1 20.4 

3 23.5 24.2 25.4 26 23.1 22.1 24.2 

4 28.2 20.5 20.3 20.6 20.5 21.5 20.9 

5 21 21 20.3 20.8 20.5 20.7 20.9 

6 27 25.8 23.6 25 24.3 25.9 28.8 

7 23.8 31 23.4 24.3 24.6 25 25.8 

 

No se observaron diferencias significativas entre las temperatura corporales 

de la piel y cloaca para la población de Tlaxcala (Wilcoxon p= 0.8981), tampoco para 

los ejemplares de Hidalgo (Wilcoxon p= 0.522); Igualmente, no se detectaron 

diferencias entre las temperaturas de la piel registradas en ambas poblaciones (U de 

Mann-Whitney p= 0.364) y la temperatura cloacal (U de Mann-Whitney p=0.6439). No 

se encontraron diferencias entre las temperaturas preferidas obtenidas en el 

laboratorio y las registradas en campo para los ejemplares de obtenidos de la 

localidad de Tlaxcala (Tb p =0.2956, Tc p= 0.5256, Te p= 0.6055) y los obtenidos de 

la localidad de Hidalgo (Tb p= 0.949, Tc p=  0.4812, Te p= 0.266) (tabla 24 y tabla 

25).  
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Tabla 24.Temperaturas corporales de los ejemplares al final del experimento, los ejemplares debieron 
termorregularse hasta obtener la temperatura preferida de L. spectabilis de la población de San Tadeo 
Huiloapan. 

Ejemplar Tb (Tlaxcala) Tc (Tlaxcala) Tb (Hidalgo) Tc (Hidalgo) 

1 25.2  24.5 22.3 23 

2 25.2 24.9 23.2 22.5 

3 24.1 24.6 21.9 21.9 

4 21.7 21.4 22.1 22.2 

5 21.6 22.6 21.8 22.4 

6 21.6 21.3 25.6 25.8 

7 22 22.2 25.4 25.6 

 

Por otra parte no se observan diferencias entre la temperatura seleccionada 

del sustrato en laboratorio y la temperatura corporal registrada al final del 

experimento para los ejemplares de ambas poblaciones (Tlaxcala, Friedman p= 

Kruskal-Wallis p= 0.4729) (Hidalgo, Friedman p= 0.14096), por lo que se podemos 

inferir que presentan una sola temperatura preferida para la especie (tabla 25). 

 

 

Tabla 25.Promedio de las temperaturas registradas, estimadas como temperaturas preferenciales de 
L. spectabilis de las población de San Tadeo Huiloapan, Tlaxcala y Tecozautla, Hidalgo. 

N Localidad  Temperatura del 

sustrato 

Temperatura de la 

piel 

Temperatura de 

la cloaca 

7 San Tadeo 

Huiloapan 

22.416±7.311 25.409± 3.133 °C 23.057± 1.706 °C 23.071± 1.561 °C 

7 Tecozautla 25.125±5.342 23.136±3.606°C 23.185±2.711 °C 23.342± 2.706 °C 

14 Ambas 

poblaciones 

23.65±1.678 24.298± 3.580 °C 23.121± 1.612 °C 23.207± 1.547 °C 
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8.9 Modelos de pérdida de agua 

8.9.1 Calibración de los modelos de pérdida de agua 

 

De los modelos de agar a diferentes concentraciones empleados en la 

calibración, los modelos de agar al 3% mostraron buenos resultados para estimar la 

variación térmica que presentan los organismos vivos de L. spectabilis en su hábitat 

(tabla 26 y figura 21). 

Tabla 26. Estadísticos de los modelos en comparación con un organismo vivo. 

Modelo R² U de Mann Whitney 

Modelo agar 2% 0.649 0.02 

Modelo agar 3% 0.859 0.0609 

Modelo agar 4% 0.839 0.0144 

 

 

Figura 21. Comportamiento de la variación de los modelos de agar comparados con la variación 
térmica de un ejemplar vivo, modelo agar 2% R² = 0.649, modelo agar 3% R² = 0.859, modelo agar 
4% R² = 0.839. 
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Sin embargo, los modelos no muestran un adecuado desempeño para estimar 

la pérdida de agua en ejemplares vivos ya que muestran diferencias 

estadísticamente detectables, por lo que no se puede confiar en los datos recabados 

de pérdida de agua empleando modelos de agar a esta concentración (figura 22). 

 

Figura 22. Comportamiento de los modelos de agar comparados con un ejemplar vivo con respecto a 
la pérdida de agua. 

 

Por lo que consideramos que los modelos de agar en concentraciones al 3% 

son los modelos más adecuados  para estimar la variación térmica que sufriría un 

ejemplar vivo en campo pero no para estimar la pérdida de agua de ejemplares vivos 

en campo. 
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8.9.2 Modelos de variación térmica en campo 

 

Una vez calibrados los modelos se colocaron  como se menciona en el 

apartado de metodología bajo cuatro diferentes escenarios en cada localidad. Los 

datos recabados sirvieron para la construcción de una capa raster basada en horas 

de restricción y horas de actividad, si bien son pocas las especies de anfibios en las 

que se ha demostrado que presentan horas de restricción y horas de actividad, se ha 

demostrado que los anfibios suelen resguardarse cuando la temperatura ambiental 

es cercana a la temperatura crítica (Peaterson y Bradford, 1976; Lambrinos y Kleier, 

2003). Además estos datos nos sirven para determinar si los organismos pueden 

comúnmente termorregular a temperaturas cercanas a la preferida de forma activa (si 

deben pasar tiempo perchando y exponiéndose sus depredadores) o bien si los 

organismos pueden termorregular de forma pasiva debido a que en el ambiente se 

puede alcanzar estas temperaturas (figura 23 y figura 24). 

 



92 
 

 

 

Figura 23. Comportamiento térmico de los modelos de agar colocados en campo en la sombra en la 
localidad de San Tadeo Huiloapan en el municipio de Panotla, Tlaxcala, a) modelos en sol directo b) 
modelos en la sombra . Te) Temperatura aire, Tms) Temperatura del modelo de agar sobre un 
sustrato seco, Tmh) Temperatura del modelo de agar sobre un sustrato húmedo. El rectángulo blanco 
representa las tolerancias térmicas (32.94-9.83°C), el rectángulo amarillo representa el intervalo de 
temperaturas corporales que se registraron en campo para  la especie en ambas localidades (19.7-
29.1°C). 

a) 

b) 
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Figura 24. Comportamiento térmico de los modelos de agar colocados en campo en la sombra en la 
localidad del municipio de Tecozautla, Hidalgo, a) modelos en sol directo b) modelos en la sombra. 
Te) Temperatura aire, Tms) Temperatura del modelo de agar sobre un sustrato seco, Tmh) 
Temperatura del modelo de agar sobre un sustrato húmedo. El rectángulo blanco representa las 
tolerancias térmicas (32.94-9.83°C), el rectángulo amarillo representa el intervalo de temperaturas 
corporales que se registraron en campo para  la especie en ambas localidades (19.7-29.1°C). 
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8.10 Modelo de nicho ecológico mixto 

 

8.10.1  Selección de capas a emplear  

 

Las capas ecofisiológicas fueron elegidas como se menciona en el apartado 

de metodología, se seleccionaron dos capas ecofisiológicas (desempeño locomotor y 

evapotranspiración aérea) y cinco capas bioclimáticas (intervalo promedio de 

temperatura diurna, Isotermalidad, precipitación del trimestre más seco del año y 

precipitación estacional) (tabla 27).  

