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RELEVANCIA

El impacto del cambio climatico en la biodiver-
sidad es constante. Nosotros evaluamos el im-
pacto del cambio climatico en tres especies de
roedores endémicos y definimos el nicho eco-
l6gico de Otonyctomys hatti como estrecho,
y especializado en comparacion con el nicho
ecolégico de Peromyscus yucatanicus 'y Hete-
romys gaumeri, que es amplio en la Peninsula
de Yucatan.
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RESUMEN

Peromyscus yucatanicus, Heteromys gaumeri
y Otonyctomys hatti son pequehos roedores
endémicos de la Peninsula de Yucatan. Para
comprender la distribucion ecoldgica y geo-
grafica de estas especies de roedores en la
region, utilizamos modelos de nicho ecologi-
co (MNE) y reconstruimos el impacto histérico
(Pleistoceno), periodo actual y potencial del
cambio climatico (2050), en las areas de ido-
neidad espacial. De acuerdo a nuestros mode-
los, las tres especies redujeron su cobertura
desde el Pleistoceno hasta el periodo actual,
pero en escenarios futuros se prevé un leve in-
cremento de las areas aptas para todas ellas.
Sin embargo, el nicho ecolégico de O. hatti es
estrecho, especializado y diferente al de P. yu-
catanicus o H. gaumeri, que juntos ocupan un
nicho relativamente similar y tienen una super-
posicion sustancial en la distribucion geografi-
ca del habitat adecuado. Muchas regiones de
la distribucion actual y potencial de O. hatti no
estan bajo proteccion a pesar de que es una
especie amenazada. Nuestros resultados po-
drian utilizarse como un elemento importante
para reevaluar las areas de conservacion de O.
hatti en todo su rango potencial.

Palabras clave: Cricetidae, Heteromyidae,
MaxEnt, México, nicho ecoldgico.

ABSTRACT

Peromyscus yucatanicus, Heteromys gaumeri
and Otonyctomys hatti are small endemic ro-
dents of the Yucatan Peninsula. To understand
the ecological and geographic distribution of
these rodent species in the region, we used
ecological niche modeling (enm) and recons-
tructed the historical (Pleistocene), current,
and potential impact of climate change (2050),
on the spatial suitability areas. According to
our models, the three species reduced their
coverage from the Pleistocene to the current,
but under future scenarios a slight increase of
the suitable areas for all of them is predicted.
However, the ecological niche of O. hattiis na-
rrow, specialized and different from that of P.
yucatanicus or H. gaumeri, which together oc-
cupy a relatively similar niche and have subs-
tantial overlap in the geographic distribution of
suitable habitat. Many regions of the current

and potential distribution of O. hatti are not un-
der protection even though it is a threatened
species. Our results could be used as an im-
portant element to re-evaluate the conservation
areas of O. hatti throughout its potential range.

Key words: Cricetidae, ecological niche, Hete-
romyidae, MaxEnt, Mexico.

INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las perturbaciones
naturales mas importantes que ha acelerado o
modificado la composicidn, estructura y proce-
so funcional histérico y contemporaneo de los
ecosistemas (Malcolm et al., 2006; Parmesan y
Yohe, 2003). Esta perturbacién natural ha teni-
do un fuerte impacto en la dinamica poblacional
de las especies y ha jugado un papel fundamen-
tal en los procesos de diversificacion (Parme-
san, 2006; Ramirez-Barahona et al., 2009). Al-
gunos estudios muestran la heterogeneidad de
respuestas de las especies al cambio climatico
y cdmo algunas regiones fueron y seran poten-
cialmente mas afectadas que otras (Cuervo-Ro-
bayo et al., 2020; Hidasi-Nieto et al., 2019; Prie-
to-Torres et al., 2016; Ramirez-Barahona et
al., 2009). En particular, los estudios basados
en predicciones futuras sugieren que el cam-
bio climatico afectara la distribucion espacial
de las condiciones ambientales mas rapido de
lo que las especies pueden adaptarse (Bellard
et al., 2012). En consecuencia, se espera que
la distribucién y supervivencia de las especies
se vean afectadas, por ejemplo, se prevé que
bajo estos escenarios se homogeneizara la fau-
na local y regional, debido a que la riqueza de
especies declinara por la extincion de especies
especializadas (Clavel et al., 2010; Hidasi-Nieto
et al., 2019). A su vez, la pérdida de diversidad
conducen a la extincion de interacciones y otros
procesos funcionales de los ecosistemas (Cahi-
Il et al., 2013). Esta es una de las razones por
las que el cambio climatico ha sido considerado
uno de los mayores desafios para la conserva-
cion natural y de la biodiversidad (Dawson et al.,
2011; Pearson y Dawson 2003; Walther et al.,
2002). Sin embargo, se sabe que el efecto del
cambio climatico sobre las especies dependera
de supuestos especificos, como el grupo biolo-
gico al que pertenecen, el grado de especializa-
cion al habitat y el espacio geografico en el que
se da (Bellard et al., 2014; Urban, 2015). Esto
ha provocado que se preste mayor atencion a
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las consecuencias que traeria el cambio climati-
CO en especies endémicas o en zonas donde se
presenta un alto valor de endemismo (Leclerc et
al., 2020; Malcolm et al., 2006; Morueta-Holme
et al., 2010; Urban, 2015). Las especies endé-
micas debido a su estrecha tolerancia de habitat
/ clima y rangos especificos de bioma son mas
susceptibles a un clima cambiante y tienden a
tener un mayor riesgo de extincion (Ashrafza-
deh et al., 2019; Malcom et al., 2002; Peterson
y Watson 1998; Thomas et al., 2003).

La diversidad en la mastofauna de México
ha sido el resultado de la complejidad fisiogra-
fica del pais, pero también de las fluctuaciones
ambientales ocurridas durante el Pleistoceno
(Arroyo-Cabrales et al., 2010; Ceballos et al.,
2010; Ferrusquia-Villafranca et al., 2010). Ac-
tualmente, la fauna de mamiferos de México
esta representada por 525 especies y el 30%
(182) son exclusivas del pais (Ceballos et al.,
2005; Garcia-Marmolejo et al., 2008). La ma-
yoria de los mamiferos endémicos son roedo-
res (116 especies) con dos especies extintas y,
sin embargo, el 47% y el 37% se encuentran
en la categoria de “preocupacion” y “en peligro”,
respectivamente (conasio, 2020; iucn, 2020). A
pesar de esto, pocos estudios han abordado
cémo las poblaciones o especies de mamife-
ros, particularmente las especies endémicas,
fueron o seran afectadas con el tiempo por va-
riaciones espaciales climaticas (Aguado-Bau-
tista et al., 2015; Ramirez-Bautista et al., 2020;
Zamora-Gutiérrez et al., 2019). Estos estudios
son importantes, sobre todo porque la eviden-
cia sugiere que el cambio climatico en este pais
ha afectado de manera desigual las distintas
provincias biogeograficas que agrupan o con-
centran la diversidad biolégica de México (Cuer-
vo-Robayo et al., 2020).

La historia biolégica de la Provincia de la
Peninsula de Yucatan (ppy) comenzé hace 65
millones de anos, durante este periodo fue tes-
tigo de numerosas transgresiones marinas en
aguas tropicales (Vazquez-Dominguez y Arita,
2010) y fue influenciado por los efectos de los
cambios climaticos del Pleistoceno-Holoceno
(Islebe et al., 1996; Metcalfe et al., 2000; Ore-
llana et al., 2003). La Peninsula de Yucatan tie-
ne una fuerte afinidad neotropical tanto en flora
como en fauna (Vazquez-Dominguez y Arita,
2010) y una clara diferenciacion bidtica entre
la region norte (region de Yucatan) y la region
sur (El Peten; Ibarra-Martinez et al., 2002; Ra-

mirez-Barahona et al., 2009). En este paisaje
karstico, la mayor diversidad de mamiferos se
concentra en la region sur (Campeche y Quin-
tana Roo) y los roedores son uno de los grupos
biologicos mas representativos (Sosa-Escalan-
te et al., 2013).

