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RESUMEN

Coryphantha durangensis es una cactacea endémica
que habita en México, en el centro del desierto Chihuahuen-
se, y esta considerada en la categoria de Proteccion Especial
por la NOM-059-SEMARNAT-2010. Una de las mayores ame-
nazas para esta especie es el cambio climético y pérdida de
idoneidad climética para su presencia, en el presente estudio
se evalué el nicho climético de C. durangensis y se modeld
la disponibilidad climatica de esta especie mediante el al-
goritmo MaxEnt bajo condiciones del clima actual y futuro.
Los resultados muestran una reduccién en las zonas geogra-
ficas que presentan condiciones climaticamente adecuadas
para la presencia de esta especie para el afo 2050 y 2070.
Sin embargo, se identificaron cuatro sitios que podrian ser
propuestos como dareas de conservacién para ésta y otras
especies que cohabitan en estas zonas.
Palabras clave: idoneidad, clima, nicho, conservacion.

ABSTRACT

Coryphantha durangensis is an endemic cactus that
lives in Mexico, at the center of the Chihuahuan desert, and
is considered a Special Protection by the NOM-059-SEMAR-
NAT-2010. Climate change and habitat loss are the greatest
threats to this species. In the present study, the climatic niche
of C. durangensis was evaluated and the habitat availability of
this species was modeled using the MaxEnt algorithm under
current climate conditions and future. The results show a
reduction in the geographical areas that present climatically
suitable conditions for the presence of this species for the
years 2050 and 2070. However, four sites were identified,
which could be proposed as potential conservation areas for
this and other species that cohabit in these zones.
Keywords: suitability, climate, niche, conservation.

INTRODUCCION

En el contexto actual de la crisis de la biodiversidad,
el impacto del cambio de uso de suelo sobre los ecosistemas
y sobre las especies y el cambio climético deben constituir
ejes centrales en la biologia de la conservacién (Rosenstock,
2011). El cambio climéatico es cualquier alteracién del clima
ocasionada por la variabilidad natural o la actividad humana
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(Ramirez-Ojeda et al., 2014) y se prevé afectara la distribucién
y presencia de especies del desierto, incluyendo las cactaceas
(Cardoza-Martinez et al., 2019). En este sentido, el analisis del
nicho es de gran relevancia para pronosticar la viabilidad
de las especies ante variaciones ambientales (Soberén vy
Nakamura, 2009), entendiendo el nicho como aquellas con-
diciones abidticas en las que una especie puede mantener
poblaciones sin aporte migratorio (Grinnell, 1917).

Actualmente se ha utilizado el modelado de nicho
ecoldgico para determinar la distribucion geogréfica de va-
rias especies, para identificar los factores ambientales que las
limitan, asi como para obtener las métricas de solapamiento,
expansion y divergencia de nichos ecolégicos (Peterson et al.,
2011; Cuervo-Robayo et al., 2017). Las técnicas de modelaje
que requieren sélo datos de presencias han sido valiosas (Pe-
terson op. cit.) y se han utilizado para modelar con diversos
algoritmos como por ejemplo MaxEnt (Phillips et al., 2005).
En este algoritmo los modelos correlativos de la distribucién
de la especie y su ambiente se han modelado con una alta
capacidad predictiva (Olden et al. 2008; Evans et al. 2013). El
algoritmo MaxEnt es utilizado para la estimacién de la densi-
dad de probabilidad, utilizando un conjunto de muestras de
una distribucién objetivo en algun espacio dado, ademas de
un conjunto de capas climaticas y restricciones conocidas en
el drea accesible de la especie en cuestién, donde se maxi-
miza la probabilidad de las muestras (Duddik et al., 2004).
El resultado seria un modelo de su nicho ecolégico, el cual
puede ser proyectado al espacio geogréfico para generar un
mapa que represente la distribucién potencial, este modelo
asimismo puede ser proyectado bajo escenarios de cambio
climatico (PNUD, 2017).