 

Tabla 27. Estadísticos de los modelos en comparación con un organismo vivo. 

Capa Valor loading Correlación (r<0.8) 

Altitud 0.25626235 
 
 

Horas de actividad, PET, bio1, bio5, bio6, bio8, bio9, 

bio10 y bio11. 

Potencial de evapotranspiración 

aéreo   

-0.2281599    Precipitación total, bio13, bio14, bio16 y bio19. 

Intervalo promedio de 

temperatura diurna (Bio2) 

0.201619578 Bio7 

Isotermalidad (Bio3)  0.19934855  
 

Bio4 

Precipitación del cuarto más 

seco del año (Bio17) 

-0.19676319 
 

Precipitación total, bio13, bio14, bio18 y bio19,  

Curva de desempeño locomotor 0.16737809 
 

Sin alta correlación 

Precipitación estacional (Bio15) 0.05490024 
 

Sin alta correlación  
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8.10.2 Modelado de nicho ecológico mixto 

 

8.10.2.1 Modelo de nicho ecológico mixto,  periodo actual  

 

De los modelos de nicho ecológico desarrollados, el modelo generado con el 

algoritmo GAM  presento el mejor desempeño para el periodo actual, según los 

análisis estadísticos de evaluación este modelo presenta el menor valor de AIC por lo 

que, el modelo presenta la menor pérdida de información, el valor de R² nos indica 

que el modelo explica 80% de la variación de los datos de presencia de la especie 

siendo el 20% de la varianza asociada a variables no contempladas en el modelo y al 

azar. Por su parte el valor de ROC es superior al esperado por un modelo al azar, 

considerándose un modelo muy bueno (ROC>0.9), con capacidad predictora y con 

mejor desempeño que un modelo al azar según el valor de ROC parcial 

(AUCratio>1). Por otra parte los valores de Kappa y TSS nos indican la concordancia 

de nuestro modelo, para el valor de Kappa presenta un valor moderado (Kappa: 

0.41-0.6) mientras que el valor de TSS se considera casi perfecto para el modelo 

(TSS: 0.81-1) (tabla 28).  

Tabla 28. Valores estadísticos de las pruebas de evaluación del modelo mixto para el periodo actual. 

Modelos ROC KAPPA TSS AIC ROC-parcial R² 

GLM 0.829 0.233 0.519 1537.502 1.50556 0.8 

GAM 0.977 0.571 0.899 577.665 1.5490 0.8 

Consenso 0.961 0.556 0.819 NA 1.31714 0.8 
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El modelo GAM para el periodo actual,  estima que para la región Occidente 

del país, sitios de alta idoneidad en el estado de  Querétaro en las regiones de Sierra 

Gorda y el Semidesierto Queretano; para el estado de Michoacán la idoneidad se 

encuentra en las regiones de Pátzcuaro, Morelia y Zitácuaro. En el caso de la región 

Central del país, se estima que para el estado de Hidalgo se presentan sitios de alta 

idoneidad en todas las regiones de la entidad exceptuando la región de la Huasteca y 

una parte de la región de Valle de Tenango. Para el estado de México los sitios de 

alta idoneidad se encuentran en las  regiones de Ixtapan, Lerma, Toluca y Valle de 

Bravo, en el caso de Tlaxcala se estima alta idoneidad en toda la entidad 

exceptuando una parte de la región Sur de la entidad; en el estado de Puebla se 

estima alta idoneidad en toda la entidad exceptuando prácticamente toda la región de 

Teziutlán y el centro y norte de la región de Huauchinango, en el caso de Morelos se 

estima alta idoneidad en toda la entidad exceptuando prácticamente toda la región 

Sur de la entidad. La región Sureste del país por su parte estima que, para el estado 

de Oaxaca se presenta alta idoneidad principalmente la región de la Cañada, Valles 

Centrales, la Mixteca, e Sierra Norte y Sierra Sur, por su parte el estado de Veracruz 

muestra áreas de alta idoneidad en las regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las 

Montañas (tabla 29 y figura 25).     
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Figura 25. Modelos de nicho ecológico mixto para el periodo actual, algoritmo GAM. 

 

Tabla 29. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

Actual GAM 111558 34.47% 30654 9.47% 181374 56.05% 
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8.10.2.2 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario ACCESS 0-1, periodo 

2050 rcp 4.5 

 

El modelo GAM estima para la región Occidente del País pérdidas en las 

áreas de alta idoneidad en el estado de Querétaro en la región del Semidesierto 

Queretano, para el estado de Michoacán se observa una disminución considerable 

en los sitios de idoneidad de la región de Morelia. En la región Centro del país se 

estiman pérdidas de sitios de  idoneidad en el estado de Hidalgo en las regiones de 

Valle del Mezquital, la Comarca Minera y Sierra Baja, para el estado de México en la 

región de Atlacomulco, aunque se observa un aumento en las áreas de idoneidad en 

las regiones de Chalco y Texcoco,  en el caso de Tlaxcala se estiman pérdidas en los 

sitios de alta idoneidad en las regiones Poniente y Centronorte de la entidad, en el 

estado de Puebla la disminución se observa en las regiones de Izucar de Matamoros, 

San Pedro Cholula y Huauchinango, en el caso de Morelos se observa pérdida de en 

las regiones de Cuautla y Sureste. En el caso de la región Sureste del país se estima 

para el estado de Oaxaca pérdidas de sitios de idoneidad principalmente en las 

regiones de la Cañada, Valles Centrales, la Sierra Norte y parte de la Sierra Sur, 

mientras que en el estado de Veracruz se estiman pérdidas en la región de las 

Montañas  (tabla 30 y figura 26). 
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Figura 26. Modelos de nicho ecológico ACCESS 0-1 para el periodo 2050, rcp 4.5 

 

Tabla 30. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESS 0-
1, 2050, rcp 
4.5 

104080 32.16% 29061 8.99% 190444 58.85% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 2.31% - 0.48% + 2.79% 
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8.10.2.3 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario ACCESS 0-1, periodo 

2070 rcp 4.5  

 

El modelo GAM estima para la región Occidente del país aumentos en las 

áreas de alta idoneidad en el estado de Querétaro en la región del Semidesierto 

Queretano y la Sierra Gorda, mientras que para el estado de Michoacán se observa 

una disminución considerable en todos los sitios de idoneidad siendo más severo en 

la región de Zitácuaro. Para la región Centro se estima una ampliación considerable 

de las áreas de alta idoneidad para el estado de Hidalgo en toda la entidad, para el 

estado de México se consideran disminuciones ligeras en las regiones de Almoloya, 

Ixtlahuaca, Valle de Bravo, por otro lado se observa un aumento en las áreas de 

idoneidad en las regiones de Chalco y Texcoco, en el caso de Tlaxcala se estima 

pérdida en los sitios de alta idoneidad en las regiones Poniente y Centronorte de la 

entidad, en el estado de Puebla se estima una disminución en sitios de idoneidad 

drástica en las regiones de Ciudad Serdán,  San Pedro Cholula y Teziutlán, en el 

caso de Morelos se observa aumento en los sitios de idoneidad para la especie en la 

entidad. Por su parte la región Sureste estima pérdidas en el estado de Oaxaca 

principalmente en las regiones de la Cañada, la Mixteca, Valles Centrales, la Sierra 

Norte y parte de la Sierra Sur mientras que para el estado de Veracruz se estiman 

pérdidas en la región de las Montañas (tabla 31 y figura 27).     
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Figura 27. Modelos de nicho ecológico ACCESS 0-1 para el periodo 2070 rcp 4.5. 