Peromyscus yucatanicus Allen and Chap-
man, 1897, Heteromys gaumeri Allen y Chap-
man, 1897, y Otonyctomys hatti Anthony, 1932
son las unicas especies endémicas de pequefios
roedores de la ppy (MacSwiney et al., 2009; Za-
ragoza-Quintana et al., 2016). Aunque se consi-
dera que las tres especies se encuentran en toda
la regién (Hernandez-Betancourt et al, 2012;
Vazquez-Dominguez y Arita, 2010; Zarza et al.,
2003), se desconoce la influencia que han tenido
las oscilaciones climaticas histéricas en su dis-
tribucién actual y la forma en que responderan a
los escenarios de cambio climatico futuros. Con
excepcion de O. hatti, el resto de especies han
sido muy estudiadas en la region. Peromyscus
yucatanicusy H. gaumeri son de habitos semi-ar-
boreos y terrestres, respectivamente. Ambas es-
pecies se registran en selvas tropicales secos y
humedos (MacSwiney et al., 2012), en paisajes
perturbados (Cimé-Pool et al., 2007) e incluso en
viviendas rurales (Panti-May et al., 2012). Asimis-
mo, ambos roedores son reservorios importan-
tes de patdgenos causantes de enfermedades
(Chablé-Santos et al., 1995; Loria-Cervera et al.,
2013; Panti-May, 2011), de modo que, cualquier
evento que modifique su distribucidon también po-
dria afectar la dinamica de la interaccion espacial
huésped-parasito.

A la fecha, hay menos de 40 registros de O.
hattien el ppy. Los registros incluyen los estados
de Yucatan, Quintana Roo y Campeche en Mé-
xico y el noreste de Guatemalay el centro y nor-
te de Belice (MacSwiney et al., 2009; Panti-May
et al., 2015). Otonyctomys hatti es una especie
de habitos arbéreos de la que se desconoce
muchos aspectos importantes sobre su ecolo-
gia y biologia (Zaragoza-Quintana et al., 2016).
Sin embargo, parece que esta especie produce
menos camadas en promedio (1.8; Panti-May
et al., 2015) que P. yucatanicus (3.5; Lackey
1976) y H. gaumeri (4.7; Hernandez-Betancourt,
2003). En la actualidad, la especie esta en la lis-
ta de “Especies en peligro de extincién” (conasio
2017; Sosa-Escalante et al., 2013) pero no exis-
ten estudios sobre los factores que influyen en
su distribucion espacial y las posibles presiones
ecoldgicas que podrian afectar a sus poblacio-
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nes (Zaragoza-Quintana et al., 2016). Identificar
y comprender los factores que influyen en la dis-
tribucion espacial y temporal de especies endé-
micas podria ayudar a abordar las medidas de
conservacion de la biodiversidad en areas prio-
ritarias (Sanchez-Cordero et al., 2005; Porcasi
et al., 2005). En este trabajo utilizamos un enfo-
que de nicho ecoldgico para evaluar y generar
modelos que nos permitan estimar los impactos
historicos (Pleistoceno), actuales y potenciales
del cambio climatico en la distribucion espacial
de tres pequenos roedores endémicos (P. yuca-
tanicus, H. gaumeriy O. hatti) de la ppy. Si bien
las especies coexisten en una provincia biogeo-
grafica relativamente homogénea en términos
ecoldgicos, nuestra hipotesis es que el patrén
de distribucién histérico y futuro sera particular,
determinado por las capacidades y habilidades
inherentes a la especie.

MATERIALES Y METODOS

Base de datos. Se construyd una base de datos
a partir de colecciones disponibles en la literatu-
ra cientifica publicada (Pech-May et al., 2016a),
en los registros de la coleccion de la Universidad
Auténoma de Yucatan (Estrella, E.), en la Glo-
bal Biodiversity Information Facility (eiF 2021;
Available www.gbif.org/) y en Enciclovida-conasio
(disponible en www.enciclovida.mx/). La base de
datos incluy6 507 puntos de datos de ocurren-
cias para tres especies en Yucatan, Campeche,
Quintana Roo (México): P. yucatanicus (N=250;
https://doi.org/10.15468/dl.u6v422), H.  gaumeri
(N=225; https://doi.org/10.15468/dl.npze7d), y O. ha-
tti (N=32; https://doi.org/10.15468/dl.nmjr2u).