Coryphantha durangensis es una cactacea endémica
del estado de Durango y Coahuila, inventariada como pre-
ocupacion menor dentro de la lista roja de la UICN (Ditch et
al, 2017) e inventariada como sujeta a Protecciéon Especial
(Pr) dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010. Ante el cambio
climatico global, la comprensién de cdmo la idoneidad cli-
matica de una especie se pierde o se adapta a los entornos
climaticos cambiantes es de gran relevancia para la detec-
cion temprana de especies vulnerables a estas variaciones
ambientales (Hernandez-Lambrano et al., 2016). Con relacién
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a esto, es importante implementar metodologias que per-
mitan cuantificar los cambios y diferencias de los nichos de
las especies, tanto en el contexto climatico como en su dis-
tribucion geografica, esto con la finalidad de medir el grado
de vulnerabilidad del nicho climatico de las especies ante
las variaciones ambientales, ya sea derivadas del cambio
climatico global o perturbacién antropogénica del habitat
(Broennimann etal., 2012).

Actualmente, no existen estudios sobre el efecto que
tendra el cambio climatico global en el nicho climatico de C.
durangensis. En este trabajo se evalué la ocupacion del nicho
para esta especie, dentro de su area de distribucién, y se ana-
lizé la disponibilidad climatica bajo diferentes escenarios de
cambio climatico proyectados al futuro, esto con la finalidad
de estimar los aumentos o las pérdidas de sitios con condi-
ciones climaticas adecuadas para la presencia de la especie
en estudio. Con la informacion generada se podra fortalecer
las estrategias de conservacion de C. durangentsis.

METODOLOGIA
Datos de presencia

Se recopilaron registros de ocurrencias de la especie
C. durangensis en toda su area de distribucién conocida por
medio de tres vias, 1) bases de datos disponibles en Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, http://www.gbif.org),
2) bases de datos de la Unién Internacional para la Conser-
vacion de la Naturaleza (UICN; http://www.iucnredlist.org) y
3) datos de campo obtenidos por los autores. Fueron elimi-
nados los registros redundantes y aquellos que presentaran
poca confiabilidad, que no estuvieran dentro de la distribu-
cién conocida de la especie, obteniendo una base final de 28
datos (Figura 1).

Calibracion del area M

Para elegir la extension del drea de estudio a modelar
o area M, en el programa R Project (R version 3.1.3, R-Core-
Team 2015) y utilizando la libreria Wallace (Kass et al., 2018), se
definié el rango geogréfico de estudio. Se tomé en conside-
racion que este incluyera a todos los registros geograficos de
presencia dentro de un poligono de 0.5 grados de extension.
De acuerdo a Cuervo-Robayo op. cit., a esta area calibrada
con base a los puntos de presencia se le puede considerar
como el drea M, area de accesibilidad o movilidad y que para
Barve et al. (2011) corresponde a una hipétesis sobre el area
en la cual la especie tiene o ha tenido acceso para disper-
sarse. Asimismo, la identificacion del area M se fundamenta
en la premisa de que restringir las dreas de entrenamiento
y transferencia de una especie a un acceso tedéricamente
accesible mejora en gran medida el rendimiento del modelo
(Cooper y Soberdn, 2017).

Posteriormente, a través de esta misma libreria, Wa-
llace (Kass et al., 2018), se extrajeron las 19 capas del clima
actual recortadas de acuerdo al drea M identificada previa-
mente. Estas capas climaticas contienen la informacién de
las condiciones ambientales registradas desde 1970-2000
con una resolucién espacial de 30 arc-segundos de grado,
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Figura 1. Mapa del 4rea de estudio y localidades de C. durangensis.
Figure 1. Map of the study area and localities of C. durangensis.

disponibles en la plataforma de WorldClim (Fick y Hijmans,
2017.).