 

Tabla 31.  Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESS 0-
1, 2070, rcp 
4.5 

100843 31.17% 30269 9.35% 192473 59.48% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 3.30% - 0.12% + 3.42% 
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8.10.2.4 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario ACCESS 0-1, periodo 

2050 rcp 8.5 

               

El modelo GAM muestra para la región Occidente del país, un aumento en los 

sitios de idoneidad en el estado de Querétaro en la región del Semidesierto 

Queretano, en Michoacán se observa un aumento en los sitios de idoneidad en toda 

la entidad. Para la región Centro del país se estima que para el estado de Hidalgo 

aumentan las áreas de alta idoneidad en la entidad, para el estado de México los 

sitios de alta idoneidad en el Almoloya, Ixtlahuaca, Toluca y Atlacomulco con 

aumentos significativos en las regiones de Chalco y Texcoco, en Tlaxcala se estima 

una disminución en las regiones del Poniente, Centronorte y Centrosur, en el estado 

de Puebla se observa una disminución en Izucar de Matamoros y San Pedro Cholula, 

en el caso de Morelos en la región de Cuautla. En la región Sureste del país se 

estima para el estado de Oaxaca una disminución en los sitios de idoneidad en las 

regiones de la Cañada y Sierra Norte con ligeros aumentos en la Mixteca y la Sierra 

Sur, mientras que en Veracruz se estiman pérdidas en las regiones de las Montañas 

(tabla 32 y figura 28).    
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Figura 28. Modelos de nicho ecológico ACCESS 0-1 para el periodo 2050 rcp 8.5. 

 

Tabla 32. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESS 0-
1, 2050, rcp 
8.5 

105942 32.74% 27483 8.49% 190160 58.77% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 1.73% - 0.98% + 2.71% 
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8.10.2.5 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario ACCESS 0-1, periodo 

2070 rcp 8.5 

 

El modelo GAM muestra un aumento en la idoneidad en el estado de 

Querétaro en las regiones en la región del Semidesierto Queretano, para el estado 

de Michoacán se observa un aumento en los sitios de idoneidad en toda la entidad. 

En la región Centro del país se estima para el estado de Hidalgo aumentos en las 

áreas de alta idoneidad en toda la entidad, en el estado de México se estima 

disminuciones en las regiones de Almoloya de Juárez, Ixtlahuaca, Toluca y 

Atlacomulco por otra parte se observa un aumento significativo en Chalco y Texcoco, 

en Tlaxcala se estima una disminución en las regiones del Poniente, Centronorte y 

Centrosur, en el estado de Puebla se observa una aumento en la región de San 

Pedro Cholula y algunas pérdidas en Izucar de Matamoros, en el caso de Morelos se 

observa un aumento considerable en toda la entidad. En la región del Sureste se 

estima para el estado de Oaxaca una disminución en los sitios de idoneidad en las 

regiones de la Cañada y la Mixteca además de aumentos en las regiones de la 

Cañada, Sierra Norte, Valles Centrales y Sierra Sur, en Veracruz se mantienen los 

sitios de alta idoneidad  (tabla 33 y figura 29).     



105 
 

 

Figura 29. Modelos de nicho ecológico escenario ACCESS 0-1 para el periodo 2070 rcp 8.5. 

 

Tabla 33. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

ACCESS 0-
1, 2070, rcp 
8.5 

106828 33.00% 221221 6.90% 194636 60.10% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 1.47% - 2.57% + 4.04% 
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8.10.2.6 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario MIROC5, periodo 2050 

rcp 4.5 

 

En el  modelo GAM se estiman aumentos de los sitios de idoneidad en las 

regiones de Sierra Gorda  y  el Semidesierto Queretano, para el estado de 

Michoacán se observa un aumento en los sitios de idoneidad en toda la entidad con 

una ligera pérdida al norte de la región de  Pátzcuaro. En la región Centro del país 

estima para el estado de Hidalgo muestra un aumento considerable en los sitios de 

idoneidad en toda la entidad, en el caso de Tlaxcala se estima pérdida de idoneidad 

en las regiones del Poniente, Centronorte, Centrosur y Sur, en Puebla se estiman 

pérdidas de sitios de idoneidad en las regiones de San Pedro Cholula e Izucar de 

Matamoros, en Morelos se estiman pérdidas en la región de Cuautla. En la región 

Sureste del país estima para el estado de Oaxaca un aumento en los sitios de 

idoneidad en toda la entidad exceptuando una pequeña parte de la Sierra Norte 

donde se observa una ligera pérdida, en el estado de Veracruz se estiman pérdidas 

en las regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas (tabla 34 y figura 30).     
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Figura 30. Modelos de nicho ecológico escenario MIRCO5 para el periodo 2050 rcp 4.5. 

 

Tabla 34. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2050, rcp 
4.5 

109123 33.72% 36212 11.20% 178250 55.08% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 0.75% + 1.73% - 0.98% 
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8.10.2.7 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario MIROC5, periodo 2070 

rcp 4.5 

 

El modelo GAM estima para la región Occidente del país, disminuciones en los 

sitios de idoneidad en las regiones del Semidesierto Queretano y la Sierra 

Queretana, en Michoacán se estima un ligero aumento en las regiones de Zitácuaro 

y Morelia por otro lado se observa una ligera pérdida en la región de  Pátzcuaro. En 

la región Centro del país se estiman disminuciones en los sitios de idoneidad el 

estado de Hidalgo en toda la entidad al igual que en el estado de México, en el caso 

de Tlaxcala se estima aumentos en los sitios de idoneidad en las regiones del 

Poniente, Centro Norte y Centro Sur aunque con ligeras pérdidas en la región Sur, en 

el estado de Puebla estima pérdida de sitios de idoneidad en las regiones de 

Huauchinango e Izucar de Matamoros aunque hay aumentos en las regiones de 

Ciudad Serdán y Tehuacán, en el caso de Morelos se observan aumentos en todas 

las regiones de la entidad. En la región Sureste del país se estima una ligera pérdida 

para todo el estado de Oaxaca, en el estado de Veracruz se estiman  ligeras 

pérdidas en las región de la Capital y aumentos en las regiones de la Huasteca Baja 

y las Montañas (tabla 35 y figura 31).     
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Figura 31. Modelos de nicho ecológico escenario MIROC5  para el periodo 2070 rcp 4.5. 

