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Presentacion

La generacion, difusién y divulgaciéon del conocimiento sobre
los distintos aspectos del cambio climatico son acciones
fundamentales para mejorar nuestro entendimiento sobre el
fendmeno, sus causas y consecuencias, asi como para poder disefiar
acciones de adaptacién y mitigacién adecuadas. Desde el 2021,
el Programa de Investigacién en Cambio Climatico (piNcc) dela UNAM inici6
el ciclo de conferencias y conversatorios “; Qué sabemos del cambio
climatico en México?”. Este tipo de esfuerzos de largo aliento y enfocados
son poco comunes en la difusién y divulgacién del cambio climéatico
en México, siendo que en cada mes del afio se aborda a profundidad
un tema en particular, con expertos con diversas trayectorias y
provenientes de distintas disciplinas. Consideramos que la calidad de
los ponentes y de la informacién presentada en cada uno de los médulos
amerita la produccion de la presente coleccién de fasciculos tematicos
que recoja, en palabras de los expertos participantes, las principales
ideas y conclusiones presentadas en las exposiciones. Estos fasciculos
también tienen la funcién de vincular al lector de estos textos breves
con las presentaciones completas en formato de video con las que se
puede profundizar en los distintos temas. El objetivo principal del ciclo
de conferencias y de estos volimenes es dar a conocer la investigacién
en el tema que se desarrolla en la UNAM y en otras instituciones del
pais asi como promover una visién multidisciplinaria e integral en
cambio climatico.

Este primer ejemplar retne tres textos referentes a temas abor-
dados en el Médulo 1, Biodiversidad y cambio climatico:
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1. Adaptacién basada en ecosistemas: La importancia de

la biodiversidad para la resiliencia del sistema costero

ante el cambio climatico presentado por la Dra. Gabriela

Mendoza Gonzdlez

1. Obstaculos en el camino: anfibios y cambio climdtico
(México) presentado por la Dra. Leticia Margarita Ochoa
Ochoa

2. Efectos del cambio climdtico en los reptiles del noroeste
de México. Una vision ecofisioldgica presentado por el Dr.

Rafael Alejandro Lara Reséndiz

Adicionalmente, este médulo conté con la presentaciéon “El
papel del cambio climético en la historia de la vegetacién tropical
de México” presentado por el Dr. Alexander Correa Metrio que
puede consultarse en linea a través del sitio web del pincc.

Este fasciculo incluye una introduccién del Dr. Julidn A. Velasco
quien fue el coordinador del médulo y que nos ofrece una visién gene-
ral de biodiversidad y cambio climatico en México, haciendo especial
énfasis en los temas presentados en dicho médulo. La coleccién de
textos se enriquece con un video del conversatorio final realizado con
las y los panelistas participantes.

Este esfuerzo busca promover la generacién de un mayor inte-
rés de la sociedad en la investigacién que se realiza en México sobre
cambio climatico, y en particular la incorporacién de las y los jévenes
en la discusién y generacién de conocimiento en distintos aspectos
del tema y desde la vision de distintas disciplinas.

Todos los médulos y publicaciones se pueden encontrar en la
pagina del Pincc:


https://www.pincc.unam.mx/eventos/el-papel-del-cambio-climatico-en-la-historia-de-la-vegetacion-tropical-de-mexico/
https://www.pincc.unam.mx/eventos/el-papel-del-cambio-climatico-en-la-historia-de-la-vegetacion-tropical-de-mexico/
https://www.pincc.unam.mx/eventos/el-papel-del-cambio-climatico-en-la-historia-de-la-vegetacion-tropical-de-mexico/
https://www.pincc.unam.mx/

¢Qué sabemos del cambio
climatico en México?
Modulo 1. Biodiversidad y cambio climatico

Julidn A. Velasco*

Introduccion

El cambio climatico, hoy en dia, ya es reconocido como una de las
principales amenazas a la existencia del ser humano y la naturaleza
(1pcc, 2013). Al ser el clima un motor primario de diferentes procesos
bioldgicos que van desde el nivel individual hasta el ecosistémico, el
cambio climatico tendra, sin duda, un impacto potencialmente severo
a nivel ecolégico y social (Reilly & Schimmelpfennig, 2000; Mora et
al., 2013). El consenso cientifico ha logrado posicionar el hecho de
que el cambio climatico es inequivoco, y que ha sido principalmente
ocasionado por un aumento en la concentracién de CO, en la atmds-
fera desde 1750 (1pcc, 2013). El clima es un fenémeno natural muy
complejo que depende de multiples factores, y especificamente hace
referencia a las condiciones atmosféricas de un determinado lugar
en el tiempo (Rohli & Vega, 2018). En términos generales hay varias
propiedades del clima que deben considerarse al momento de hablar
de cambio climatico: normales, extremos y frecuencias. Los normales
se refieren a las condiciones climaticas en promedio para un lugar, y

que usualmente son calculadas en periodos de 30 afios, por ello dan

! Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climdtico, Universidad Nacional Auténoma de México,
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un panorama de las condiciones climéaticas de un sitio a lo largo del
afo. Los extremos son usados para describir las mediciones maximas
y minimas de las variables atmosféricas que pueden ocurrir en un
determinado sitio y tiempo (Mora et al., 2013; 2017; Rohli & Vega,
2018). Estas mediciones extremas también se calculan en un periodo
largo de tiempo, puesto que es con base en los cambios en los méximos
y minimos que se pueden detectar anomalias climéaticas en determi-
nadas regiones (Horton, 1995; Sinervo et al., 2010). Finalmente, las
frecuencias hacen referencia a la tasa de incidencia de un fenémeno,
en particular, por un periodo de tiempo largo (e.g., frecuencia de
inundaciones, tormentas eléctricas o ciclones; Knutson et al., 2010).

Aunque existe mucha evidencia en la que se documentan los
impactos del cambio climatico en la biodiversidad (Parmesan, 2006;
Scheffers et al., 2016; Pecl et al., 2017), la mayoria de estudios se han
concentrado en especies y ecosistemas de regiones templadas, parti-
cularmente en paises como Estados Unidos y en el continente europeo
(Lenoir et al., 2020; Antéo et al., 2020). Los impactos documentados
no solo se han enfocado en evaluar el riesgo de extincién y el colapso
poblacional (Wiens, 2016; Roman-Palacios & Wiens, 2020), sino que
hay evidencia de disturbios en procesos ecolégicos (e.g., fenologia,
reproduccién, demografia) y a diferentes escalas desde el nivel ge-
nético hasta el nivel de ecosistema (Parmesan, 2006; Scheffers et al.,
2016), por ello se esclarece que el cambio climatico exacerbar3 el
efecto de otros factores antrépicos (e.g., cambios en el uso de suelo),
en el riesgo de extincidn de las especies (Brook et al., 2008; Pacifici
et al., 2015; Urban, 2015).

Los ecosistemas y especies tropicales se consideran los mas
susceptibles al cambio climatico (Pepin & Lundquist, 2008; Williams et
al., 2008; La Sorte & Jetz, 2010a, 2010b), puesto que las especies tropi-
cales se consideran como especialistas térmicos que han evolucionado
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en estos ambientes donde hay poca variabilidad climéatica estacional
(Janzen, 1967; Huey et al., 2009). Estas especies tienen preferencias
térmicas relativamente mas estrechas que las especies de zonas tem-
pladas (Addo-Bediako et al., 2000; Deutsch et al., 2008), por lo tanto,
tendran muy poca capacidad para sobrevivir a eventos extremos (e.g.,
olas de calor; Jiguet et al., 2006). Algunos estudios han evaluado la
tasa de extincién de especies en zonas tropicales montafiosas usando
gradientes altitudinales como sistema modelo (Colwell et al., 2008;
Raxworthy et al., 2008; Feeley & Sliman, 2010; Laurance et al., 2011).
Si las especies son capaces de rastrear, a través de la geografia, sus
preferencias térmicas, entonces es plausible considerar la migracién
hacia arriba como una respuesta al incremento de temperatura. En
este escenario es posible que las especies especialistas de montafias
(e.g., aquellas que son endémicas a los picos montafiosos) y las especies
de zonas bajas, sufriran las mayores tasas de extincién. La fauna y
flora de elevaciones intermedias y de los picos montafiosos podrian
ser reemplazadas por la migracién de especies de zonas bajas y, de
esta forma, reducir al minimo la pérdida neta de biodiversidad en
estas franjas altitudinales (Colwell et al., 2008). El punto clave aqui
que debe tenerse en cuenta es que la pérdida completa de biotas de
zonas bajas, en un incremento eventual de temperatura, no podria ser
reemplazada por otros taxones similares. Este fendmeno es conocido
como “agotamiento bidtico de zonas bajas” (Colwell et al., 2008).
Sin embargo, hasta la fecha, ningun estudio ha sido realizado para
corroborar estos resultados, por ejemplo, utilizando herramientas de
analisis mas finas como la combinacién de datos demograficos, nichos
ecoldgicos y preferencias fisioldgicas térmicas.