Seleccion de variables climaticas. Para la seleccién de
las variables ambientales se realizé un andlisis de correlacién
bivariada a través de NicheToolBox (Osorio et al., 2016), esta
es una aplicaciéon que cuenta con herramientas para visua-
lizar y analizar el nicho (Osorio op. cit.). Para el andlisis de
correlacion primero se agreg6 informacidn de las 19 varia-
bles ambientales del clima actual a los puntos de presencia
de la especie y posteriormente se evalué la relacién entre las
variables a través del analisis de correlacidon de Pearson. Este
procedimiento permitié eliminar las variables que se encon-
traron correlacionadas (r > 0.85), lo cual disminuye la colinea-
lidad entre variables reduciendo la informacién redundante
(Guizado-Rodriguez et al., 2012). Las variables seleccionadas
fueron: Estacionalidad de la temperatura (bio4), Temperatura
maxima del mes mas calido (bio5), Temperatura minima del
mes mas frio (bio6), Precipitacion del mes mas seco (bio14),
Estacionalidad de la Precipitacién (bio15), Precipitacion del
trimestre mas humedo (bio16) y Precipitacion del trimestre
mas seco (bio17).

Traslape de nicho climatico

Para este analisis, el area de distribucion de C. duran-
gensis se clasifico en dos zonas de ocupacién. La zona A con-
sidera a las poblaciones ubicadas en el estado de Durango,
mientras que la zona B considera a las poblaciones ubicadas
en el estado de Coahuila. Posteriormente, para determinar la
equivalencia y similitud de nicho climatico entre las dos zo-
nas ocupadas por C. durangensis, con las variables retenidas
en el andlisis de correlacion bivariante, en el programa R Pro-
ject a través de la libreria ecospat (Broennimann et al. (2018)
se desarrollé un anadlisis de componentes principales (PCA)
desde el enfoque propuesto por Broennimann et al. (2012).
Este método compara condiciones climaticas disponibles
para una especie dentro de un rango geografico, determina-
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do a partir de sus ocurrencias observadas, y calcula el espacio
climatico disponible definido por los dos primeros ejes del
PCA, ademas de corregir el sesgo de muestreo utilizando una
funcién de densidad suavizada de Kernel (Broennimann et
al., 2012).

El traslape de nicho entre las dos zonas ocupadas por
la especie se calculé utilizando la métrica D de Schoener, que
varia de 0 (sin superposicién entre nichos) a 1 (superposicion
completa) (Schoener, 1970). Las pruebas de equivalencia y
similitud de nicho se realizaron siguiendo la metodologia
propuesta por Broennimann op. cit. La prueba de equiva-
lencia determina si los nichos de dos rangos geograficos son
equivalentes (i. e. si la superposicién de nicho es constante
al reasignar aleatoriamente las ocurrencias de ambos nichos
entre los dos rangos), para lo cual todas las ocurrencias se
agrupan y se dividen aleatoriamente en dos conjuntos de
datos, manteniendo el nimero de ocurrencias, como en los
conjuntos de datos originales. Dicho proceso se repite 100
veces, esto para garantizar que la hipétesis nula pueda re-
chazarse con confianza; si el valor observado de D cae dentro
de la densidad del 95% de los valores simulados, la hipotesis
nula de equivalencia de nicho no puede ser rechazada.

Por otra parte, la prueba de similitud examina si la
superposicion entre nichos observados en dos rangos es
diferente de la superposicién entre el nicho observado en un
rango y los nichos seleccionados al azar del otro rango. Dicha
prueba también se basa en 100 repeticiones, si la superposi-
cion observada es superior al 95% de los valores simulados
la especie ocuparé entornos en sus dos rangos que son mas
similares entre si de lo esperado al azar.

