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ABSTRACT

Objective: To estimate the potential distribution of the threatened Strix occidentalis lucida in a portion of central Mexico
and contribute with information throughout its range for conservation.

Design/methodology/approach: The Maxent algorithm and the ArcMap software were used with 21 records of the
presence of the Mexican spotted owl, 19 bioclimatic layers, four layers of the digital elevation model, one of cover, and
one of vegetation and land use to model the potential distribution. A map with different distribution categories was
created with ArcMap and QGIS.

Results: The modeling of the distribution has a ROC curve value of 0.984 that indicates a good prediction. Three categories
of probability of distribution were obtained. The layers with the greatest contribution to the model were the elevation,
cover, vegetation, and six bioclimatic layers of precipitation and temperature. The area in km? and the municipalities

corresponding to each category of distribution by state were obtained.

Limitations on study/implications: Maxent seems to be a useful tool to define the
distribution of Strix occidentalis lucida. However, to validate its results it is necessary
to verify in the field the presence of this species at the sites indicated by this model.
Findings/conclusions: The coverage, vegetation, elevation, precipitation and
temperature were the variables that most explained the potential distribution
model and correspond to those reported in the literature for the species.

Zacatecas presented the largest area with a very high probability of distribution.

Keywords: potential habitat, conservation tool, presence prediction.

RESUMEN

Objetivo: Estimar la distribucion potencial de la especie amenazada Strix
occidentalis lucida en una porcion del centro de México y contribuir con
informacion en todo su dmbito de distribucion para su conservacion.
Disefio/metodologia/aproximacion: Se empleo el algoritmo Maxent y el software
ArcMap utilizando 21 registros de presencia del tecolote moteado mexicano, 19
capas bioclimaticas, cuatro capas del modelo digital de elevacion, una de coberturz
y una de vegetacion y uso de suelo para modelar la distribucion potencial. Se

cred un mapa con diferentes categorias de distribucion con ArcMap y QGIS.
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Resultados: La modelacion de la distribucion tiene un valor de la curva
ROC de 0.984 lo que indica una prediccion buena. Se obtuvieron
tres categorias de probabilidad de distribucion. Las capas con mayor
contribucion al modelo fueron la capa de elevacion, cobertura,
vegetacion, y seis capas bioclimaticas de precipitacion y temperatura.
Se obtuvo la superficie en km? y los municipios correspondientes a
cada categoria de distribucion por cada estado.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Maxent parece ser una
herramienta Util para definir la distribucion de Strix occidentalis lucida.
Sin embargo, para validar sus resultados es necesario comprobar en
campo la presencia de esta especie en los sitios indicados por este
modelo.
Hallazgos/conclusiones: La cobertura, vegetacion, elevacion,
precipitacion y temperatura fueron las variables que mas explicaron el
modelo de distribucion potencial y corresponde con los reportados en
la literatura para la especie. Zacatecas presento la mayor superficie con

muy alta probabilidad de distribucion.

Palabras clave: habitat potencial, herramienta para conservacion,

prediccion de presencia.

INTRODUCCION

moteado mexicano (Strix occidentalis
E l te C O lOte lucida) es la unica subespecie de S
occidentalis que se distribuye en México y se encuentra listada como ame-
nazada en la NOM-059-SEMARNAT 2010 (Secretaria de Medio Ambien-
te y Recursos Naturales [SEMARNATI, 2010). Esta especie se distribuye en
bosques mixtos y bosques caducifolios de climas templados v frios desde
el sur de Estados Unidos hasta el centro de México (Tarango et al., 1997;
Navarro y Tarango, 2000; Tarango et al,, 2001). La literatura indica una pre-
ferencia por amplias areas de vegetacion madura y conservada, por lo que
se considera como una especie indicadora de la calidad y condicion de
los bosques. El habitat que seleccionan suele asociarse con areas de dificil
acceso, las cuales, en conjunto con su comportamiento criptico, dificulta
Su observacion.

En México, los estudios sobre el tecolote moteado mexicano se han cen-
trado en la Sierra Madre Occidental y se refieren a su dieta, caracteristi-
cas de los sitios de descanso (Bravo-Vinaja et al., 2005; Marquez, 2002;
Tarango et al., 1997; Tarango et al,, 2001; Young et al., 1997; Silva-Pifia et
al., 2018) y sobre vocalizaciones vy territorios de descanso (Rafael-Valdez
et al., 2019). Por ello, el desconocimiento especifico de todas las zonas
de distribucion real y potencial de esta subespecie y sus amenazas regio-
nales limita el disefio de estrategias para el manejo adecuado (Tarango et
, 2001; Bravo-Vinaja et al., 2005) de esta especie y las dreas donde se
d|str|buye.