El registro f6sil muestra que las especies tropicales se han
desplazado hacia abajo en los sistemas montafiosos durante el Ultimo
Méximo Glacial (hace aprox. 20,000 afios) y de nuevo se han movido
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hacia arriba durante la época célida del Holoceno (hace aprox. 10,000
afios) (Flenley, 1998; Bush et al., 2004). Toda esta evidencia sugiere
que aln es necesario adoptar enfoques integrativos para la evalua-
cién del impacto del cambio climatico sobre especies y ecosistemas.
Por lo general, la mayoria de los estudios asumen que las especies
exhiben preferencias fisioldgicas térmicas que estan estrechamente
relacionadas con su rango altitudinal, y por lo tanto, no habra ninguna
capacidad de respuesta, ya sea plastica o adaptativa, para afrontar
el incremento en temperatura. Por otro lado, estos estudios conside-
ran que todas las especies tienen la misma capacidad de dispersion,
y por consiguiente, la respuesta en el movimiento altitudinal sera
coordinada. En conclusidn, hacen falta mas estudios que combinen
informacién fisioldgica (e.g., preferencias térmicas), demografia (e.g.,
densidad poblacional, dinamica fuente-sumidero) y de capacidad de
dispersion de diferentes taxones, a fin de poder extraer conclusiones
mas sélidas con respecto a los impactos del cambio climatico.

El cambio climatico en México es considerado por la academia
y el gobierno como un asunto prioritario de investigacion, clave para el
desarrollo e implementacidn de politicas publicas efectivas. México es
uno de los paises en Latinoameérica a la vanguardia en el desarrollo de
infraestructura cientifica para la toma de datos, analisis y proyecciones
a futuro del cambio climéatico (Samaniego, 2010; Delgado et al., 2010;
Gay-Garcfa et al., 2015). Varios estudios coinciden en que México es un
pais altamente vulnerable al cambio climatico en términos de pérdida
de biodiversidad, crecimiento y desarrollo socioeconémico (Martinez
y Fernandez, 2004; Delgado et al., 2010; 1pcc, 2014; Gay-Garcia et al.,
2015). La disponibilidad de diversos escenarios climaticos futuros
(1pcc, 2014) y el desarrollo de métricas que permiten identificar sitios
con anomalias climéticas locales y regionales (Garcia et al., 2014) y
climas no-andlogos (i.e., combinaciones climaticas no disponibles



Biodiversidad y cambio climdtico « 17

actualmente; Williams & Jackson, 2007), facilitardn un andlisis de la
vulnerabilidad climatica de sistemas bioldgicos y socioecondémicos
mas precisos. México también es reconocido mundialmente como un
pais megadiverso, debido a una combinacidn de factores climaticos,
topograficos e histéricos (Halffter et al., 2008; Sarukhan, Halfter et
al., 2009; Sarukhén, Uquiza-Hass et al., 2015). La complejidad to-
pografica y variabilidad ambiental en México parece estar asociada
con un aumento en las tasas de diversificacién de taxones endémicos,
ademas esto favorece la colonizacién de faunas de origen Nedartico y
Neotropical (Escalante et al., 2007). Por lo tanto, México es conside-
rado como uno de los paises con mayor prioridad de conservacién a
nivel global y los esfuerzos de conservacién a escala global deberian
verse reflejados en mayor inversién en gestion de la biodiversidad a
nivel nacional.

En este volumen se presentan tres capitulos acerca del estado
del conocimiento sobre el impacto del cambio climatico en la biodi-
versidad en México. Se abarcan tres perspectivas de diferentes autores
que incluyen impacto en sistemas costeros en términos de adaptacion
y vulnerabilidad (véase capitulo 1), impactos sobre grupos particu-
larmente susceptibles como son los anfibios (véase capitulo 2) y los
reptiles (véase capitulo 3).
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Las zonas costeras estan altamente expuestas a los efectos de la varia-
bilidad climatica e impactos de cambio climatico. Entre tales efectos,
el aumento del nivel del mar, ciclones, oleaje y vientos fuertes, esco-
rrentia de aguas superficiales y subterraneas, asi como los cambios en
la temperatura de los océanos (Hanak, & Moreno, 2008). Por ello, la
zona costera esta considerada como un ambiente altamente dindmico
en distintas escalas espaciales y temporales (Silva et al., 2019). Estos
impactos pueden ser significativos tanto en los ecosistemas natura-
les como en los sistemas humanos, y mas aun considerando que las
costas estan densamente pobladas y desarrolladas en todo el mundo
(Hale et al., 2009). En México, la poblacién que habita los 100 km de
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linea de costa es de aproximadamente 50 millones de habitantes, y
se proyecta que para 2050 podria llegar a tener cerca de 56 millones
(Azuz-Adeath y Rivera Arriaga, 2007, 2009). Debido a esto es necesario
un manejo adecuado con acciones urgentes y toma de decisiones que
permitan responder a los impactos que incrementan la vulnerabilidad
costera a la que esta y estaria expuesta la poblacién que habita esta
zona. Algunos ejemplos sobre los impactos son la llegada masiva
de sargazo (en el Caribe, por ejemplo), las inundaciones costeras,
la erosidén del litoral y el estrechamiento costero que afecta a gran
parte del territorio nacional (Chévez et al., 2021). El estrechamiento
costero ocurre por la combinaciéon de fendmenos que presionan los
ecosistemas costeros desde el océano y el continente. Desde el océano
pueden incidir fenémenos como el incremento del nivel del mar y la
erosion del litoral, y desde el interior del continente la presencia de
barreras fisicas como la construccién de infraestructura humana:
desarrollos turisticos, carreteras, presas, etc. (Martinez et al., 2014a).
Este estrechamiento impide la migracion de ecosistemas y especies en
una direccién u otra, lo que eventualmente puede causar extinciones
locales (Martinez et al., 2014a).

El sistema costero esta compuesto por una diversa gama de
ecosistemas que ocurren tanto en la zona terrestre como en la marina,
que interactan entre si a distintas escalas. Entre la diversidad de
ecosistemas se presentan flujos de materia y energia que mantienen
su productividad a través de los procesos y funciones naturales del
paisaje marino-costero que brindan servicios (MEa, 2005) o contribu-
ciones de la naturaleza (1PBEs, 2019) en favor del bienestar humano
(Nagelkerken, 2009). El detrimento de esta conectividad, debido a la
fragmentacién y pérdida de ecosistemas generadas por la urbanizacién,
tiene consecuencias negativas en la integridad de los ecosistemas, y
por tanto, en los servicios que proveen (Aguilera et al., 2020). Las
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playas, las dunas costeras, los manglares, los pastos marinos y los
arrecifes, son algunos de los ecosistemas costeros mas valorados por
su proteccién ante inundaciones y erosion a consecuencia de eventos
climatoldgicos extremos e incremento de nivel del mar. Aunado a ello,
la falta de gobernanza genera una alta vulnerabilidad a la expansién
de urbanizacién e instalacién de infraestructura.

La “Adaptacién basada en Ecosistemas” (AbE en espafiol y EbA
por sus siglas en inglés) es una estrategia de Soluciones basadas en
Naturaleza, utilizada como alternativa para enfrentar problematicas
derivadas por fendmenos ambientales, tales como las inundaciones y
la erosion costera. A través de la aplicacion de diferentes estrategias
de manejo costero que integren el uso de la biodiversidad y de sus
servicios ecosistémicos o contribuciones de la naturaleza, se plantea
la mitigacion de la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico
y defensa costera (cBD, 2009). Su propésito es mantener y aumentar
la resiliencia y reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y las per-
sonas (Lhumeau y Cordero, 2012).

En este documento y en la presentacién realizada para el M¢-
dulo 1. Biodiversidad y cambio climdtico del ciclo de seminarios. ; Qué
sabemos del cambio climdtico en México?, se comparten algunos de los
trabajos que abordan la capacidad de los ecosistemas para adaptarse
a los cambios globales, las tolerancias climaticas de algunas especies
en el litoral, la percepcién y participacion ciudadana en los programas
de conservacion y manejo sustentable de la costa y las alternativas
para aplicar estrategias de adaptacién basada en ecosistemas. Estos
trabajos estan enfocados, particularmente, en playas y dunas, ya que
son ecosistemas presentes en el litoral, que funcionan como hébitat
para la vida silvestre, y son ampliamente reconocidos por brindar
importantes servicios ecosistémicos para el bienestar humano, sobre

todo de regulacién (Martinez et al., 2014b). Protegen de inundaciones
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y reducen la vulnerabilidad ante el cambio climatico, siendo denomi-
nados zonas protectoras que mitigan la energia del oleaje, reducen el
impacto de mareas de tormenta tierra dentro y protegen las playas
de la erosién (Mendoza-Gonzalez et al., 2016).

Efecto del cambio climatico en la distribucion de
especies de plantas de playas y dunas costeras

La vegetacion de las playas y dunas costeras funciona como elemen-
to de estabilizacién sedimentaria de las costas dentro de su propio
equilibrio dindmico (Maun, 2009). La cobertura vegetal intercepta los
granos de arena en movimiento y los detiene, formando monticulos
mientras crece la planta, proporcionando asi la generacién de espa-
cios con fuentes de arena almacenada en la zona terrestre (Ley et al.,
2007). A través de la accién del viento y de las brisas marinas estos
sedimentos almacenados quedan disponibles al interior en la zona
de dunas para participar en el desarrollo de la morfologia de playas
y dunas costeras (Moreno-Casasola, & Vazquez, 2006). La vegetacién
costera conforme aumenta la distancia al mar crece a través de una
transicién zonal desde la linea de costa hacia el interior, de tal ma-
nera que la composicién de especies, en el frente de playa, presenta
etapas iniciales de colonizacién conocidas como plantas pioneras,
las cuales son resilientes a la salinidad (haléfitas facultativas), al
movimiento de la arena, tolerantes al enterramiento (psaméfilas), a
la brisa marina y al agua de mar (Greaver, & Sternberg, 2007). Por
el contrario, tierra adentro la influencia marina es menor, y por lo
tanto, la salinidad disminuye, el suelo estd mas desarrollado, pues
presenta mayor materia organica y el establecimiento de especies de
talla mas alta es mas frecuente, lo que da lugar a la zona interdunaria
o de matorral (Martinez et al., 2001).