 

Tabla 35. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2070, rcp 
4.5 

111900 34.59% 30603 9.45% 181082 55.96% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

+ 0.12% - 0.02% - 0.10% 
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8.10.2.8 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario MIROC5, periodo  2050 

rcp 8.5 

 

El modelo GAM para la región Occidente del país estima para el estado de 

Querétaro una ligera disminución en el área de idoneidad en la región de Sierra 

Gorda  y el Semidesierto Queretano, para el estado de Michoacán se observan 

aumentos en los sitios de idoneidad de la entidad. En la región Centro del país se 

estima para el estado de Hidalgo un aumento en los sitios de idoneidad en toda la 

entidad, en el estado de México se observa pérdida de sitios de idoneidad en las  

regiones de Ixtapan, Lerma, Toluca y Valle de Bravo con aumentos en las regiones 

de Cuautitlán y Texcoco, en el caso de Tlaxcala se estima pérdida de sitios de 

idoneidad en toda la entidad en las regiones Poniente, Centro Norte y Centro Sur, en 

el estado de Puebla se estiman pérdidas en los sitios de idoneidad en las regiones 

de Izucar de Matamoros y San Pedro Cholula, en el caso de Morelos se estima 

pérdidas en los sitios idoneidad en la región de Cuautla. En la región Sureste del país 

estima para el estado de Oaxaca aumentos en los sitios de idoneidad en las regiones 

de la Cañada, Valles Centrales, la Mixteca además de pérdidas en las regiones de la 

Sierra Norte y  Sierra Sur, en el estado de Veracruz se estiman pérdidas en las 

regiones de Huasteca Baja, la Capital y las Montañas  (tabla 36 y figura 32).   
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Figura 32. Modelos de nicho ecológico MiIROC5 para el periodo 2050 rcp 8.5. 

 

Tabla 36. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2050, rcp 
8.5 

109617 33.88% 28098 8.68% 185870 57.44% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 0.59% - 0.79% + 1.38% 
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8.10.2.9 Modelo de nicho ecológico mixto, escenario MIROC5  2070 rcp 8.5 

 

El modelo GAM para la región Occidente muestra para el estado de Querétaro 

una ligera disminución en el área de idoneidad en la región de Sierra Gorda  y el 

Semidesierto Queretano, en Michoacán se estiman ligeras disminuciones en los 

sitios de idoneidad para toda la entidad. En la región Centro del país se estiman 

disminuciones para el estado de Hidalgo importantes pérdidas en las regiones del 

Valle del Mezquital y Cuenca de México, en el estado de México se observa pérdida 

de sitios de idoneidad en las  regiones de Ixtapan, Lerma, Toluca y Valle de Bravo 

con aumentos en las regiones de Cuautitlán y Texcoco, en el caso de Tlaxcala se 

estiman aumentos muy considerables de sitios de idoneidad en toda la entidad en las 

regiones Poniente, Centro Norte y Centro Sur, en el estado de Puebla se estiman 

pérdidas en los sitios de idoneidad en las regiones de Izucar de Matamoros, 

Teziutlán y San Pedro Cholula además de aumentos en la región de Huauchinango, 

en el caso de Morelos se estima pérdidas en los sitios idoneidad en las regiones de 

Cuernavaca, Cuautla y Sur. En la región Sureste del país para el estado de Oaxaca 

estima disminuciones en toda la entidad, en Veracruz se estiman pérdidas en la 

región de las Montañas (tabla 37 y figura 33).  
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Figura 33. Modelos de nicho ecológico escenario MIROC05 para el periodo 2070 rcp 8.5. 

 

Tabla 37. Número de pixeles para cada intervalo de idoneidad dentro del área de accesibilidad. Del 
lado izquierdo el número de pixeles (cada pixel equivale a 0.86km

2
) y del lado derecho los porcentajes 

que ocupan dichos pixeles. 

Modelo Idoneidad alta (0.75-1) Idoneidad media (0.5-
0.75) 

No idoneidad (0-0.5) 

  No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje No. Pixeles Porcentaje 

MIROC5, 
2070, rcp 
8.5 

109808 33.93% 27609 8.54% 186168 57.53% 

Variación 
con 
respecto al 
modelo 
actual 

- 0.54% - 0.93% + 1.47% 
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Además de los modelos GAM para el presente y futuro, también se 

desarrollaron los modelos GLM y de consenso los cuales se encuentran disponibles 

en la sección de Anexos de esta tesis. 

Por otra parte, a continuación se muestran los valores de los estadísticos de 

evaluación para los modelos de nicho ecológico mixtos en los diferentes escenarios a 

futuro (tabla 38). También se anexan los valores de los estadísticos de evaluación de 

los modelos GLM y consenso en la sección de Anexos. 

Tabla 38. Valores estadísticos de las pruebas de evaluación del modelo mixto para el escenario ACCES01 
periodo 2050 rcp 4.5. 

Escenario Periodo ROC KAPPA TSS AIC ROC- 

parcial 

R² 

ACCESS 

0-1 

2050, 

rcp 4.5 

0.979 0.6025 0.9027 420.608 1.5642 0.866 

ACCESS 

0-1 

2070, 

rcp 4.5 

0.979 0.6025 0.9027 637.789 1.5578 0.763 

ACCESS 

0-1 

2050, 

rcp 8.5 

0.985 0.669 0.906 547.860 1.5689 0.805 

ACCESS 

0-1 

2070, 

rcp 8.5 

0.99 0.718 0.9262 449.8828 1.5689 0.844 

MIROC5 2050, 

rcp 4.5 

0.975 0.510 0.892 420.608 1.54114 0.806 

MIROC5 2070, 

rcp 4.5 

0.976 0.5537 0.890 418.9475 1.5199 0.859 

MIROC5 2050, 

rcp 8.5 

0.985 0.649 0.929 558.8377 1.5731 0.808 

MIROC5 2070, 

rcp 8.5 

0.982 0.646 0.9062 616.553 1.5274 0.78 

MIROC5  0.982 0.646 0.9062 616.553 1.5274 0.78 
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8.10.2.10 Pérdidas de sitios de idoneidad por pixel 

 

Los modelos generados con los escenarios ACCESS 0-1 muestran una clara 

tendencia a perder sitios de idoneidad, para el periodo 2050 en el forzamiento rcp 4.5 

se estima una pérdida del 7%, mientras que para  el periodo 2070 en el mismo 

escenario, estima una pérdida del 0.81% con respecto al periodo 2050 y del 7.81% 

con respecto al modelo actual. En el caso de los modelos generados en el 

forzamiento rcp 8.5, estiman una pérdida del 6.17% para 2050 y del 3.16% para el 

periodo 2070 con respecto al modelo 2050, o bien del 9.33% con respecto a 

estimado para el modelo presente (figura 34 y figura 35). 

Por su parte los modelos generados con los escenarios MIROC5 presentan 

modelos diferentes para cada uno de los forzamientos. En el forzamiento 4.5, para el 

año 2050 se estima un aumento de los sitios de idoneidad del 2.19%, mientras que 

para el periodo 2070 se estima una reducción del 1.99% con respecto al estimado 

para el año 2050 ó un aumento del 0.2% con respecto al periodo actual. Los modelos 

generados en el forzamiento a 8.5 estiman para el periodo 2050 pérdidas del 3.17% 

en los sitios de idoneidad, mientras que para el periodo 2070 estima una pérdida del 

0.21% con respecto al periodo 2050 y del 3.38% con respecto a lo estimado para el 

periodo actual (figura 34 y figura 35).  

 

   

 

 



116 
 

 

Figura 34. Pérdida de sitios de idoneidad por pixel en los diferentes modelos generados por el 
algoritmo GAM. Del lado izquierdo los modelos generados en los escenarios ACCESS 0-1, mientras 
que en el lado derecho se observan los modelos generados con los escenarios MIROC5.   