Modelado de nicho ecolégico

Para modelar el nicho de C. durangensis se utiliz6 el
algoritmo MaxEnt 3.3.3k (Philips op. cit.), el cual genera un
gradiente de idoneidad climatica que va de 0 (baja disponi-
bilidad) a 1 (alta disponibilidad) (Elith et al., 2011). MaxEnt
es reconocido como uno de los algoritmos mas robustos
para realizar los modelos de nicho ecolégico, porque puede
ajustarlos a partir de un nimero reducido de datos; ademas,
requiere Unicamente informacion sobre la presencia de la
especie y ha mostrado un buen desempeino en una amplia
variedad de especies y regiones (Ballesteros-Barrera et al.,
2017).

Los parametros de calibracion utilizados para obtener
dichos modelos fueron el multiplicador de regularizacion
(regularization multiplier) = 1, el nimero maximo de puntos
de fondo (maximum number of background points) = 10000,
el limite de convergencia (convergence limit) = 0.00001 y
el nimero maximo de repeticiones (maximum iterations)
= 500. Otros parametros fueron retenidos con sus valores
por defecto. Los puntos de fondo fueron creados con 10000
puntos aleatorios, generados automéaticamente por MaxEnt.
Se eliminaron los registros duplicados de presencia por cada
pixel y el formato de la grilla de salida se establecié como for-
mato “logistico”. Se utilizaron 100 réplicas para cada modelo
o hasta llegar al limite de convergencia. Se trabajé con un

Betamultiplayer de 1, como lo aconseja Pearson et al. (2007),
pues se trabajé con pocos puntos y a una escala local.

Se utilizaron las tres técnicas de remuestreo dispo-
nibles en MaxEnt: subsampling, crossvalidation y boots-
trapping con 30% de prueba y 70% de entrenamiento.
Posteriormente, los resultados se evaluaron considerando
el area bajo la curva (AUC), donde el boostrapping presento
los valores mas altos de AUC en sus modelos y gréficas de
omision. Se utilizé el umbral empirico calculado por MaxEnt:
Minimum training presence de cada modelo, para minimizar
los errores de omisién y comisién, generando asi los mapas
de presencia-ausencia (Urbani et al., 2017).

La informacion obtenida de los modelos calibrados
para el area M de la especie en estudio fue proyectada consi-
derando las variables ambientales retenidas en el andlisis de
correlacion bivariada. Asimismo, esta calibracién fue proyec-
tada a los escenarios de cambio climéatico propuestos para
los afos 2050 (2041-2060) y 2070 (2061-2080), considerando
la concentracion de gases de efecto invernadero RCP 8.5;
correspondiente a los Modelos de circulacién Global CCSM4
de datos IPPC5 (CMIP5) a 30 arcosegundos de resolucion
(Becerra-Lopez, et al., 2020). El Modelo del Sistema Climatico
Comunitario (CCSM), hoy referido al modelo CESM1, es un
modelo climatico acoplado para simular el sistema climatico
de la Tierra. Estd compuesto por cuatro modelos separados
simulando a la vez la atmosfera terrestre, el océano, la super-
ficie terrestre y el hielo marino, y un componente acoplador
central. El CCSM permite llevar a cabo investigaciones funda-
mentales sobre los estados climaticos del pasado, presente
y futuro de la Tierra (http://www.cesm.ucar.edu/models/
ccsm4.0/). Para determinar la precision de los modelos, en
diferentes épocas, se tomd como referencia el AUC.

La importancia de cada variable bioclimatica en la dis-
tribucién observada de C. durangensis se evalué de acuerdo
a la importancia relativa de cada variable, la cual se obtuvo
sumando el porcentaje de aporte (PC) y la importancia de la
permutacién (IP), evaluado por MaxEnt, y el resultado se di-
vidié entre dos (contribucién promedio (PC + IP)/2) (Anadén
etal., 2015).

Como ultimo paso, se midié la idoneidad climatica
dentro del Area M en las condiciones climéticas actuales y fu-
turas. También, se identifico la vulnerabilidad de la idoneidad
climéatica de C. durangensis al cambio climético, utilizando el
siguiente analisis de tasa de cambio: % de cambio = [(S1-50)
/S01* 100, donde SO es la superficie total del area de estudio,
segun el escenario base, y S1 es la superficie total ocupada
en el drea de estudio bajo condiciones de cambio (Gutiérrez
y Trejo, 2014).