Biodiversidad y cambio climdtico 29

El cambio climatico y el incremento del nivel del mar son fené-
menos con impactos proyectados sobre la distribucion de vegetacion
costera (Mendoza-Gonzalez et al., 2013). Para explorar el impacto que
estos fendmenos tienen sobre la vegetacidn de las costas, se model6 la
distribucion potencial de especies de plantas de playas y dunas costeras
del Golfo de México y el Caribe, bajo distintos escenarios de cambio
climatico e incremento de nivel del mar con un horizonte temporal
al 2050 y 2080. Los resultados revelaron que las especies de amplia
distribucién presentaron un intervalo ambiental y nicho ecoldgico con
variaciones climaticas mayores que aquellas de distribucién restrin-
gida (Mendoza-Gonzalez et al., 2013). No obstante, para ambos tipos
de distribucidn, la idoneidad del clima para las especies modeladas
podria encontrarse severamente limitada en el futuro y esto afectaria
en mayor medida a las especies de distribucion restringida o endémica
(Mendoza-Gonzalez et al., 2013; Ovando-Hidalgo et al., 2020).

Debido a que las especies de amplia distribucién presentaron
intervalos ambientales mas amplios y diversos, se concluye que estas
podrian ser las mas resistentes al cambio climatico, pudiendo presen-
tar una aclimatacién como respuesta fenotipica o fisioldgica de los
individuos, o procesos de adaptacién como cambios genéticos en las
poblaciones durante varias generaciones para sobrevivir a un clima
cambiante. De no presentar ninguna de las dos anteriores, las especies
necesitarian desplazarse o migrar geograficamente a otras areas mas
adecuadas para rastrear su nicho climatico. Sin embargo, en un esce-
nario de estrechamiento costero, los impactos podrian ser mayores,
ya que las especies no tendrian oportunidad de migrar al interior del
continente. Mendoza-Gonzalez et al. (2013) y Ovando-Hidalgo et al.
(2020) encontraron areas geograficas con climas analogos entre el
presente y futuro, los cuales podrian significar refugios potenciales
para la distribucién de las poblaciones de la vegetacion analizada.
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Por otro lado, para analizar la tolerancia a un probable in-
cremento de la temperatura y al estrés salino como un proxy de ca-
lentamiento global e incremento del nivel del mar en este tipo de
vegetacidn, se analizd, bajo condiciones controladas, el efecto de
distintos tratamientos de temperatura y salinidad en los patrones de
germinacion de tres especies de plantas pioneras de duna costera,
(Mendoza-Gonzélez y Alvarez-Espino, en preparacién). Se utilizé un
disefio experimental que incluyd temperaturas constantes de 25°Cy
temperaturas oscilantes de 30/40°C, a fin de simular incremento de
temperatura, asf como diferentes concentraciones de salinidad con
NaCl (0, 100, 200, 300, 400 y 500 mM) para simular el estrés hidri-
co y salino. Aunque las especies de plantas con las que se realizé el
experimento son haldfitas facultativas (presentan un rango amplio
de tolerancia a la salinidad, pudiendo colonizar areas de baja o nula
salinidad), nuestros resultados indicaron que, en términos generales,
el incremento constante de temperatura y salinidad afecta, como con-
secuencia afiadida, la germinacién de algunas especies de manera muy
importante (a mayor temperatura y salinidad, menor germinacién).
En todos los casos se encontré que el tratamiento con temperatura
oscilante 30/40°C, la germinacién fue menor que lo registrado contra
el experimento a 25 °C constante. Con respecto a los tratamientos a
diferentes concentraciones de salinidad, también se registré que a
mayor salinidad existié menor germinacion, sin embargo, después del
experimento, se sustituyd la solucién salina con agua destilada y se
registré que un alto porcentaje de las semillas que no habian germinado
durante los experimentos, se recuperaron y lograron germinar. Otro
resultado interesante, al terminar los experimentos, fue el analisis de
viabilidad de las semillas que no germinaron, ya que se encontré que
un alto porcentaje de ellas se mantuvieron viables para germinar. Esto
podria sugerir que las semillas que no germinaron se encontraban en
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latencia. Actualmente se estdn realizando nuevos experimentos para
probar esta hipétesis.

La influencia humana desborda la influencia
climatica: El Antropoceno en la zona costera

A pesar de que el cambio climatico es considerado uno de los conduc-
tores de cambio que afectan la biodiversidad del planeta, el cambio
de habitat, la contaminacién, la sobreexplotacién de los ecosistemas
naturales y la invasién de especies, son conductores de cambio, prin-
cipalmente de influencia humana, que inducen la fragmentacion de
la conectividad del paisaje costero (MEA, 2005). La época en la que
la influencia humana y sus repercusiones en el clima y la biodiver-
sidad son de gran impacto, ha sido llamada la era del “Antropoceno”
(Crutzen, 2006).

En este sentido, se ha contabilizado que alrededor del 50 %
de las dunas costeras de México han sufrido procesos importantes
de transformacién (Jiménez-Orocio et al., 2014), siendo el Caribe la
region con mayor pérdida de vegetacion de duna (Seingier et al., 2009).
Las causas antrdpicas de la erosion del litoral estan relacionadas con
a) la construccién de infraestructura sobre ecosistemas de regulacién
como manglares, playas y dunas costeras, b) el hundimiento de terreno
por subsidencia y remocidn de recursos (gas, petrdleo, carbén, agua),
¢) el represamiento de rios o modificacién del litoral por construccién
de escolleras y d) la salida de drenajes sobre el litoral (Carranza-Ed-
wards, 2010). La destruccién de los ecosistemas costeros reguladores
y amortiguadores de fendmenos climaticos, asi como la pérdida de
biodiversidad costero-marina son causas que afectan el equilibrio di-
namico de la costa (Silva-Casarin et al., 2021). La reduccién de aportes
sedimentarios por la construccion de estructuras ingenieriles rigidas
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a lo largo de la linea de costa entorpece el transporte longitudinal y
transversal de sedimentos en el litoral y no mitigan la erosion costera
(Appendini et al., 2012; Torres-Freyermuth et al., 2019). El dragado
de bocas o bahias también generan cambios en la variacién natural
del nivel medio del mar, lo cual tiene repercusiones en la altura del
oleaje que impacta la linea de costa (Finkl & Walker, 2005).

Las actividades descritas anteriormente evidencian que la
influencia humana, en la actualidad, representa un impacto domi-
nante e inminente sobre la estabilidad de la costa como un sistema
dinamico capaz de autorecuperarse. Dicha influencia, muy proba-
blemente, desborde los impactos del cambio climatico o genere un
efecto afiadido de grandes dimensiones, puesto que las actividades
antropogénicas transforman rapidamente al sistema, perdiendo asf su
resiliencia. Debido a esto, la era del Antropoceno debe ser vista como
una oportunidad para que las actividades humanas sean orientadas
hacia alternativas sustentables, que conserven y manejen responsa-

blemente los socioecosistemas en los que la humanidad esta inmersa.
Alternativas de desarrollo costero

Actualmente, el cambio climatico impacta a millones de personas,
particularmente a las comunidades més vulnerables que dependen
de la integridad de los ecosistemas marinos y costeros. Por tal razdn,
es urgente diseflar estrategias de adaptacién basadas en ecosistemas,
con la finalidad de reducir la vulnerabilidad de estas comunidades a
través de un mejor uso y manejo de ecosistemas costeros, para que
estos sigan brindando servicios y contribuciones positivas al bienestar
de las personas més vulnerables (Hale et al., 2009). Las comunidades
costeras locales deben ser integradas a estas estrategias para partici-
par en algunas medidas para mitigar los procesos de degradacién, y
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reducir la vulnerabilidad costera. Estas podrian incluir: 1) programas
de urbanizacion que limiten el crecimiento urbano y la expansion de
infraestructura ingenieril gris (dura y tradicional) en 4reas apropiadas
en la zona costera; 2) mayor inversion en infraestructura verde costera
(suave, basada en naturaleza) para la defensa costera; 3) restauracién/
rehabilitacién de ecosistemas degradados e ingenieria ecoldgica, con
el objetivo de restablecer la biodiversidad y la conectividad de paisaje
para recuperar o mimetizar los servicios ecosistémicos de regulacion
perdidos (Aguilera et al., 2020).

En ese sentido y de manera muy reciente, el modelo de de-
sarrollo costero esta transitando hacia un enfoque integrador de los
componentes biofisicos, ecolégicos y sociales que interactian en los
sistemas costeros, el desarrollo de intervenciones costeras flexibles
(como la infraestructura costera verde) y la incertidumbre de su fun-
cién asociada a la respuesta altamente dindmica del sistema costero
(Silva et al., 2019). Este enfoque considera el uso de la naturaleza como
alternativa de solucién para enfrentar problematicas derivadas del
cambio climatico. Las estrategias de Adaptacién basada en Ecosiste-
mas (AbE) consideran la conservacidn de los ecosistemas naturales,
la restauracion o rehabilitacién de los ecosistemas degradados para
la recuperacion de sus servicios ecosistémicos, como la proteccién
natural que provee. Estos servicios son importantes para salvaguardar
el bienestar y la calidad de vida de las poblaciones humanas costeras,
asi como las inversiones publicas y privadas para el desarrollo de
infraestructura urbana construida para proveer bienes y servicios
requeridos por los humanos (Hausner et al., 2020). Conservar la
biodiversidad y sus servicios hace al socioecosistema mas resistente
y resiliente para enfrentar el cambio climatico (Hale et al., 2009).