 

 

Figura 35. Pérdida de sitios de idoneidad por pixel en los diferentes modelos generados por el 
algoritmo GAM. Del lado izquierdo los modelos generados en los escenarios ACCESS 0-1, mientras 
que en el lado derecho se observan los modelos generados con los escenarios MIROC5. 
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8 Discusión 

 

Las temperaturas críticas registradas para la especie  L. spectabilis 

provenientes de poblaciones contrastantes (bosque de pino-encino en Panotla, 

Tlaxcala y matorral xerófilo en Tecozautla, Hidalgo), no presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre ambas poblaciones. Algunos autores consideran 

que en los organismos de una misma especie existen variaciones en los caracteres 

ecofisiológicos entre las poblaciones a lo largo de su área de distribución, 

principalmente cuando hay variación altitudinal y por lo tanto térmica (John-Alder et 

al., 1988; Bauwens et al., 1995; Navas, 1996, Wilson 2001, Duarte et al., 2012). Sin 

embargo algunos autores han demostrado que los caracteres ecofisiológicos pueden 

no presentar variación entre las poblaciones de una misma especie (Brattstrom, 

1968; Addo-Bediako et al., 2000; Ghalambor et al., 2006; Huey et al., 2009). 

 A pesar de que las pruebas no fueron estadísticamente significativas el poder 

de la prueba indica que aun es posible que se detecten diferencias significativas 

entre las tolerancias térmicas de ambas poblaciones. La TCmax presenta una  

variación en  promedio de 0.64˚C, siendo la temperatura registrada en los ejemplares 

provenientes del matorral xerófilo (32.62˚C) menor que la registrada en los 

ejemplares provenientes del bosque pino-encino (33.26°C). Asimismo la variación 

entre las TCmin es de 0.7˚C siendo la TCmin registrada en los ejemplares 

provenientes del bosque de pino (9.42°C) menor que la registrada en los ejemplares 

provenientes de matorral xerófilo (10.12°C), aún así no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas, pero el poder de la prueba muestra que es posible 
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que se lleguen a detectar diferencias significativas para este carácter. Se considera 

que la TCmax presenta una variación menor que la TCmin en gradientes altitudinales 

y latitudinales (Brattstrom, 1968; Addo-Bediako et al., 2000; Ghalambor et al., 2006; 

Terblanche et al 2006; Huey et al., 2009). Algunos autores consideran que la baja 

variabilidad de la TCmax se debe a la inercia filogenética o bien al conservadurismo 

filogenético  por lo que las poblaciones de una misma especie o incluso diferentes 

especies filogenéticamente relacionadas pueden presentar este carácter 

ecofisiológicos sin variación (Kellerman et al., 2012; Grigg y Buckley, 2013; Buckley 

et al., 2015). Aunque otros autores consideran que la TCmax presenta menor 

variabilidad debido a los efectos de la temperatura sobre las proteínas, causando 

desnaturalización al favorecer el rompimiento de enlaces débiles o bien favoreciendo 

la generación de nuevos enlaces con otros compuestos debido a la cinética química 

(Ramlov et al., 2000), dichos cambios generalmente son irreversibles, a diferencia de 

los efectos de las temperaturas frías, donde principalmente debido a la cinética 

química baja, las enzimas no suelen unirse con sus respectivas coenzimas sustratos, 

sin embargo al restablecerse una temperatura adecuada las funciones enzimáticas 

continúan (Pörtner et al., 2007), también existe una desnaturalización por efecto de la 

temperatura baja, sin embargo estas desnaturalizaciones suelen ser reversibles 

(Franks, 1985; Timasheff, 1978; Pörtner et al., 2007).  La temperaturas critica 

máxima de la especie (32.94˚C) es cercana a la TCmax registrada para otras 

especies del mismo género de zonas templadas como L. muscosa (33˚C), L. pipiens 

(34˚C) y L. sylvatica (34˚C) (Brattstrom, 1963; Carey, 1978; Casterlin y Reynolds, 

1978), aunque es más baja que la registrada para especies del mismo género que 

habitan en zonas áridas de EUA (Wrigth, 1914; Brattstrom, 1963; Lillywhite, 1970; 
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Govindaraju et al., 2006; Allegra y Phillip, 2016). Por otro lado L. spectabilis alcanza 

la TCmin a los 9.83˚C  lo cual se acerca la TCmin registrada para la especie de 

zonas templadas L. muscosa (8.5˚C) (Brattstrom, 1963), pero difiere de la registrada 

para otras especies de zonas templadas como L. sylvatica la cual alcanza la 

temperatura crítica a los 0.5 ˚C (Costanzo et al., 1993), aunque esta especie puede 

aumentar los niveles de glucosa en los tejidos como un crioprotector sobreviviendo a 

temperaturas por debajo de los -3˚C (Brattstrom, 1963; Costanzo et al., 1993), para  

L. pipiens no se conoce su TCmin pero se le ha observado en actividad a esta 

especie en temperaturas de 6˚C, por lo que suponemos la TCmin se alcanza a 

temperaturas más bajas (Brattstrom, 1963), mientras que L. spectabilis no soporta 

temperaturas tan frías como L. pipiens y L. silvatyca pero esto puede deberse a las 

presiones selectivas ejercidas por las temperaturas bajas a las que se encuentran 

sometidas estas especies en su área de distribución. En contraste L. spectabilis 

soporta temperaturas más bajas que las registradas para especies de zonas cálidas 

como L clamitans (13˚C) y L. catesbainus (15˚C) (Wrigth, 1914; Brattstrom, 1963; 

Lillywhite, 1970; Govindaraju et al., 2006; Allegra y Phillip, 2016). Estas 

comparaciones aparentemente apoyan la teoría de que la temperatura funge como 

presión selectiva sobre los caracteres ecofisiológicos como se reporta en reptiles, 

donde la TCmin está asociada a la temperatura promedio mensual mientras que la 

TCmax está asociada a la temperatura promedio diurna del sitio de distribución 

(Clusellas et al., 2011).  

Otro carácter ecofisiológicos medido fue la temperatura preferida (Tp), en la 

cual no encontramos diferencias estadísticamente significativas entre los datos 
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obtenidos de ambas poblaciones. Si las mediciones de temperatura preferida se 

comparan con los resultados de las temperaturas medidas en campo no existen 

diferencias significativas entre las temperaturas preferenciales de laboratorio y las 

temperaturas registradas en campo para la especie, lo cual significa que la especie 

trata de termorregularse a temperaturas cercanas a la preferida. Los ejemplares 

observados  en percha generalmente se encontraban en sustratos húmedos muy 

cerca de la orilla del río y en ocasiones los ejemplares se localizan bajo la sombra de 

arbustos y plantas rivereñas. Por su parte los modelos de agar muestran que existe 

una gran heterogeneidad de microclimas, sin embargo ninguno de los microclimas 

suele ofrecer temperaturas cercanas a la temperatura preferida o la registrada en 

campo durante los mismos periodos de tiempo, ya que los modelos colocados al rayo 

de sol directo registran temperaturas superiores a las registradas  en los ejemplares 

vivos en campo, mientras que la temperatura de los modelos en sombra registran 

durante poco tiempo temperaturas cercanas a la preferencial y la registrada en los 

ejemplares en campo.  