Para determinar la distribucion potencial de las especies se utilizan mode-
los predictivos, mismos que relacionan observaciones de campo con varia-
bles ambientales en las cuales una especie puede mantener sus poblaciones
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(Guisan y Thuiller, 2005). Maxent
es un algoritmo que crea modelos
de distribucion potencial a partir de
capas de mapas digitales, utilizando
informacion geografica especifica
donde esta presente la especie bajo
estudio. Una de las ventajas de este
algoritmo es su capacidad para mo-
delar satisfactoriamente emplean-
do un numero peqguefo de datos
(Hernandez et al., 2008; Phillips et
al., 2006). En este estudio se utilizo
Maxent para identificar las zonas de
distribucion potencial de Strix occi-
dentalis lucida en una porcion del
centro-norte de México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El érea que se utilizd para modelar
la distribucion del tecolote moteado
mexicano corresponde a los esta-
dos de Aguascalientes, Durango, Ja-
liscoy Zacatecas, México, los cuales
en conjunto, ocupan una superficie
de 28049530 km?. Estos estados
se seleccionaron por presentar zo-
nas con cordilleras y elevaciones
que oscilan entre los 2200-4500
msnm, con temperaturas de 20-22
°C 0 mas bajas en temporadas frias,
presentan climas templados y semi-
frios, precipitaciones altas en tem-
porada de lluvias y una vegetacion
de bosque de coniferas o bosques
mixtos (pino-encino) (Rzedowski,
2006; Ramos-Vizcaino et al., 2007;
Comision Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad
[CONABIQJ, 2008) que constituyen
habitats para el tecolote moteado
mexicano.

Obtencion de registros del
tecolote moteado mexicano

Los registros del tecolote moteado
se obtuvieron a través de su bus-
queda en la literatura cientifica. Se
compild y se utilizo la informacion
geografica (coordenadas) de los



sitios de anidacion o descanso de la especie reportados
para los cuatro estados bajo estudio.

Para modelar la distribucion potencial del tecolote mo-
teado mexicano, se empleo el algoritmo Maxent version
3.3.3k. (Phillips, 2013). Para ello, se utilizaron las coor-
denadas de los sitios de anidacion o descanso de Strix
occidentalis lucida, 19 capas de variables bioclimaticas
tomadas de WorldClim 1.4 (Hijmans et al., 2005), cuatro
capas derivadas del modelo digital de elevacion (INEGI,
2008), una capa de cobertura de la superficie (Hansen
et al, 2000), y una capa de uso de suelo y vegetacion
(CONABIO, 1999). Todas las variables se procesaron a
una resolucion de 1 km? (0.01 pixeles).

Para obtener el modelo inicial, se utilizo el 70% de los da-
tos de ocurrencia y se corrio el programa con 20 réplicas
aleatorias para promediar los resultados, el 30% restante
se empled para evaluar los errores de omision y comi-
sion, asignandolos al azar (Espinoza et al., 2014). Maxent
realizd una prueba de Jacknife del porcentaje que apor-
to cada variable al modelo (Anderson et al., 2003) y con-
siderd aquellas con mayor influencia. El mapa resultan-
te en archivo Assci se convirtio a archivo raster con el
programa ArcMap 9.3 (Enviromental Systems Research
Institute [ESRI], 2006) para un mejor manejo y para esta-
blecer rangos para reclasificar los datos. De esta manera
se generaron tres categorias de probabilidad de distribu-
cion potencial: 1) muy alta, 2) alta y 3) media con la he-
rramienta de Reclassify, para establecer los rangos de los
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valores, se tomo como umbral de ausencia/presencia el
valor minimo de presencia (0.1987) obtenido de la base
de datos que generd Maxent. Para obtener con mayor
precision los valores de las variables que influyeron en el
modelo, se cred una capa de puntos vy se utilizo el soft-
ware QGIS 2.14.0 (QGIS Development Team, 2014), el
cual extrajo los valores exactos de los puntos donde se
registro la distribucion potencial; con ello, se crearon los
rangos (minimo-maximo) de valor de cada variable que
influy® en el modelo (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

De la literatura cientifica se obtuvieron 21 registros de
presencia de la especie dentro del area de estudio, seis
de Sierra Fria, Aquascalientes (Marquez et al., 2002), seis
de La Michilia, Durango (Garza, 1999), seis de Valparai-
so, Zacatecas (Bravo-Vinaja, 2003) y tres de Tlachichila,
Zacatecas (Palma-Cancino, 2014). Estas coordenadas
fueron obtenidas de trabajos que emplearon el mismo
método de muestreo para la ubicacion de la especie.
Para el estado de Jalisco no se encontrd un reporte ofi-
cial, pero este estado se tomo en cuenta ya que colinda
con los estados que cuentan con la presencia del teco-
lote y alberga zonas con caracteristicas similares.