Las estrategias AbE requieren de la participacion colectiva de
gobiernos, comunidades, organizaciones de conservacién, desarro-
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lladores inmobiliarios y actores sociales prioritarios interesados en
planear y fortalecer acciones que mejoren el vinculo entre sociedad
y naturaleza (Hale et al., 2009). La participacién social local, en este
tipo de proyectos, es crucial para el éxito de los proyectos de restau-
racion y programas de manejo, ya que las poblaciones locales deben
formar parte de los mismos para apropiarse de ellos y participar en
su implementacidn, desarrollo, monitoreo y proceso adaptativo.

En este sentido, la percepcion de las comunidades costeras
y la identificacién de problemas prioritarios locales es importante
para construir un sistema de gobernanza y de toma de decisiones
consensuadas a nivel local. Al considerarlas, se permite rescatar el
conocimiento tradicional local y los valores culturales, ademas de tener
la oportunidad de integrarlos en la toma de decisiones para hacer un
uso sustentable de la biodiversidad (Andrade, 2010).

Relacionado con lo anterior, Mendoza-Gonzélez et al. (2021) ana-
lizaron, con un enfoque transdisciplinario, la percepcién de la comuni-
dad sobre los servicios ecosistémicos que proveen las playas y las dunas
costeras de Yucatan y los problemas socioecoldgicos mas importantes
para la comunidad. A través de un enfoque mixto, se analizé cualitativa
y cuantitativamente la percepcion local respecto a los servicios ecosisté-
micos que se aprovechan en las playas y en las dunas costeras. Asimismo,
a través de talleres participativos se identificaron y ponderaron los
principales problemas que se desarrollan en estos ambientes a través
de la participacién de la poblacién local, comerciantes y cooperativas
locales, desarrolladores inmobiliarios y autoridades de los diferentes
niveles de gobierno (Mendoza-Gonzalez et al., 2022). Como resultados
se registré que los servicios de regulacion fueron los mas mencionados
por la comunidad con el 28 %, seguido de los culturales con el 26 %, los
de provision con el 23 % y, finalmente, los de soporte con el 10%. E113%
restante de las respuestas se clasificaron como contribuciones negativas
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de la naturaleza. Asimismo, se identificaron y discutieron dos de los
mas relevantes problemas socioecoldgicos que ocurren en tres puertos
costeros de la costa del estado de Yucatan (Sisal, Chuburna y Telchac),
los cuales preocupan y vulneran a la comunidad costera. El primero es
la pérdida de playa en el litoral, debido a fendmenos naturales como el
aumento del nivel del mar e incidencia de fendmenos meteoroldgicos
y antropogénicos como la extraccién de arena, interrupcién del flujo
de arena por la construccion de estructuras de proteccion y falta de
coordinacién entre autoridades y sociedad civil. El segundo problema
es la construccién sobre las dunas costeras, principalmente causado
por la prestacion de servicios turisticos, abusos sobre espacios conce-
sionados y falta de informacién o conocimiento del ecosistema. Ambos
problemas presentan como consecuencias la pérdida de vegetacién de
duna costera, asi como el deterioro del ecosistema entero, afectaciones
a la fauna nativa y fuertes problemas de erosidn, lo que hace sentir a
las comunidades mas vulnerables.

Se concluye que la capacidad critica de los principales actores
en las comunidades locales es el punto de partida para emprender y
generar propuestas que aborden la problematica que ocurre en estos
ambientes identificada por ellos mismos, ademas, la necesidad de
interaccidn entre diferentes perspectivas que permitan generar re-
comendaciones para la atencién de estos problemas socioecolégicos,
identificados por la comunidad local. Las percepciones de la poblacién
y la co-construccién de conocimiento a través de la interaccién entre
actores politicos, académicos y locales, brindan una oportunidad
muy valiosa para disefar las estrategias AbE, a fin de solucionar los
problemas identificados a escala local (Andrade, 2010), en los que
las recuperaciones de los servicios de regulacién sean ampliamente
valorados por las comunidades costeras abordadas (Mendoza-Gon-
zdlez et al., 2021).
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ambiente para respirar
adecuadamente,
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a los cambios en las
condiciones climaticas del
medio ambiente.
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Obstaculos en el camino: anfibios
y cambio climatico (México)

Leticia Margarita Ochoa Ochoa®

En el presente capitulo no les hablaré de cambio climatico per se, de eso
se encargaran los autores de otros capitulos dentro de esta compilacién.
En su lugar, me enfocaré en los anfibios. Trataré de abordar diversos
temas, aunque por cuestiones de espacio sera en forma resumida.
Asimismo, los invito a que vean la presentacion relacionada que esta
disponible en la pagina del Programa de Investigacién en Cambio
Climatico de la unam ( ).

Los anfibios son animales tetrapodos terrestres. No obstante,
son muy distintos del resto de los vertebrados terrestres (e.g., reptiles,
aves y mamiferos). Por ejemplo, son los Gnicos que tienen la piel des-
nuda. Esto significa que no tienen plumas ni pelo ni escamas que los
cubran o protejan. Se reproducen por medio de huevos anamniotos,
lo cual significa que no tienen cubiertas de proteccién (ni membra-
nas amniéticas ni cascarén) y son permeables tanto a gases como a
compuestos quimicos (Vitt, & Caldwell, 2013). Las caracteristicas
mencionadas los hace vulnerables a los cambios del medio ambiente.
También, debido a que en general llevan gran parte de su respiracién
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por la piel, necesitan cierta cantidad de humedad en el ambiente para
respirar adecuadamente.

Los anfibios son, sin lugar a duda, el grupo de vertebrados mas
abundante en ambientes tropicales (Stebbins, & Cohen, 1997). Ellos
juegan un papel integral en la conexidn de los sistemas acuaticos y
terrestres, lo cual, a su vez, influye en la produccién primaria, y la
transferencia de energia y de materia organica al interior de los eco-
sistemas, ya que fungen como herbivoros, depredadores secundarios
y presas (Whiles et al., 2006). Los anfibios son el grupo de vertebrados
terrestres mas antiguo sobre la faz de la tierra, con aproximadamente
360 millones de afios, lo cual quiere decir que han resistido enormes
cambios ambientales. Por ejemplo, sobrevivieron a los cambios am-
bientales del Cretacico al Tridsico que causaron la extincién de los
dinosaurios. Otro ejemplo mas reciente de los cambios ambientales a
los que han sobrevivido, son las glaciaciones del Pleistoceno, periodo
que durd aproximadamente 2.5 millones de afios. Se distribuyen en
casi todos los ambientes de la Tierra, incluyendo lugares extremos
tanto de humedad como de temperatura, lo cual implica adaptaciones
fisiol6gicas espectaculares, como poder congelarse (literalmente) o
sobrevivir en desiertos extremos al permanecer sin alimento y sin agua
hasta por dos afios. Aqui vale la pena hacer mencién a que el nimero
de especies que presentan estas adaptaciones es mucho menor com-
parado con la gran mayoria de las especies que requieren condiciones
de alta humedad y temperaturas ambientales célidas.

Los anfibios son animales ectotérmicos, como los reptiles. Es
decir, su temperatura corporal depende de la temperatura ambiental, en
otras palabras, no producen el calor suficiente; no tienen la capacidad
total de regular el calor que producen para poder ser independientes de
las temperaturas ambientales (Wells, 2007). No obstante, es importante
mencionar que tienen otros mecanismos para regular la temperatura,
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como asolearse cuando tienen frio o resguardarse del sol cuando tie-
nen calor. También pueden tener otros mecanismos fisioldgicos como
aumentar la frecuencia cardiaca junto con la respiracién, modificar
la cantidad de desechos que excretan, quemar grasa almacenada y
hasta pueden llegar a cambiar de color, oscurecerse o aclararse, con
el fin de absorber o reflejar mayor radiacién solar. Es importante hacer
mencion que la tasa de calentamiento y el control de la temperatura
(termorregulacién) dependerd del tamafio del animal. Hay incluso
hipétesis que plantean que la capacidad de termorregulacién esta
positivamente relacionada con el tamafio, es decir, entre més gran-
des los individuos, mayor control de la temperatura. Sin embargo, el
hecho de depender de las temperaturas ambientales para obtener la
energia basica para realizar sus actividades diarias ha hecho suponer
a la mayoria de los estudiosos que el incremento de la temperatura
ambiental puede tener un efecto negativo directo en la salud de las
poblaciones (Alford et al., 2007).

éQué sabemos de la tolerancia a los cambios de
temperatura por parte de los anfibios?

En general, y como grupo, los anfibios tienen un amplio intervalo de
tolerancia a las temperaturas ambientales. Hay ejemplos espectacu-
lares de anfibios viviendo en las cimas de la cordillera de los Andes,
en Sudamérica, que pueden soportar cambios de temperatura de casi
50 °C en un dia (de -10 a 40 °C), aunque estos tienen adaptaciones
corporales particulares (no solo en su conducta) para tolerar las va-
riaciones de la temperatura (Navas, 1997). No obstante, es de crucial
importancia enfatizar en que las poblaciones estan adaptadas a las
condiciones particulares donde viven. Para poner una analogia, las
personas que viven en Villahermosa, Tabasco, toleran mas el calor
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que las personas de Creel, Chihuahua, y viceversa. Asi sucede con
los anfibios.