RESULTADOS
Traslape de nicho climatico

En andlisis de equivalencia entre la zona A y zona B
con presencia de C. durangensis muestra un estadistico D
= 0.033 y un valor de p > 0.05 (Figura 2). Por otra parte, el
andlisis de similitud de dos colas indica que al comparar la
zona A con zona B, el estadistico D presenta un valor de 0.033
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Figura 2. En el panel superior se muestran las graficas del andlisis de equi-
valencia de nicho (A) y la prueba de similitud de ambos nichos ecolégicos
(By C) en ambos sentidos. En el panel inferior se muestran las figuras Dy

E, las cuales corresponden al andlisis de densidad suavizada de Kernel que
cuantifica el solapamiento del nicho ecoldgico. La linea punteada represen-
ta el 50%y la linea continua representa el 100% de la densidad.

Figure 2. The upper panel shows the graphs of niche equivalence analysis
(A) and the similarity test of both ecological niches (B and C) in both direc-
tions. The lower panel shows figures D and E, which correspond to Kernel’s
smoothed density analysis that quantifies the ecological niche overlap. The
dotted line represents 50% and the solid line represents 100% density.

y un valor P de 0.0198, mientras que al comparar la zona B
con zona A, la similitud del estadistico D presenta un valor de
0.033 y un valor P de 0.0796 (Figura 2).

Modelado de nicho ecolégico. Tanto para los modelos
de nicho del clima actual como para los escenarios climaticos
futuros, los valores del AUC fueron mayores oigualesa 0.95, lo
que indica que los modelos presentan un buen rendimiento.

De acuerdo a los resultados de MaxEnt, bajo condi-
ciones del clima actual las variables bio4, bio15 y bio16 son
las que mayor contribucién presentan en la generacion de
zonas climaticamente idéneas para la presencia de C. duran-
gensis. En el modelo generado para el afo 2050, las variables
que mayor contribucion presentaron fueron elevacion, bio4
y bio16. Mientras que para el modelo generado para el afo
2070, las variables de mayor contribucién fueron bio15,
elevacion y bio16. El resto de las variables no presenté una
contribucion relevante en la identificacion de zonas climati-
camente adecuadas para la especie (Tabla 1).

La idoneidad climatica para la especie en estudio
indica un area de 5316.912 km? bajo condiciones del clima
actual. Sin embargo, las proyecciones realizadas para el afio
2050 y 2070 sugieren que la idoneidad climatica de esta
especie podra disminuir a 2299.013 km? y 802.499 km?, res-
pectivamente (Tabla 2). Estos resultados indican que entre
el ano 2050 y 2070 podria ocurrir una pérdida de idoneidad
climatica para la especie en estudio de entre el 56.7 % y
84.9 %, respectivamente. Sin embargo, la inspeccién de las
areas de cambio muestra que las zonas llamadas Sierra de
Lerdo, El Realito, Sierra de Viesca y Sierra de Parras presentan
condiciones climaticamente adecuadas para la presencia de
C. durangensis, que se mantienen a través de los diferentes
escenarios climaticos utilizados en este estudio (Figura. 3).

Volumen XXIV, Numero 3
66

Tabla 1. Se muestran las variables que mayor contribucién presentaron

en la generacion de los modelos de nicho climéatico bajo condiciones del
clima actual y futuro (2050 y 2070). Estacionalidad de la temperatura (bio4),
Estacionalidad de la precipitacion (bio15), Precipitacion del trimestre mas
humedo (bio16) y elevacion (ELEV).

Table 1. Variables that presented the greatest contribution in the genera-
tion of climate niche models under current and future climate conditions
(2050 and 2070) are shown. Seasonal Temperature (bio4), Seasonal Precip-
itation (bio15), Precipitation of wettest quarter (bio16), and the elevation

(ELEV).