El valor de la curva ROC (AUC=0.984+0.005), indica
que el modelo realizd una prediccion adecuada, pues
el valor cercano a 1 indica el mejor desempefio del al-
goritmo (Phillips et al., 2006). Las capas de variables que
contribuyeron con 91.5% del modelo fueron la capa de

Cuadro 1. Variables que contribuyeron mas en el modelo de distribucion potencial del tecolote moteado mexicano en Aguascalientes, Dur

go, Jalisco y Zacatecas, México.

Probabilidad de distribucion potencial

variebie Muy alta Alta Media
Elevacion 2452-3965 m 2160-3255 m 1750-3242 m
Icobertura 30, 50, 70, 110, 130, 140 140, 130, 1230(,)110, 70, 50, 190, 14O5é320122% 110, 70,
2Tipo de vegetacion BP, BE BP, BE, PN BP, BE, PN, Mapf
Temperatura minima promedio del periodo mas frio -19-39°C —27-53°C —-41-55°C
Precipitacion del trimestre mas seco 0-55mm 0-43 mm 0-54 mm
Precipitacion del trimestre mas calido 181-628 mm 161-548 mm 140-632 mm
Precipitacion anual 471-1609 mm 434-1386 mm 389-1500 mm
Estacionalidad de la precipitacion 92-110 mm 90-116 mm 59-117 mm
Oscilacion diurna de la temperatura 10-16.7 °C 11-17.7 °C 10.5-195

l\/egetacw’c’m: Mapf (manejo agricola, pecuario y plantaciones forestales), PN (pastizal natural), BP (bosque de pino), BE (bosque de encino). °Co-
bertura: 20 (mosaicos de vegetacion de cultivos (50-70%)/vegetacion (pastizal/matorral/bosque) (20-50%)) 30 ( mosaicos de vegetacion (pastizal,
matorral) (50-70%), cultivos (20-50%)) 50 (bosque cerrado (>40%) deciduo de hoja ancha (>5 m)) 70 (bosque cerrado (>40%) perennifolio de
pino (>5m)) 110 (mosaico de bosque/matorral (50-70%)/ pastizal (20-50%)) 120 (mosaico de pastizal(50-70%)/bosque/matorral(20-50%)) 130 (ma-
torral (<5m) cerrado a abierto(>15%)) 140 (pastizal cerrado a abierto (>15%)) 190 (Superficies artificiales y dreas asociadas (areas urbanas 50%)).
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elevacion (36%), la de co-
bertura y la de tipo de ve-
getacion (24.6%), y 6 ca-

Cuadro 2. Superficie en km? de &reas con probabilidades de distri-
bucioén del tecolote moteado mexicano en Aguascalientes, Duran-
go, Jalisco y Zacatecas, México.

mayor probabilidad son
aquellas que tienen una
elevacion mayor a 2,452

pas bioclimaticas (30.9%).

msnm o cual coincide

De ellas, cuatro son de Aguascalientes 11463
precipitacion y dos de Durango 233.86
temperatura. Jalisco 17118

Zacatecas 984.53
Las condiciones optimas Total 1504.2

198.83 50819 con formas topograficas
597.81 1914.02 de cadenas montafiosas,
328.07 172942 cafadas, acantilados, ba-
243417 568182 rrancas; con una tempe-
3558.88 983345 ratura maxima en el pe-

para la distribucion de la

especie aumentan al pasar de probabilidad de distribu-
cion media a alta y muy alta, respectivamente (Cuadro
2: Figura 1).

Zacatecas presento la mayor superficie (9,100.52 km?)
con distribucion potencial de la especie, de la cual
984.53 km? corresponden a areas con probabilidad muy
alta, que representa el 654% del total de la superficie
identificada con esta probabilidad en el area de estu-
dio, abarcando 18 municipios (Cuadro 3). La superficie
con distribucion potencial de este estado representa el
3.2% de la superficie total del estudio, sequido del esta-
do de Durango (0.97%), Jalisco (0.79%) y Aguascalientes
(0.29%).