En términos fisioldgicos la mayoria de los anfibios puede to-
lerar temperaturas inferiores a los 38 - 43 °C, porque estos limites
representan el umbral en el que las proteinas empiezan a degradarse
o desnaturalizarse. En este sentido, hay varios términos relevantes
que mencionar: 1) preferenda térmica, es el intervalo de temperatura
en la cual el organismo prefiere desarrollar sus actividades; 2) tem-
peratura maxima critica (CTMAX), esta representa el limite maximo
de calor que puede tolerar un organismo, antes de que haya dafios
irreversibles: en los experimentos se determina como el punto térmico
en el que un animal pierde su capacidad locomotora, para escapar de
las condiciones que lo llevaran a la muerte; 3) temperatura minima
critica (CTMIN), esta representa el limite minimo de calor que puede
tolerar un organismo antes de que haya dafios irreversibles; la ctMIN
es mas complicada de determinar, debido a la alta tolerancia al frio por
parte de las especies estudiadas; 4) ‘aclimacién’ térmica, representa
el estrés de temperatura diario al que puede ajustarse el organismo;
5) aclimatizacién representa el ajuste fisiolégico a la temperatura a
lo largo de temporadas; y finalmente, 6) la hipotermia voluntaria,
esta se refiere al proceso mediante el cual el organismo desencadena
una serie de eventos, para poder bajar la temperatura corporal sin
que existan dafios irreversibles —ni fisiolégicos ni estructurales— al
organismo mismo. En algunos casos esta baja de temperatura o hipo-
termia voluntaria puede llegar al congelamiento, tal es el caso de la
rana Lithobates sylvaticus (que vive en Estados Unidos y Canada), junto
con otras ocho especies de anuros y tres salamandras que incluyen
a la salamandra siberiana, que como su nombre lo menciona vive en
Siberia, Salamandrella keyserlingii, y puede sobrevivir a temperaturas
de hasta -35°C (Storey, & Storey, 2017).
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Ademas de las capacidades intrinsecas de una especie para
termorregularse, conviene mencionar que hay factores ambienta-
les que pueden cambiar los valores de las temperaturas preferidas
y/o los limites de tolerancia térmicos por parte de los organismos y
estos pueden afectar la supervivencia de los organismos. Estos son
las bacterias patdgenas y los agentes pirogénicos. Las primeras son
bacterias que alteran la composicién del microbioma —comunidad de
microorganismos que incluyen hongos, bacterias y protozoarios que
viven en la piel del organismo (Rebollar et al., 2020)—, al alterar la
composicién del microbioma se pueden alterar los procesos fisiol4gicos
que regulan la temperatura, como respiracion cutanea o pérdida de
agua por evaporacién (Fontaine et al., 2022). Los segundos, agentes
pirogénicos, los cuales pueden provocar un aumento en la tempera-
tura de los organismos, estos incluyen compuestos quimicos como
fertilizantes, pesticidas, detergentes, entre otros, asi como elementos
quimicos como metales pesados, tales como plomo (Pb), cadmio (Cd),
zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), cromo (Cr) y hierro (Fe)
(Bicego et al., 2007; McCoy, & Peralta, 2018).

Efectos de los cambios globales

Es indudable que las actividades humanas han tenido efectos en la
diversidad (Ellis et al., 2021) y los contindan teniendo (Cowie et al.,
2022). Tales efectos representan cambios ambientales no solo a escalas
locales sino globales (Turvey, & Crees, 2019). Estos cambios ambien-
tales incluyen la fragmentacién de la vegetacién nativa —a través
de diversos procesos como la agricultura, ganaderia, deforestacién y
urbanizacién—, contaminacién (que incluye compuestos quimicos y
desechos de todo tipo), introduccién de especies exéticas invasoras,
extraccion de recursos y, finalmente, el cambio climatico, que no
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solamente representa un aumento en la temperatura ambiental, sino
también cambios en los patrones de lluvias, que pueden significar
largos periodos de sequias y/o lluvias torrenciales (Alford et al., 2007).

éQué se sabe del cambio climatico y los anfibios? ¢éY
como es que se sabe?

Para los herpetélogos (estudiosos de los anfibios y reptiles), la gran
llamada de atencién hacia los anfibios —y por ende, los efectos que
los cambios climdticos estaban teniendo sobre los mismos—, comen-
z6 en el Congreso Mundial de Herpetologia en 1989, donde muchos
investigadores reunidos comenzaron a compartir sus experiencias en
campo. La historia era la misma repetida en distintas locaciones del
planeta: habia menos anfibios. Posteriormente, con la desaparicién
de Incilius [Bufo] periglenes (llamado comtGnmente sapo dorado) y
Atelopus varius (sapo pintado), en Costa Rica, las cuales fueron aso-
ciadas a las sequias ocasionadas por El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
en 1986-7 (Pounds, & Crump, 1994), los efectos del cambio climatico
se volvieron tangibles. El sapo dorado (Incilius [Bufo] periglenes) se
volvié la especie “bandera o insignia” del cambio climatico, a pesar de
que la evidencia obtenida hasta la fecha no es suficiente para asociar
su extincién a un solo factor (como es el cambio climético), sino a
una serie de factores que actuaron en conjunto (sequias, enfermeda-
des, poblaciones reducidas), que de manera sinérgica ocasionaron
su extincion. El detalle es que en la naturaleza es muy complicado
“deslindar” factores.

A la fecha, existe evidencia suficiente para afirmar que hay
un aumento en la temperatura global ambiental ocasionado por las
actividades humanas (aunque se predice que serd mucho menor de
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lo originalmente planteado?). Existe también evidencia de que hay
un cambio en los patrones de lluvia que se representan a través de
modificaciones en la duracidn de las temporadas y modificaciones en
las intensidades de lluvias; pero también se ha visto que cada vez son
mas frecuentes otros fendmenos meteoroldgicos como ondas de calor,
huracanes, tornados, entre otros. Un ejemplo puede observarse en el
monitor de la sequia en México (CONAGUA, y SMN 2023). En un paisaje,
el decremento en la humedad del suelo no solo provoca cambios en
las caracteristicas fisico-quimicas de la tierra y del agua que pudiera
acumularse, también ocasiona que los tiempos de permanencia de los
cuerpos de agua temporales cambien. Las respuestas de los animales a
los cambios ambientales —incluyendo el cambio climatico—, abarcan
cambios en las areas de distribucién (incluyendo patrones de migracion
tanto latitudinal como altitudinal, ver figura 1), modificaciones en los
patrones de migracién; abundancias poblacionales y proporciones
de machos y hembras (Burger, & Zappalorti, 1988; Shine, 1999). Lo
anterior tiene efectos directos en la fenologia —distribucién temporal
de los eventos biolégicos recurrentes en un afio como la reproduccion,
metamorfosis y crecimiento—, morfologia —tamarfio y forma de los
organismos—, y fisiologia de los organismos (Bastos, & Abe, 1998;
Frazer et al., 1993; Gutzke, & Crews, 1988); que, a su vez, provocan
cambios en la composicién de comunidades, interacciones bidticas y
conducta (Jiang, & Morin, 2004; Johnson et al., 2011; Price et al., 2014)

Lo comun de la rareza

Una de las maravillas de la naturaleza es que la mayoria de las especies
son raras. Esto quiere decir que tienen baja abundancia o tienen tama-

2 Para mas detalles, puede verse la pagina del 1pcc:
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Figura 1. Representacién esquemdtica de la dindmica de las comunidades.

Nota. Representacién de la dindmica de las comunidades como resultado de la
dindmica de las dreas de distribucién donde las flechas negras indican la inte-
raccion entre las especies que conviven en ese tiempo y espacio, representadas
por los romboides de colores; a) representa las distribuciones de 5 especies que
pertenecen a una comunidad en el tiempo inicial; b) son las mismas 5 especies
en el tiempo inicial, pero algunas de ellas cambiaron sus patrones fenoldgicos, por
lo cual las interacciones de la comunidad cambian. Es importante enfatizar que
este proceso es continuo. Las dreas de distribucién son entes dindmicos como
las especies que responderdn de manera particular a los cambios ambientales
(disefio propio).

fios de areas de distribucién pequefias. En el caso de los anfibios, en
general no sufren de lo primero (pueden juntarse miles de organismos
a reproducirse en un mismo sitio), sino de lo segundo, ya que la gran
mayoria de las especies tiene tamafios relativamente pequefios en sus
areas de distribucién (Koleff et al., 2008). Las especies, cuyas pobla-
ciones han disminuido, tienen caracteristicas ecolégicas (llamados
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rasgos), historias de vida o parametros demogréficos, tales como 1)
son especialistas o tienen un alto grado de especializacién en el uso
de los recursos (por ejemplo, hay especies de microhilidos Microhyla
nepenthicola que pone sus huevos y las larvas se desarrollan en las
copas de las plantas carnivoras del género Nepenthes) (Gururaja,
2010); 2) tamafio reducido de la poblacidn, es decir, pocos individuos
reproductivos remanentes; 3) tiempos generacionales grandes, hay
especies como la salamandra Notophtalmus meridionalis que puede
tardar hasta 14 afios en llegar a la madurez sexual; 4) abundancia
muy fluctuante; 5) baja tasa de reproduccidn, y finalmente, 6) ciclos
de vida complejos.

éQué se supone y/o se intuye?