PRESENTE
Variable Contribucién Permutacion Promedio
bio16 28.6 57.3 42.95
bio4 21.6 5.1 13.35
bio15 19.6 22.7 21.15
FUTURO 2050
Variable Contribucién Permutacion Promedio
ELEV 44.7 19.9 323
bio4 284 19.1 23.75
bio16 9.0 48.9 28.95
FUTURO 2070
Variable Contribucion Permutacion Promedio
ELEV 39.4 23 20.85
bio16 17.2 54.5 35.85
bio15 11.3 11.3 11.3

Tabla 2. Cambios en la superficie de disponibilidad climatica de los mode-
los de nicho de Coryphantha durangensis para el afo 2050 y 2070 a través
del escenario climatico RCP 8.5, superficie medida en Km?2.

Table 2. Changes in the climatic availability area of the niche models of
Coryphantha durangensis for the year 2050 and 2070 through the RCP 8.5
climate scenario, area measured in Km?.

Modelo Area en Km? Cambio en %
Presente 5316.912 0
Futuro 2050 2299.013 -56.76
Futuro 2070 802.499 -84.90
DISCUSION

El analisis de equivalencia entre la zona Ay zona B con
presencia de C. durangensis muestra un estadistico D = 0.033,
p > 0.05. Al respecto, Warren et al. (2008) plantea que la hi-
potesis nula de equivalencia, la cual indica para nuestro caso
de estudio que las zonas ocupadas por C. durangensis no son
ecolégicamente distintas, se aceptard siempre y cuando el
valor de significancia obtenido durante este analisis sea supe-
rior a 0.05. En contraste, si el valor de significancia obtenido
es menor a 0.05 se rechazarad la hipétesis nula y se aceptara
la hipétesis alterna. Con base en lo mencionado, nuestros
resultados sugieren que entre las dos zonas con presencia de
C. durangensis no existe una equivalencia climatica.

Por otra parte, los resultados del analisis de similitud
muestran valores de significancia de 0.0198 al comparar la
zona A con la zona B y una significancia de 0.0796 al compa-
rar la zona B con la zona A. Al respecto, Broennimann et al.
(2012) mencionan que la similitud de nicho se refiere a como
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Figura 3. A = modelo clima actual (1960-1990); B = modelo del futuro 2050
(2041-2060); C = modelo del futuro 2070 (2061-2080). Los circulos negros
representan zonas donde permanecen areas de maxima idoneidad y po-
drian considerarse para posibles dreas de conservacion de esta especie: 1.
Sierra de Lerdo, 2. El Realito, 3. Sierra de Viesca y 4. Sierra de Parras.

Figure 3. A = current climate model (1960-1990); B = climate model projec-
tion for 2050 (2041-2060); C = climate model projection for 2070 (2061-
2080). Black circles represent zones with remaining areas of maximum
suitability which could be considered for possible conservation areas for
this species: 1. Sierra de Lerdo, 2. El Realito, 3. Sierra de Viesca and 4. Sierra
de Parras.

el entorno climatico de un rango geografico ocupado por
una especie predice a otro rango geografico ocupado por
la especie, esto mejor de lo que se esperaria por azar bajo
un modelo nulo especifico. Esta prueba de similitud es muy
estricta ya que considera que dos rangos geograficos ocupa-
dos por la especie serdn similares solo si la prueba presenta
valores estadisticos significativos en ambas direcciones.
Bajo este criterio, los resultados de la prueba de similitud
permiten rechazar la hipétesis nula de similitud climatica
propuesta por Broennimann et al. (2012). Por lo que es posi-
ble sefalar que las dos zonas con presencia de C. durangensis
no son climaticamente similares, en consecuencia es posible
mencionar que estd ocupando dos zonas climaticamente
distintas.