Las variables ambientales que mas influyeron en el mo-
delo de distribucion, son semejantes a las reportadas en
otras zonas. De acuerdo a este modelo, las zonas con

riodo mas frio de 3.9 °C,
con cambios de temperatura durante el dia de 10-16.7
°C, debido a la baja tolerancia a altas temperaturas que
se registra para la especie (Tarango et al., 1997; Tarango
et al, 2001; Ganey, 2004). La importancia de la precipi-
tacion (cuatro variables) en el habitat refleja la preferen-
Cia por zonas humedas y un efecto benéfico de mayor
disponibilidad de alimento para las presas del tecolote,
resultando en una abundancia alimenticia (Seamans et
al., 2002). El tipo de vegetacion limita la presencia de
la especie a areas con tipos de vegetacion de bosques
cerrados de pino/encino principalmente, asi como bos-
ques de coniferas y de hojas anchas; lo cual coincide
con los tipos de bosque reportados en previos estudios
(May et al., 2004; Tarango et al., 1997; Young et al., 1998).

Las zonas identificadas por el modelo tienen las caracte-

risticas optimas para la distribucion y sobrevivencia de la

especie. Sin embargo, es necesaria la verificacion de la
presencia de la especie in situ para poder
confirmar que la prediccion es acertada.
Por ello, es recomendable realizar mues-
treos en las zonas que el modelo identi-
fico como aptas. Esto también permitira
aumentar la base de datos para cuando
se requiera implementar el modelado en
areas de estudio mas grandes.

Siendo el tecolote una especie amenaza-
da en México, Maxent junto con los SIG
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Figura 1. Distribucion potencial del tecolote moteado mexicano (Strix Occidentalis

lucida) en Aguascalientes, Durango, Jalisco y Zacatecas, México.
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conforman herramientas utiles para ob-
tener mapas de distribucion que pueden
; ser utilizados por instituciones dedicadas
. a la conservacion, ayudando a delimi-
tar zonas de restauracion y proteccion
del habitat de la especie; por ejemplo;
prohibiendo la tala y el cambio de uso
de suelo en las areas identificadas como
habitat potencial y sus areas adyacentes,
asi como enfocando la proteccion en zo-
nas de importancia cercanas a disturbios



antropogénicos, la prohibicion de pastoreo
de ganado y/o cercado en zonas priorita-
rias para reducir las alteraciones en el habi-
tat de las especies presas del tecolote mo-
teado mexicano (Hernandez et al, 2008;
Morales, 2012). El tecolote es considerado
una especie elusiva y su distribucion es am-
plia pero no continua, lo cual complica el
monitoreo de sus poblaciones, el mapa ob-
tenido puede ser empleado para seleccio-
nar nuevas areas de muestreo, delimitando
zonas mas pequefias que un muestreo
completamente al azar.

En México actualmente no hay un plan
de manejo para esta especie, y a pesar de

Muy Alta
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Cuadro 3. Municipios que presentaron una distribucion potencial muy alta del teco-
lote moteado mexicano en Aguascalientes, D

o, Jalisco y Zacatecas, México.

Distribucion .
SHBH .I Estado Municipios
potencial

Aguascalientes (2) Calvillo, San José de Gracia.

Guadalupe Victoria, Mezquital, Panuco

Durango (4) de Coronado, Suchil.
Ciudad Venustiano Carranza, Colotlan,
Lagos de Moreno. Mazamitla, Mezquitic,
Jalisco (11) Santa, Maria de los Angeles, Tequila,

Tuxpan, Valle de Juarez, Villa Hidalgo,
Zapotitlan de Vadillo.

Apozol, Chalchihuites, Fresnillo, Genaro
Codina, General Joaquin Amaro,
Huanusco, Jalpa, Jerez, Jiménez

del Teul, Momax, Monte Escobedo,
Nochistlan de Mejia, Sain Alto,
Sombrerete, Susticacan, Tlaltenango de
Sanchez Roman, Valparaiso, Villanueva

Zacatecas (18)

estar enlistada como especie amenaza-
da (SEMARNAT, 2010), no se tienen datos
completos del estado de sus poblaciones actuales en
la Republica Mexicana. Por ello, se requiere informa-
cion que facilite el estudio, localizacion y, sobre todo,
la proteccion de esta especie amenazada.

CONCLUSIONES

| estado de Zacatecas presento la mayor superfi-

cie de distribucion potencial del tecolote motea-

do mexicano (Strix occidentalis lucida). Maxent,

en conjunto con programas de sistemas de infor-
macion geografica, son herramientas Utiles para mode-
lar la distribucion potencial de una especie. Se requiere
confirmar la presencia en campo de Strix occidentalis
lucida en las areas indicadas, restaurar y conservar, en
caso de ser necesario, las areas catalogadas como habi-
tat Optimo para la especie.
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