Una gran parte de los estudios publicados con modelos de nicho
ecoldgico y proyecciones futuras de cambio climatico suponen cero
tolerancia a nuevas condiciones ambientales, y no se sabe muy bien
hasta qué punto la mayoria de las especies puedan tolerar los cam-
bios en el clima, ademds de que en general los modelos son hechos a
escala espacial gruesa con unidades de aproximadamente 1 km? Sin
embargo, es de suma importancia enfatizar que cuando hay efectos
sinérgicos si se puede suponer que habra poca tolerancia (Velasco
et al., 2021). Estos efectos sinérgicos podrian incluir enfermedades
oportunistas, como el caso del hongo Batrachochytrium dendrobatidis
que ataca cuando el sistema inmune y/o microbioma del organismo
esta alterado, debido a que hay otros factores estresantes que depri-
men el sistema inmune o modifican la estructura de la comunidad
del bioma, tales como contaminacidn, pesticidas, fertilizantes, entre
otros (McCoy, & Peralta, 2018).

Ahora bien, también es esencial resaltar que hay adaptaciones
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muy interesantes, relativamente recientes, como es el caso de la rana
Lithobates sylvaticus. Esta rana vive en Estados Unidos y Canada (es
la misma rana que se congela). Algunas de sus poblaciones viven
cerca de zonas de cultivo intensivo donde existe uso de agroquimicos
(pesticidas, insecticidas, herbicidas) y se ha visto que han desarrollado
tolerancia a ciertos insecticidas (Cothran et al., 2013). No obstante,
la tolerancia a ciertos compuestos no necesariamente implica que las
poblaciones vayan a sobrevivir a largo plazo, pues no se han estudiado
efectos a largo plazo como, por ejemplo, si esta tolerancia implica una
reduccioén en la esperanza de vida de dichas poblaciones.

Otros aspectos que muchas veces se suponen como ciertos
son los modelos de cambio climatico y la certeza de la adecuabilidad
modelada —existencia de condiciones ambientales propicias para una
especie—. En este caso, ninguna de las dos cosas las podemos tomar
como certeras. Por un lado, los modelos para generar proyecciones a
futuro son sensibles a los datos y esto sucede con todos los modelos,
no unicamente los de cambio climatico. Es decir que los resultados
dependeran de la cantidad y calidad de los datos utilizados. Son muy
utiles porque nos pueden dar una idea de c6mo seria en un futuro y
nos pueden ayudar a planear estrategias para conservar la diversi-
dad. El otro aspecto es pensar que la adecuabilidad que se modela
es reflejo de lo que ocurre en la realidad. Los algoritmos con los que
se generan los modelos, establecen la relacién entre los atributos
ambientales y las localidades por medio de valores de probabilidad,
que son interpretados como la “adecuabilidad del habitat” (habitat
suitability) e indican la existencia de condiciones ambientales propicias
o adecuadas para una especie (Elith et al., 2011), pero es pertinente
advertir que son las condiciones que se incluyeron en el modelo (que
en general son solo aspectos climaticos), las que dejan fuera aspectos
fundamentales que incluyen la definicidén de habitat, asf como las in-
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teracciones bioldgicas, sitios de refugio y/o reproduccidn, entre otros.
Pero, ademas, aqui entra un aspecto importante de escalas, ya que la
mayoria de los modelos se hacen a escalas enormes para los anfibios,
en pixeles de aproximadamente 1km? equivalente a 100 hectareas.
Es decir, se nulifica la variacién que existe al interior de ese pixel. Sin
embargo, en la realidad, si recorremos 100 ha, podremos ver —aun
en paisajes homogéneos—, mucha variacion en el terreno (cafiadas,
huecos, hondonadas, por mencionar algunos) y microclimas que los
organismos pueden explotar.

En este sentido, junto con Mariana Munguia, Andrés Lira y
Pilar Rodriguez, he desarrollado varios escenarios hipotéticos que
nos pueden ayudar a imaginarnos cémo seria la diversidad si cam-
biaran las condiciones ambientales (véase Figura 2). En cada uno de
ellos, empezando de izquierda a derecha, se representan: primero, los
cambios en las dreas de distribucidn ilustrados con flechas (cambian,
aumentan, se mueven, desaparecen); después una grafica que repre-

senta los cambios en los aspectos mas comunmente medidos de las

Escenario 1
Catastrofista

=1\,

Tiempo
[3

México deja de ser betay megadiverso

Figura 2. Escenarios hipotéticos de cambio en la diversidad enfocados desde el
drea de distribucién (a).
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Escenario 2 j.
Homogeneizacion ..

l AD/—'
. “

B

C(/__ l

Tiempo

-k

México es megadiverso pero no betadiverso / $pD

Figura 2. Escenarios hipotéticos de cambio en la diversidad enfocados desde el
drea de distribucién (b).

Escenario 3
Cambio

Tiempo

México es betadiverso pero no megadiverso spD

Figura 2. Escenarios hipotéticos de cambio en la diversidad enfocados desde el
drea de distribucién (c).
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Escenario 4 ﬂ

Conservador

SpD SpD

México es betadiverso y megadiverso

Figura 2. Escenarios hipotéticos de cambio en la diversidad enfocados desde el
darea de distribucion (d).

Homogeneizacion “precarizada”

v

AD

Escenario 5 :’.

SpC

México deja de ser betay megadiverso D

Figura 2. Escenarios hipotéticos de cambio en la diversidad enfocados desde el
drea de distribucion (e).
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comunidades, donde alfa () es la riqueza de especies a nivel local,
beta (B) el recambio de especies entre comunidades, gama (y) es la
riqueza de especies a nivel regional; AD que nos dice el tamafio de area
de distribucién promedio; el circulo rosa representaria el punto en
el tiempo en que hay un colapso de la diversidad; y finalmente, estan
representadas las comunidades, los romboides serian las especies,
antes (arriba) y después (abajo).

Escenario 1. Catastrofista. Este es el escenario quizas mas po-
pular, donde se supone que todas las areas de distribucién de todas las
especies estan reduciéndose constantemente, por lo que aumenta el
recambio (beta), se reduce la riqueza local (alfa), la riqueza regional
(gama) se mantiene igual per se llegard un punto minimo de tamafio
(circulo rosa), donde posteriormente se extinguirdn muchas especies
causando un colapso de la diversidad. Escenario 2. Homogeneizacion.
Es un escenario poco probable donde el aumento de temperatura es
benéfico para las especies, las cuales en respuesta aumentan sus areas
de distribucidn, por lo que se reduce el recambio (beta), se aumenta
la riqueza local (alfa) y la riqueza regional (gama) se mantiene igual.
Escenario 3. Cambio. En este escenario se supone que al cambiar las
condiciones ambientales hay emigrantes e inmigrantes en todas las
zonas, pues las especies van siguiendo sus preferencias ambientales,
no obstante, algunas especies no llegaran a los sitios ideales y se ex-
tinguiran baja alfa y gama, pero el resto quedara igual. Escenario 4.
Conservador. En este escenario, aunque hay especies que aumentan
su area de distribucidn, hay otras que la reducen, por lo que todas las
medidas quedan igual. Finalmente, lo que yo supongo que va a pasar
es el Escenario 5. Homogeneizacion precarizada. En este escenario,
solo las especies tolerantes, o que puedan adaptarse, permaneceran
en los paisajes y seran las mismas en todos los paisajes, muchas se
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extinguiran por lo que alfa, beta y gamma se reduciran, y la Unica
medida que aumentara sera el area de distribuciéon promedio.

éQué si sabemos?

El cambio del uso del suelo, representado por modificaciones del pai-
saje, ha sido identificado como la principal amenaza para la pérdida
de diversidad de anfibios (Alford, 2011; Alford et al., 2007; Fischer,
& Lindenmayer, 2007). También sabemos que los remanentes de ve-
getacién conservada son cada vez menos, y existe una creciente ur-
banizacion de zonas rurales. Hay una recuperacion de la vegetacién
en zonas abandonadas y, por otro lado, una gran pérdida de suelos.
No obstante, hay otros aspectos antropogénicos que afectan
terriblemente a la diversidad. Por ejemplo, pesticidas/herbicidas como
el glifosato causan mortalidades de hasta un 80 % en juveniles expues-
tos. Hay casos mas extremos que en menos 24 hr causan la muerte
(Berger et al., 2018). Otro ejemplo, es la radiacién (de moda en los
80 por obvias razones), o los actualmente en boga microplasticos,
de los cuales apenas estamos empezando a entender un poco lo que

ocasionan.
Obstdaculos en el camino

Los anfibios son organismos relativamente inteligentes que van a bus-
car cumplir su ciclo de la mejor manera, por lo cual es de suponer que,
si hay algo que los estd afectando, tenderian a moverse en el paisaje, y
aqui entran otros conceptos. Para que un organismo se pueda despla-
zar dentro del paisaje tiene que haber una permeabilidad adecuada.
Esta esta definida como el grado en que el paisaje facilita o impide el
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movimiento entre parches de distintas caracteristicas ambientales. La
friccion es la probabilidad de que un individuo de determinada especie
cruce un parche de determinadas caracteristicas (Rayfield et al., 2011;
Suter et al., 2007). Lo que resulta verdaderamente preocupante es
que cada vez mas existen estructuras de origen antrdpico (carreteras,
ciudades) que les van a impedir el paso, limitando la dispersién y
provocando que no puedan “salvarse”

Se han enumerado distintas causas que ocasionan la disminu-
cidn, extirpacion e incluso la extincién de anfibios. Sin embargo, es
importante hacer hincapié en que hace falta mas trabajo de campo
y monitoreo en la mayoria de los casos, a fin de poder determinar la
salud de las poblaciones y su estado de supervivencia. Se sabe que
existen casos de fluctuaciones naturales de poblaciones. Los trabajos
de monitoreo a largo plazo y de estudio de poblaciones no solo son
necesarios para esclarecer cuales especies estan efectivamente extintas,
sino para poder determinar los sitios prioritarios para la proteccién
bajo distintos escenarios de cambios de uso de suelo, crecimiento
poblacional y calentamiento global.
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Efectos del cambio climatico
en los reptiles del noroeste de
México. Una vision ecofisiologica

Rafael Alejandro Lara-Reséndiz?