La literatura menciona que la termorregulación de los anfibios está muy 

asociada a la pérdida de agua, por lo que muchas especies de anfibios suelen 

perchar muy similar a las lagartijas durante el día en zonas abiertas evitando la 

desecación perchando de este modo. Además la evapotranspiración evita que se 

alcance una temperatura cercana a la crítica al perder agua corporal (Brattstrom, 

1963; Lillywhite, 1974; Brattstrom 1979). Al igual que otras especies, sin una gran 

resistencia cutánea a la desecación, la temperatura preferida parece estar cercana al 

límite inferior del intervalo de temperatura óptima basándonos en el modelo de curva 
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de desempeño térmico, pues las especies con baja resistencia cutanea prefieren 

temperaturas más bajas a fin de evitar el riesgo de desecación (Tracy y Christian, 

2005).  

Los datos de Tp obtenidos no sugieren que existan diferencias 

estadísticamente significativas entre las poblaciones, por lo que se puede considerar 

una sola Tp para L. spectabilis. Se puede considerar los valores registrados en la 

cloaca de los ejemplares, pues es más constante 23.207± 1.547 °C. Los datos 

obtenidos son similares a los registrados para L. sylvatica (22°C) y L. muscosa 

(24°C), aunque difiere de la Tp de L. pipiens (27-28°C) (Casterlin y Reynolds, 1978; 

Carey, 1978; Smits, 1984; Freifenburg y Skelly, 2004). A su vez la Tp de L. 

spectabilis es mucho menor de la Tp registrada para las especies de zonas cálidas 

como L. clamitans (25°C) y L. catesbainus (30°C) (Wrigth, 1914; Brattstrom, 1963; 

Lillywhite, 1970; Govindaraju et al., 2006; Allegra y Phillip, 2016). Con base en los 

datos recabados en el laboratorio, a los datos de campo y a los datos obtenidos por 

los dataloggers se puede sugerir que  la especie se comporta como un organismo 

termorregulador activo, ya que suele mantenerse en un intervalo de temperaturas 

cercanas a la temperatura preferida empleando diversos microclimas para regular su 

temperatura de forma activa (Huey y Slatkin 1976; Zug et al., 2001; Villavicencio et 

al., 2012). Ademas se observo que los ejemplares en campo presentan un 

comportamiento termorregulador heliotérmico como el descrito para otras especies 

del género Lithobates (Brattstrom, 1963; Lillywhite, 1974; Brattstrom 1979), mientras 

que como se menciono, no existe una relación entre la temperatura microambiental 

registrada en los modelos de agar y la temperatura registrada de los ejemplares 
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capturados en horarios similares, pues la temperatura microambiental suele ser 

mayor o menor (dependiendo del microambiente) a la registrada en los ejemplares 

capturados en horarios similares, por lo que se podría sugerir que los organismos 

tendrían que estar termorregulando activamente su temperatura  (Huey y Slatkin 

1976; Zug et al., 2001; Villavicencio et al., 2012). 

 Algunos estudios indican que el comportamiento termorregulatorio en los 

anfibios sirve como una estrategia de amortiguamiento contra las temperaturas 

ambientales altas, especialmente cuando el ambiente  presenta una gran diversidad 

de microclimas disponibles, ya que los anfibios podrían seleccionar diversos 

microclimas durante ciertos periodos evitando los efectos negativos de las 

temperaturas altas (Feidenburg y Kelly, 2004; Kearney et al., 2009; Ruiz et al., 2014), 

inclusive algunos autores han registrado un comportamiento de buceo en anuros 

para evitar las temperaturas altas, como se registro en Pleuroderma tahul (Ruiz et al., 

2014). El comportamiento termorregulatorio también podría explicar porque la 

especie no muestra diferencias considerables en las termotolerancias en las dos 

poblaciones estudiadas ya que algunos autores consideran que este efecto de 

amortiguamiento por medio de comportamiento termorregulatorio debilita la presión 

selectiva sobre las termotolerancias de los ectotermos por lo que se desacelera la 

divergencia de las termotolerancias entre las poblaciones de una misma especie en 

un gradiente geográfico, a dicho fenómeno se le conoce como efecto Borgert 

(Bogert, 1949; Huey et al., 2003; Feidenburg y Kelly, 2004; Buckley et al., 2015). 

Las curvas de desempeño locomotor, no detectan diferencias 

estadísticamente significativa entre el desempeño locomotor en el tratamiento 
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térmico a 19°C y 22°C en ambas poblaciones, por lo que el comportamiento de la 

curva de desempeño es muy similar en ambas poblaciones. Las curvas obtenidas 

tienen el mismo patrón de respuesta ya que la dirección de es la misma, pero no 

comparten la cantidad de plasticidad ya que la magnitud de salto es diferente en 

cada población (Schlichting, 1986; Hernández et al., 2015). Por otro lado, es común 

en los anuros observar un desempeño locomotor no diferencial en dos de las 

temperaturas empleadas en los tratamientos térmicos, ya que, se ha encontrado un 

comportamiento similar en las especies de ranas Xenopus leavis y Calyptocephalella 

gayi (Cortes et al., 2016); también en lacértidos como Sceloporus jarrovi (Beal et al., 

2014) y Sceloporus undulatus (Angilletta et al., 2001), se reporta algo similar.  

Los valor obtenido de R2  obtenidos para las curvas de desempeño locomotor  

son mayores a 0.5 y menores a 0.7, por lo que consideramos que existe un efecto 

moderado de la temperatura sobre el desempeño locomotor de la especie observado 

en las curvas (Zikmud, 2000; Moore et al., 2003) por lo que los datos obtenidos 

pueden emplearse para generar un modelo de distribución potencial. Se puede 

sugerir con base a los datos recabados en la curva, que esta especie se comporta 

como una especie termoespecialista ya que el desempeño locomotor máximo se 

observa en un intervalo de temperaturas estrecho (Gilchrist, 1995; Izem y Kingslover, 

2005; Clavel y Devictor, 2011;  Sebacher et al., 2015). 

Los modelos de nicho ecológico generados presentan valores aceptables en 

los estadísticos de evaluación de los modelos, por lo que se considera que las los 

modelos pueden ser útiles para determinar los sitios de alta idoneidad de la especie. 

Los modelos generados en este trabajo son muy parecidos al modelo correlativo 
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generado para la CONABIO en 2006 (Ochoa et al., 2006). El modelo generado para 

la CONABIO estima sitios de idoneidad en las regiones de Paracho y Uruapan en el 

estado de Michoacán mientras que nuestros modelos generados parecen contemplar 

sitios de idoneidad en esas regiones, sin embargo, no se consideraron estas 

regiones en el área de accesibilidad de la especie debido a que no se encontraron 

registros de la especie en esas regiones. Por otro lado, el modelo de CONABIO no 

considera áreas de idoneidad al este de las regiones de Teziutlán y Ciudad Serdán 

así como las regiones de la Huasteca Baja, la Capital y las Montañas de Veracruz 

donde nuestro modelo indica áreas de alta idoneidad así como algunos registros de 

presencia.  

Algunos de los estados con índices de idoneidad alta y media a alta presentan 

además, áreas naturales protegidas que podrían servir para la conservación de la 

especie. Así para el estado de México se cuenta con 88 áreas naturales protegidas, 

en el estado de Michoacán existen 22, en Hidalgo  nueve, Querétaro cuenta con 

cuatro áreas naturales protegidas, Tlaxcala cinco, Puebla con cuatro, Morelos cuatro 

y Oaxaca tres dentro del área de accesibilidad para la especie (CONANP, 2018). 