En este sentido, se ha mencionado que la ocupacién
de diferentes nichos por una especie podra tener importan-
tes implicaciones para el entendimiento de su vulnerabilidad
ante los efectos del cambio climatico (Wiens et al., 2005).
Se ha senalado que aquellas especies que son capaces de
ocupar entornos ambientales contrastantes podran verse
menos afectadas por la variacion local en la disponibilidad
de recursos y las condiciones ambientales, porque pueden
persistir en varios tipos de habitats (Brown, 1984). En conse-
cuencia, bajo esta perspectiva, se esperaria que las especies
con nichos mas amplios puedan ser menos vulnerables a la
variacién ambiental abrupta bajo el cambio climatico antro-
pogénico (Johnson, 1998).

Por otra parte, existe evidencia sustancial que respal-
da la teoria de que las especies endémicas y con limitada
capacidad de dispersion o distribucion fragmentada son mas
propensas a la extincion (Thomas et al., 2004; Malcolm et al.,
2006). Asimismo, se ha reportado que los nichos reducidos
impulsan el riesgo de extincion de una especie ante las
variaciones del cambio climatico; por ejemplo, esto se ha
demostrado en peces (Munday, 2004), murciélagos (Boyles y
Storm, 2007), aves (Seoane y Carrascal, 2008), anfibios (Botts
etal., 2013) y plantas (Ozinga et al., 2013).

Con relacién a lo anterior, la hip6étesis que sugiere que
aquellas especies que ocupan diferentes nichos son menos
vulnerables a las variaciones climaticas ha sido planteada,
en la mayoria de los casos, para especies que presentan una
amplia distribucion geogréfica (Baltzer et al., 2007). Por lo
que surge la pregunta de si jEsta hipotesis puede ser aplica-
da en aquellas especies de distribucion restringida pero que
ocupan zonas climaticas no similares? Al respecto, los resul-
tados obtenidos en el presente estudio para C. durangensis
indican que la disponibilidad de habitat proyectada para el
ano 2050 podra disminuir un 56.7 % y para el 2070 se estima
una reduccién de un 84.9 %. Estas evidencias sugieren que
la ocupacion de dos nichos por una misma especie puede
ocurrir tanto en especies con amplia distribuciéon, como en
aquellas especies con distribucion restringida. Sin embargo,
en nuestro caso de estudio, la ocupacion de mas de un nicho
climdtico en una especie con distribuciéon restringida no
disminuye el riesgo de extincién ante las variaciones ambien-
tales ocasionadas por el cambio climético.
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Por otra parte, se ha mencionado que las zonas geo-
gréficas que mantienen condiciones ambientales 6ptimas
para una especie (bajo diferentes escenarios de cambio
climatico) pueden ser consideradas como areas prioritarias
para su conservacién (Becerra-Lopez etal., 2017). Al respecto,
los modelos de idoneidad climatica generados en este estu-
dio, indican que las zonas identificadas como El Realito (Du-
rango), Sierra de Lerdo (Durango), Sierra de Parras (Coahuila)
y Sierra de Viesca (Coahuila) mantendran la idoneidad de
climatica 6éptima en cuanto a las variables Estacionalidad de
la temperatura, Estacionalidad de la Precipitacién y Precipi-
tacion del trimestre mas humedo, para la presencia de C. du-
rangensis a través de las variaciones climaticas proyectadas
para esta zona geografica a largo plazo, por lo cual, pueden
ser consideradas como sitios prioritarios para la conservacion
de C. durangensis.

CONCLUSIONES

En conclusidn, se sugiere que independientemente
de que C. durangensis pueda estar utilizando dos entornos
climéticos distintos dentro de su area de distribucion actual,
este no es un factor que le permita disminuir su vulnera-
bilidad ante las variaciones ambientales generadas por el
cambio climatico global. Ante esto, es necesario promover la
conservacion y proteccién de aquellos entornos geograficos
que mantendran las condiciones climaticas 6ptimas para la
persistencia de esta especie en el futuro.
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