El cambio climatico global (ccG) es una de las principales amenazas
para la biodiversidad en el siglo xx1 (Ceballos et al., 2015; Pereira et
al., 2010). Los organismos pueden presentar tres respuestas ante los
regimenes climaticos cambiantes. Primero, dado el tiempo suficiente
y las capacidades de dispersion, la distribucién de las especies pue-
de cambiar hacia ambientes térmicos mas favorables. Segundo, los
organismos pueden adaptarse a los nuevos entornos locales ya sea
por plasticidad conductual o fisiolégica o por respuestas evolutivas
adaptativas. La tercera y ultima respuesta, ante la falta de adapta-
cidn, es la extincién local de poblaciones o especies enteras, debido
al colapso demografico. A escala global, gradualmente se ha incre-
mentado la evidencia de extinciones causadas por el ccg (Deutsch et
al., 2008; Pereira et al., 2010). Asimismo, los estudios a largo plazo,
aunque en un conjunto limitado de taxones, han demostrado que el

1 Departamento de Ciencias del Agua y Medio Ambiente, Instituto Tecnoldgico de
Sonora, Ciudad Obregén 85000, Sonora, México.

Conservacion de Fauna del Noroeste, A.C., Ensenada, C. P. 22785, Baja California,
México. Correo:
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ccG contemporaneo afecta el limite de la distribucién de las especies,
tanto en latitud como en elevacién (Chen et al., 2011; Maier et al.,
2022; Sillero, 2021).

Los animales ectotérmicos, como los reptiles no aviares, de-
penden de fuentes de calor externas para mantener su temperatura
corporal (T.) dentro de un intervalo especifico para realizar sus ac-
tividades bioldgicas fundamentales (Huey & Slatkin, 1976). Por esta
razdn, los estudios de biologia del cambio climatico que incluyen
esta caracteristica fisiolégica, sugieren que la alteracién del nicho
térmico puede afectar severamente a este grupo (Huey et al., 2009;
Tewksbury et al., 2008). Cuando su T, esta dentro de un intervalo
especifico de temperatura seleccionada (también llamada “preferida’,
T ) se maximiza la mayorfa de las funciones biolégicas, sin embargo,
amedida que la T, se acerca a los limites de tolerancia térmica (e.g.,
temperatura critica maxima, C Tmax), esas funciones disminuyen, lo
que genera efectos perjudiciales, como trastornos en la digestién,
locomocién y reproduccién. Por mencionar un ejemplo, Dunham
(1993) demostré que una variacién de 2°C en la temperatura del aire
restringe severamente el tiempo de actividad de los reptiles, reduciendo
la ganancia neta de energia disponible para la reproduccién y la tasa
de crecimiento poblacional, por lo tanto, puede acelerar su extincién
(ver también Huey et al., 2010; Sinervo et al., 2010).

Los modelos de distribucién de especies (MDE) son una herra-
mienta que ha permitido a los ecdlogos evaluar la vulnerabilidad de
la biodiversidad ante el ccG (Peterson et al., 2011; Wiens & Graham,
2005). Es claro que la vulnerabilidad de las especies puede variar,
debido a las caracteristicas intrinsecas de cada especie/poblacién
con respecto a sus adaptaciones, a los requerimientos y tolerancias
térmicas, asi como a la complejidad del ambiente y nicho térmico
y de la direccién y magnitud del cambio climéatico (Deutsch et al.,
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2008; Kearney & Porter, 2009; Sears et al., 2011). Por lo anterior, se
han generado MDE bajo enfoques mecanicistas, es decir, construidos a
partir de la relacién entre variables ambientales, biofisicas, fisioldgicas
y/o demograficas (Kearney & Porter, 2004; Sinervo et al., 2010). Los
MDE mecanicistas pueden brindar el maximo poder predictivo cuan-
do se proyectan a través del paisaje en climas actuales o escenarios
pasados o futuros (Buckley et al., 2010; Jezkova et al., 2016; Kearney
& Porter, 2009).

Basado en este enfoque, un andlisis global a nivel de familias y
calibrado con extinciones actuales revel6 que el 20 % de las especies
de lagartijas a nivel mundial se podria extinguir para el afio 2080, a
causa del aumento de la temperatura ambiental (Sinervo et al., 2010).
Por un lado, algunas familias podrian tener un riesgo de extincién alto
(Helodermatidae, 91 %), mientras que otras tendrian un riesgo nulo
(Annielliidae, <1 %). A pesar de que las proyecciones generales del
riesgo de extincidn de las lagartijas por el incremento de la tempe-
ratura son alarmantes, estas podrian subestimar la probabilidad de
extincion a nivel de especie o a escala regional (Altamirano-Benavides
et al., 2019). Ademas, la mayoria de las proyecciones de los mode-
los actuales no incluyen informacién fisioldgica o demografica para
predecir los efectos ante el aumento de la temperatura ambiental
(Diele-Viegas & Rocha, 2018; Winter et al., 2016), lo cual debe ser
tomado en cuenta para reducir la incertidumbre de los modelos y
mejorar la precision de las proyecciones al planificar estrategias de
mitigacién y adaptacidén al cca. Por esto, los estudios que evalian el
riesgo de extincidn de las especies, con modelos que incorporan el
papel de las adaptaciones térmicas, deben ser considerados de alta
prioridad sobre todo a nivel regional y para las especies que, por su
sensibilidad térmica y su distribucion geografica, podrian ser alta-
mente susceptibles al cce (Aburto-Oropeza et al., 2018). Asi mismo
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es importante evaluar y validar las proyecciones ya sea con enfoques
retrospectivos, contrastando estudios poblacionales actuales con
trabajos histéricos o mediante trabajo de campo para analizar rasgos
de la especie como la abundancia, adecuacién, desempefio o calidad
térmica en las areas vulnerables. Para un ejemplo ver Sinervo et al.
(2010), donde las proyecciones de extincién global de lagartijas se
validaron con extinciones locales observadas entre 1975 y 2009 en
los cinco continentes.

Este capitulo, resume la informacién obtenida durante 12 afios
de investigacién derivada del proyecto “Cambio climdtico y colapso de
nichos térmicos de reptiles mexicanos”, donde se ha generado informa-
cién sobre ecofisiologia de reptiles modelo (lagartijas y tortugas) con
caracteristicas de historia de vida nicas y que habitan el noroeste
arido de México y suroeste de Estados Unidos. Algunos ejemplos de
las caracteristicas de historia de vida consideradas fueron: el modo de
termorregulacién (termorregulador / termoconformista), periodo de
actividad (diurno / nocturno), distribucién (microendémicas / amplia
distribucién), asi como habitos particulares (e.g., fosorial, saxicola,
termofilia, etc.). Ademas, se revisaron los estudios sobre los efectos
del cambio climatico en poblaciones de reptiles del noroeste, con
el objetivo de englobar y sintetizar cudles son los efectos del ccG en
esta regidon de México, e identificar a las especies con mayor riesgo.
A continuacién, se describen los métodos utilizados para realizar los
MDE ecofisiolégicos, sin embargo, hay una descripcién detallada en
Sinervo et al. (2024).

Primeramente, se recopilé informacién sobre la distribuciéon
geografica de las especies modelo, a partir de una variedad de fuentes:
Global Biodiversity Information Facility (GBIF; ).
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO; ). Coleccién Nacional de Anfibios'y


https://www.gbif.org
http://enciclovida.mx
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Reptiles (cNAR), Amphibian and Reptile Atlas of Peninsular California
( ). Madrean Discovery (

), trabajo previo de campo vy literatura especializada. Se
depuraron los datos con localidades inciertas o erréneas en identifi-
cacion o descripcién de la localidad. También se recopilé informacion
sobre la ecologia térmica, a fin de determinar los requerimientos
térmicos de los reptiles tanto en campo como en laboratorio (e.g.,
Cardona-Botero et al., 2020; Lara-Resendiz, et al., 2015) y en diferen-
tes poblaciones a lo largo de su distribucidén (e.g., Pérez-Delgadillo et
al.,2021). La figura 1 muestra un ejemplo de gradiente térmico para
evaluar los requerimientos térmicos de las lagartijas phrynosomatidas
bajo condiciones controladas de laboratorio. Simultdneamente, se
monitored la temperatura operativa, es decir, la temperatura a nivel
de microhabitat, usando modelos que imitan las propiedades biofisicas
de los organismos durante periodos biolégicamente significativos y
en la mayor cantidad de hébitats posibles ocupados por las especies
(Lara-Resendiz et al., 2022a, 2022b). La figura 2 muestra un ejemplo
de modelos operativos para tortugas del género Gopherus.