Estas zonas pueden servir como refugios ante el cambio climático para la especie, 

pues además del cambio climático, la actividad antrópica también es un factor de 

riesgo para la especie ya que de forma directa o indirecta puede contribuir a la 

pérdida del hábitat, por lo que las áreas naturales protegidas al tener cierta 

protección estatal y federal que podría mantener poblaciones de esta especie, 

aunque en muchos casos estas áreas naturales no tienen extensiones muy grandes 

y en el caso de los estados más afectados poseen pocas áreas naturales protegidas 
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por lo que el crecimiento urbano y el cambio de uso de suelo pueden ser factores de 

riesgo para la especie.  

Los modelos de nicho ecológico estiman pérdidas considerables de los sitios 

de idoneidad en el escenario ACCESS 0-1, para los modelos correlativos estima 

mayor pérdida de sitios de idoneidad (18.81 - 40.56%) que para los modelos mixtos  

(7.81 - 9.33%). En el caso de los modelos generados en el escenario MIROC5 

muestran pérdidas menores para ambos tipos de modelos de nicho (modelo 

correlativo 6.83-16.33% y en el  modelo mixto 1.99-3.38%), esto puede deberse a los 

datos empleados para la generación de los escenarios MIROC5, ya que consideran 

más variables como son: los efectos de la nubosidad y el comportamiento de las 

nubes ante la variación térmica, los efectos de los aerosoles y su comportamiento en 

la atmosfera, comportamiento y dinámica de los océanos y hielos permanentes así 

como el efecto de las aguas continentales (Watanabe et al., 2010), por lo que las 

estimaciones de precipitación, y temperatura son diferentes a los estimados en los 

escenarios ACCESS 0-1 que consideran menor cantidad de variables para la 

generación de sus escenarios (Bi et al., 2012). Aunque los modelos mixtos 

consideran menor pérdida de sitios de idoneidad que los modelos correlativos, puede 

deberse a la consideración de otras variables como son los datos obtenidos de la 

curva de desempeño locomotor térmico y la evapotranspiración actual 

(evapotranspiración bajo ciertas condiciones específicas), así como al algoritmo 

empleado para la construcción del modelo, sin embargo se puede considerar al 

modelo mixto generado con el algoritmo GAM como el modelo que presenta una 

mejor aproximación a los sitios de idoneidad para la especie con base al desempeño 
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del modelo en los estadísticos de evaluación empleados (Aguirre et al., 2013; Qiao et 

al., 2015: Rodríguez y López, 2017) .  

Por otro lado los modelos mixtos generados no muestran una gran pérdida de 

sitios de idoneidad, aunque los estados que presentan mayor vulnerabilidad por 

consenso según los modelos generados son: Querétaro (región de Sierra Gorda), 

Michoacán (región de Morelia), Puebla (región de Izucar de Matamoros), Tlaxcala 

(regiones Norte y Centronorte), México (regiones  de Cuautitlán Izcalli y Chalco), 

Oaxaca (regiones de la Cañada y la Mixteca) y Morelos (región Sureste). En dichas 

aéreas los modelos consideran que la idoneidad disminuirá por debajo de una 

idoneidad media (p>0.5, baja probabilidad de encontrar a la especie), por lo que las 

condiciones ambientales necesarias para la especie no serán las adecuadas.  El 

estado con mayor pérdida de sitios de idoneidad para la especie según los modelos 

es el estado de Puebla en la region de Izucar de Matamoros, en contraparte el 

estado que presenta la menor pérdida de sitios de idoneidad y además con extensas 

áreas de alta idoneidad en todos los modelos es el estado de Oaxaca, principalmente 

en las regiones de la Sierra Norte, Valles Centrales y Sierra Sur. 

Algunos autores consideran que debido a la poca vagilidad que presentan los 

anuros, la migración no es una opción para evitar la extinción ante las variaciones 

climáticas de su hábitat, por lo que se menciona solo tienen tres opciones para 

compensar las variaciones climáticas y evitar su extinción: 1) por medio del 

comportamiento termorregulatorio, 2) plasticidad fenotípica ó 3) adaptación (Ruiz et 

al., 2014). Nuestros datos sugieren que no existe variación en las termotolerancias 

de la especie, por lo que no existe evidencia de que la especie presente 
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adaptaciones para soportar temperaturas corporales más altas a la TCmax 

registrada, por otro lado no se realizaron experimentos enfocados a la plasticidad 

fenotípica de las tolerancias térmicas de la especie. Por lo que, podemos suponer 

que la especie podría emplear el comportamiento termorregulatorio para evitar los 

efectos negativos del cambio climático, siempre y cuando exista un hábitat 

heterogéneo (Feidenburg y Kelly, 2004; Kearney et al., 2009; Ruiz et al., 2014) 

 Cabe mencionar que los modelos de nicho ecológico presentan ciertas 

limitaciones teóricas como por ejemplo la inclusión de las interacciones bióticas de la 

especie, si bien se justifica el no evaluar las interacciones bióticas de la especie 

debido a la escala empleada y a la dificultad para determinar y estudiar todas las 

interacciones bióticas y sus efectos para la especie (Whittaker et al., 2001; Pearson y 

Dawson, 2004; Guisan y Thuiller 2005); también, es cierto que las interacciones 

bióticas positivas y negativas pueden ser determinantes para la presencia de la 

especie aunque realmente no se conoce el efecto de estas en el modelado de nicho 

(Mateo et al., 2011).  

Algunas de las interacciones biológicas negativas que se consideran 

amenazas para la diversidad de anfibios en el mundo son dos la competencia y la 

depredación (particularmente el parasitismo) por especies invasoras. Una de las 

especies invasoras ampliamente producida en el país es Lithobates catesbainus, la 

cual se emplea en la ranicultura en los estados de México, Michoacán, Tamaulipas, 

San Luis Potosí, Guadalajara y Yucatán (Casas et al., 2001; Luja yRodríguez, 2010). 

Además existen poblaciones de vida libre en 17 entidades federativas, dentro de las 

que destacan el estado de México y Michoacán (Casas et al., 2001; Luja y 
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Rodríguez, 2010), esta especie se considera peligrosa para las poblaciones de 

anfibios mexicanos al competir con las especies nativas por los recursos disponibles 

logrando desplazar especies por exclusión competitiva pero también ejerciendo 

presión sobre las poblaciones de anfibios como depredador pues alcanza longitudes 

considerables (Kats y Ferrer, 2003; Luja y Rodríguez, 2010). Aunque no existen 

datos que comprueben que esta especie exótica represente un problema para L. 

spectabilis, si se tienen registros de poblaciones que viven en simpátria con esta 

especie.  

Otro de los factores de riesgo más importantes para las poblaciones de 

anfibios mexicanos son las enfermedades emergentes, según la hipótesis de 

epidemia ligada al clima, esta postula que las condiciones ambientales estresantes 

no letales pueden causar deficiencias en el sistema inmunológico de los anfibios 

volviéndolos más susceptibles a patógenos (Pounds y Crump, 1999). Se estima que 

el cambio climático contribuirá a aumentar los sitios de idoneidad para el patógeno 

Batracochytrium dendrobatidis, pues se favorecerán sitios con temperaturas entre los 

17-27 °C que son las temperaturas ideales para el crecimiento y reproducción de 

este hongo (Pounds et al., 2006). En México se han registrado casos de 

quitridiomicosis en anfibios en la mayoría de los estados donde se tiene registro de L. 

spectabilis (Mendoza et al, 2015), incluso algunos modelos de distribución potencial 

de  B. dendrobatidis consideran que la faja neovolcanica transversa presenta sitios 

de alta idoneidad para la presencia de este patógeno en la actualidad, algunos 

modelos predicen alta idoneidad en la faja neovolcanica transversa, la sierra madre 

oriental y occidental a futuro(Röder et al., 2010; Yang et al., 2016 ). Sin embargo, 



129 
 

estas especulaciones no pueden ser evaluadas ni comprobadas con los datos 

obtenidos en este trabajo.  
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9 Conclusiones 
 

 Los datos recabados no ofrecen pruebas de que existen 

diferencias estadísticamente significativas entre los datos de las tolerancias 

térmicas y temperatura preferencial, esto puede ser asociado al efecto 

Borgert.  