Posteriormente, se realiz6 una serie de superficies espaciales con
variables ecofisiolégicas, segun el enfoque de Sinervo et al. (2010), basa-
das en las horas de restriccién térmica (hr), es decir, el numero de horas
por dia cuando la temperatura operativa ambiental supera los requeri-
mientos térmicos particulares (i.e., temperatura preferida o voluntaria
[Tprefo T 1)y fuerzala inactividad de la especie. La figura 3 muestra las
hr en el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, para cuatro
grupos de reptiles modelo, segiin sus requerimientos térmicos (T =
<29, 29-32, 32-35 y 35-38 °C). También se consider? la capa de horas
de actividad (h,), estas son las horas cuando la temperatura operativa
permanece dentro del intervalo de requerimientos térmicos y permite

la actividad. Finalmente, con los insumos anteriores se realizaron MDE


http://herpatlas.sdnhm.org
http://www.madreandiscovery.org
http://www.madreandiscovery.org

Los reptiles no aviares,
enfrentan desafios
considerables cuando su
nicho térmico se altera,
amenazando sus funciones
biologicas fundamentales.
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Uta stansburiana 'Phr-yno_sqma mea

Figura 1. Gradiente térmico artificial, donde los organismos seleccionan y man-
tienen su temperatura corporal dentro de un intervalo especifico, a partir de una
amplia gama de microclimas, igualmente accesibles y en ausencia de restricciones
fisicas y ecoldgicas para la termorregulacion. Este intervalo refleja su preferencia
o la temperatura corporal preferida (7;, Ef)

ecofisioldgicos de las especies focales del noroeste de México basados
en ensambles de modeladores estadisticos y de inteligencia artificial,
para explorar los efectos potenciales del ccg (Caetano et al., 2020). Se
utilizaron dos periodos de tiempo (2050 y 2070) y dos trayectorias de
concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés, 45 y 85).
Estos escenarios RCP representan dos diferentes concentraciones de
emisiones antropogénicas de CO,. Por un lado, el escenario 4.5 es mas
estable con respecto a las emisiones de CO,; mientras que el escenario
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Figura 2. Monitoreo de temperaturas operativas ambientales (To) mediante
modelos de cobre calibrados, que simulan las caracteristicas biofisicas de Go-
pherus en el microhdbitat. El recuadro muestra a una tortuga Gopherus con dos
registradores de temperatura iButtons para monitorear su temperatura corporal
en semicautiverio (mds detalles en Lara-Resendiz et al., 2022b).

8.5 representa una trayectoria pesimista con las mas altas emisiones
de gases de efecto invernadero.

Segtn Garfin et al. (2013), los modelos climéticos para el
suroeste de Estados Unidos y noroeste de México indican que, a fi-
nales de este siglo, las temperaturas extremas diarias, asi como las
temperaturas del verano, incrementaran de 3 a 6 °C. En esta regién
se proyecta que disminuira la disponibilidad de agua (descarga de
arroyos y frecuencia de lluvias), afectando la humedad relativa y la
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Figura 3. Capa ecofisioldgica de horas de restriccion (hr) en el noroeste de Mé-
xico y suroeste de Estados Unidos, proyectada al presente, para cuatro reptiles
modelo, seglin cuatro intervalos de temperaturas corporales (Tc= <29, 29-32,
32-35y35-38°C).
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humedad del suelo con periodos prolongados de sequia, los cuales
afectaran directamente a la cobertura vegetal. Por un lado, se incre-
menta el riesgo de sobrecalentamiento de los reptiles, por ejemplo,
las tortugas volcadas o atrapadas en areas soleadas durante los meses
calidos se sobrecalientan rdpidamente (Lara-Reséndiz et al., 2022).
Por otro, el periodo de actividad en la superficie se acorta, debido a
que la temperatura ambiental esta por encima de los requerimientos
térmicos (Sinervo et al., 2010). En otras palabras, a mayor numero de
horas de restriccién la ventana de actividad térmica éptima se confi-
na, y es insuficiente para realizar sus actividades bioldgicas, a causa
del estrés térmico y osmdtico (Sinervo et al., 2024). Por ejemplo, la
temperatura critica maxima de la tortuga Gopherus agassizii ronda
los 39.5°C y la temperatura letal los 43 °C, por esto, el aumento de la
exposicién a temperaturas extremas es un problema grave (Lara-Re-
sendiz et al., 2022a).

Algunos reptiles son heliotermos, es decir que requieren la
exposicion a la radiacién solar directa para alcanzar su temperatura
corporal fisiolédgicamente activa; mientras que otros son termocon-
formistas, esto es que su temperatura corporal fluctda junto con la
temperatura ambiental. En ambas estrategias, la actividad durante la
estacién calida podria provocar que la temperatura corporal exceda
su maximo térmico critico y producir la muerte por sobrecalenta-
miento. Los reptiles termoconformistas, generalmente, mantienen
temperaturas corporales bajas y habitan en bosques tropicales, donde
las oportunidades de termorregulacién (e.g., asolearse) son limitadas
(Tewksbury et al., 2008). Aqui el modo de termorregulacién plantea
la hipétesis a priori de que los reptiles termoconformes estarian en
mayor riesgo de extincién por el ccg, debido a que estdn mas cerca de
sus limites térmicos y estan adaptados a los hébitats mas “frios”, por
la cobertura vegetal de los bosques cerrados (Huey et al., 2009). Los
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resultados de los MDE ecofisiolégicos de la tortuga Gopherus evgoodei,
que habita principalmente los bosques tropicales secos en el sur de
Sonora, Chihuahua y norte de Sinaloa, apoyan esta teoria, porque
esta especie podria ser afectada mayormente por el incremento de
la temperatura que sus especies hermanas del desierto de Sonora y
Mojave (G. morafkaiy G. agassizii), incluso en el escenario mas estable
(Lara-Resendiz et al., 2022a; Sinervo et al., 2024).

El mismo patrén con efectos negativos se ha registrado para
lagartijas termoconformistas (i.e., cuya temperatura corporal fluctia
junto con la temperatura ambiental) y que presentan habitos foso-
riales como Bipes biporus y Anniella geronimensis, las cuales con-
traeran significativamente su distribucién potencial (Lara-Reséndiz
et al., 2021). Otros estudios que han evaluado el efecto del cambio
climatico mediante MDE en reptiles del desierto chihuahuense, por
ejemplo, Uma exsul, U. paraphygas (Ballesteros-Barrera et al., 2007),
Sceloporus cyanostictus, Crotaphytus antiquus (Gadsden et al., 2012),
Urosaurus ornatus (Gadsden et al., 2020), Phrynosoma cornutum, P.
modestum (Lara-Resendiz et al., 2015) y Gopherus flavomarginatus
(Becerra-Lépez et al., 2017), coinciden en una reduccién importante
de su distribucién, debido al ccG y un alto grado de transformacién
antropogénica del habitat.

Por ultimo, las especies terméfilas (i.e., preferencias térmi-
cas altas), termorreguladoras activas y de amplia distribucién en el
noroeste de México, tales como Dipsosaurus dorsalis y Callisaurus
draconoides, que bajo escenarios de ccG mostraron un efecto positivo
gracias a su alta tolerancia térmica, lo cual se refleja en expansién
potencial de areas térmicamente adecuadas, e incluso ampliacién de
su distribucién potencial bajo todos los escenarios (Lara-Resendiz et
al., 2019; Pérez-Delgadillo et al., 2021). Un patrén similar fue obtenido
con lagartijas nocturnas del género Xantusia (X. gilberti, X. henshawi
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y X. sherbrookei), a lo largo de la peninsula de Baja California, que
seran afectadas positivamente por el cambio climatico, ya que el au-
mento de las temperaturas microambientales conducira a una mayor
calidad térmica del habitat y menores costos de termorregulacién
(Arenas-Moreno et al., 2021).

En cuanto a los diferentes escenarios y periodos de tiempo, la
tendencia es que el escenario pesimista Rcp 8.5, para el 2070, muestra
la mayor pérdida del drea idénea para las especies. Por ejemplo, para
la lagartija de amplia distribucién, Sceloporus grammicus, se perdera
61.6 % del habitat térmicamente adecuado y su probabilidad de extir-
pacion serd de 51.4 %, ademas presenta una probabilidad desfavorable
por mantener sus poblaciones al noroeste de su distribucién (Sonora
y Durango; Gémez-Campos, 2022). La literatura actual, apoya que las
lagartijas viviparas son mas susceptibles al ccG en comparacién con
las lagartijas oviparas, debido a que las primeras pasan mas tiempo
resguardadas, aminorando su periodo de actividad para forrajear,
haciendo insuficiente la energia neta para la época reproductiva, lo
que provoca una reduccién en sus poblaciones (Huey et al., 2010;
Sinervo et al., 2010).

En conclusién, los resultados indican que los efectos del cca
pueden variar segun la termofisiologia de los reptiles, y se encontraron
cuatro patrones segin los modelos de probabilidad de extincién: 1)
Especies termofilas y con amplia distribucién seran potencialmente
afectadas de manera positiva, puesto que habra un incremento en su
distribucién potencial (e.g., Lara-Resendiz et al., 2019; Pérez-Delga-
dillo, 2020; Pérez-Delgadillo et al., 2021). 2) Especies de distribucién
restringida, dentro de las zonas aridas seran fuertemente afectadas,
acortando los sitios con habitat adecuado (e.g., Lara-Reséndiz et al.,
2021). 3) Especies de zonas templadas y tropicales, ubicadas en altas
elevaciones y al sur de su distribucidn, tienen alta probabilidad de
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extincion, dada la falta de movilidad, requerimientos térmicos bajos y
la alteracién de su nicho térmico (Gémez-Campos, 2022; Lara-Resendiz
et al., 2022a, 2022b; Sinervo et al., 2024). 4) Algunas especies diurnas
podrian evadir las altas temperaturas modificando o alternando dife-
rentes estrategias conductuales, por ejemplo, especies consideradas
exclusivamente diurnas pueden cambiar o alternar a una actividad
crepuscular o nocturna (i.e., catemeralidad; Arenas-Moreno et al.,
2021; Lara-Resendiz, 2020).
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