 Los datos recabados tanto en laboratorio como en campo, 

sugieren que la especie se comporta  como un organismo termorregulador 

activo. 

 Las curvas de desempeño locomotor térmico evidencian que el 

patrón de respuesta  tiene un comportamiento similar en ambas poblaciones.  

 Con base a los datos obtenidos de la TPC se puede sugerir que 

la especie se comporta como un termoespecialista ya que se observa que la 

especie presenta su máximo desempeño locomotor en un intervalo de 

temperaturas corto. 

 El modelo de nicho que mejor desempeño presento para la 

especie fue el modelo mixto generado con el algoritmo GAM. 

 Basandonos en los modelos mixtos, se estiman perdidas de 

sitios de idoneidad para la especie en el futuro (año 2070) entre 1.99 -9.33% 

por lo que no se considera una perdida tan severa. 

 El estado con mayor pérdida de los sitios de idoneidad para la 

especie es Puebla, mientras que en contra parte Oaxaca es el estado que 

menores pérdidas de sitios de idoneidad presenta aunado a sus altos índices 

de idoneidad para la especie. 
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10 Glosario 

 

 

 Limite térmico seguro (TSM): Intervalo de temperatura entre la 

temperatura óptima (Topt) y la temperatura crítica máxima (TCmax), 

donde existe un riesgo de alcanzar la temperatura critica máxima.  

 Temperatura ambiental (Ta): Un término impreciso, generalmente 

empleado para la temperatura del aire, aunque también se emplea para 

referirse a la temperatura del microhábitat (Sinclair et al., 2016).  

 Temperatura critica máxima (TCmax): Límite térmico superior del 

desempeño de una especie. 

 Temperatura critica mínima (TCmin): Límite térmico superior del 

desempeño de una especie. 

 Temperatura de la cloaca (Tc): Temperatura registrada en la cloaca. 

 Temperatura de la piel (Tb): temperatura registrada en piel. 

 Temperatura óptima (Topt): Temperatura inferida a partir de la curva de 

desempeño, donde el desempeño de los organismos es el máximo. 

 Temperatura preferida (Tp ó Tsel): Temperatura a la cual los 

organismos prefieren o seleccionan mantenerse, esta medida 

generalmente se obtiene a partir de experimentos en laboratorio con 

gradientes térmicos. 
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12 Anexo 

 

 

 

Anexo 1. Modelos de nicho ecológico para el periodo actual; a) Modelo GLM y b) Modelo Mixto. 

 

 

 

 
 

a) 

b) 
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Anexo 2. Modelos de nicho ecológico ACCES01 para el periodo 2050, rcp 4.5; a) Modelo GLM y  b) Modelo Mixto. 

 

b) 

a) 
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Anexo 3. Modelos de nicho ecológico ACCES01 para el periodo 2070 rcp 4.5; a) Modelo GLM y b) Modelo Mixto. 

 

 

a) 

b) 
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Anexo 4. Modelos de nicho ecológico ACCES01 para el periodo 2050 rcp 8.5; a) Modelo GLM y b) Modelo Mixto. 

 

a) 

b) 
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Anexo 5. Modelos de nicho ecológico escenario ACCES01 para el periodo 2070 rcp 8.5; a) Modelo GLM y b) 
Modelo Mixto. 

 

a) 

b) 
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Anexo 6. Modelos de nicho ecológico escenario MIRCO5 para el periodo 2050 rcp 4.5; a) Modelo GLM y b) 
Modelo Mixto. 

a) 

b) 
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Anexo 7. Modelos de nicho ecológico escenario MIROC5  para el periodo 2070 rcp 4.5; a) Modelo GLM y b) 
Modelo Mixto. 

a) 

c) 
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Anexo 8. Modelos de nicho ecológico MIROC5 para el periodo 2050 rcp 8.5; a) Modelo GLM y b) Modelo Mixto. 

 

 

a) 

b) 
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Anexo 9. Modelos de nicho ecológico MIROC5 para el periodo 2070 rcp 8.5; a) Modelo GLM y b) Modelo Mixto. 

 

a) 

b) 
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Anexo 10. Tabla con los valores de los estadísticos de evaluación para los modelos GLM y consenso en el 
escenario a futuro ACCESS 0-1. 

Modelo Escenario Año ROC KAPPA TSS AIC ROC- 
parcial 

R² 

GLM ACCESS 0-
1 

2050, rcp 
4.5. 

0.8257 0.225 0.495 1633.194 1.317 0.866 

Consenso ACCESS 0-
1 

2050, rcp 
4.5. 

0.961 0.544 0.809 N.A. 1.504 0.866 

GLM ACCESS 0-
1 

2070, rcp 
4.5. 

0.8257 0.225 0.495 1511.85 1.316 0.763 

Consenso ACCESS 0-
1 

2070, rcp 
4.5. 

0.961 0.544 0.809 N.A. 1.5101 0.763 

GLM ACCESS 0-
1 

2050, rcp 
8.5. 

0.845 0.245 0.524 1458.848 1.3380 0.805 

Consenso ACCESS 0-
1 

2050, rcp 
8.5. 

0.97 0.601 0.858 N.A. 1.5779 0.805 

GLM ACCESS 0-
1 

2070, rcp 
8.5. 

0.8437 0.2277 0.5317 1.543.084 1.3380 0.844 

Consenso ACCESS 0-
1 

2070, rcp 
8.5. 

0.9775 0.6157 0.977 N.A. 1.5779 0.844 

 

Anexo 11. Tabla con los valores de los estadísticos de evaluación para los modelos GLM y consenso en el 
escenario a futuro MIROC5. 

Modelo Escenario Periodo ROC KAPPA TSS AIC ROC- 

parcial 

R² 

GLM  MIROC5 2050, rcp 

4.5 

0.819 0.207 0.467 1551.942 1.3117 0.806 

Consenso MIROC5 2050, rcp 
4.5 

0.961 0.466 0.840 N.A. 1.4860 0.806 

GLM MIROC5 2050, rcp 
8.5 

0.7967 0.172 0.4295 1643.505 1.3105 0.859 

Consenso MIROC5 2070, rcp 
8.5 

0.9625 0.497 0.8322 N.A. 1.5486 0.859 

GLM MIROC5 2050, rcp 
8.5 

0.843 0.26 0.524 1622.715 1.3311 0.808 

Consenso MIROC5 2050, rcp 
8.5 

0.972 0.613 0.866 N.A. 1.513317 0.808 

GLM MIROC5 2070, rcp 
8.5 

0.8017 0.1737 0.45775 1.736.863 1.2858 0.78 

Consenso MIROC5 2070, rcp 
8.5 

0.9712 0.5672 0.86 N.A. 1.5402 0.78 
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