Area accesible M. El area accesible M de la
distribucion potencial se definié por medio de
puntos de ocurrencias para cada especie (P.
yucatanicus, H. gaumeri, y O. hatti) y se cre6 un
bufer disuelto en un radio de 15 km desde cada
punto de ocurrencia (Barve et al., 2011). Esos
bufers se superpusieron con el Inventario Fores-
tal INec1 2010 V5 (INEGl, 2015) para crear un bufer
nuevo llamado area accesible M (Owens et al.,
2013). El area accesible M se estimé para P. yu-
catanicus (125,600 km?), H. gaumeri (133,910
km2), y O. hatti (64,931 km?; Figura 1).

Modelos de Nicho Ecoldgico (unE). Utilizamos
19 variables de Bioclim obtenidas de WorldClim
version 2.0 (Fick y Hijmans, 2017) con una re-
solucién 0.00833° (1km?). Los MNE basados en

datos de ocurrencia y variables bioclimaticas
se construyeron utilizando el programa MaxEnt
V.3.4.1 (Phillips et al., 2017). El programa divi-
de de manera aleatoria los puntos de ocurrencia
en datos de entrenamiento para la construccion
de modelos (75%) y datos de evaluacién para
las pruebas de los modelos (25%; Moo-Llanes,
2016). Mas adelante, se revisaron los MNE, para
ver las variables de Bioclim que explican el 90%
de la construccion de estos modelos por medio
de una prueba de “Jackknife” proporcionada por
MaxEnt. Estas variables se analizaron mediante
una matriz de correlaciéon (Moo-Llanes, 2016) y
se seleccionaron las variables de Bioclim para
el modelo final. Todos los modelos se convirtie-
ron a binarios (ausencia / presencia) de acuerdo
a el 95% de los puntos de ocurrencia (Peterson
etal., 2012).

Escenarios bajo Cambio Climatico (eEcc). La
proyeccion de mMNE se analizo para tres perio-
dos de tiempo: a) Pleistoceno: Las reconstruc-
ciones climaticas se calibraron y redujeron es-
tadisticamente utilizando datos de WorldClim
de = 21.000 afnos antes del actual, el periodo
que tuvo las condiciones mas frias y secas uti-
lizando el Model for Interdisciplinary Research
on Climate (miroc; Hasumi y Emori, 2004); b)
Para las condiciones actuales, interpolaciones
de datos observados y representativos de 1950
a 2000 (Fick y Hijmans, 2017) y c) Futuro: Utili-
zamos los escenarios RCP 4.5 en el afo 2050
del Quinto Informe de Evaluacion (AR5; Repre-
sentative Concentration Pathways, Rcp; Ipcc,
2013). El ECHAM®G es un modelo de circulacion
atmosférica general y, como tal, se centra en el
acoplamiento entre los procesos diabaticos y
las circulaciones a gran escala, ambos impul-
sados en ultima instancia por el forzamiento ra-
diativo. ECHAMBG6 tiene una representacion me-
jorada de la transferencia radiativa en la parte
de onda corta (o solar) del espectro, una des-
cripcion completamente nueva de los efectos de
los aerosoles, una representacion mejorada del
albedo de la superficie, incluido el tratamiento
de los estanques de deshielo en el hielo mari-
no, y una representacion en la atmdsfera media
como parte del modelo estandar (Stevens et al.,
2013). El ECHAMG6 se adaptdé mejor a las con-
diciones atmosféricas de la region, por ejemplo
en Pech-May et al., (2016a) y Carmona-Castro
et al., (2018). Elegimos utilizar el modelo miroc
(Pleistoceno) y ECHAM6 (RCP 4.5) porque se
consideran la mejor opcién para ppy (Pech-May
et al., 2016b).
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Figura 1. Area accesible M para roedores endémicos en la Provincia de la Peninsula de Yucatan
en gris. Los puntos verdes representan los registros de ocurrencias de cada especie. A) Heteromys
gaumeri, B) Otonyctomys hatti, y C) Peromyscus yucatanicus.
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Evaluacion del Modelo. El area bajo la curva
(auc por sus siglas en ingles) de la linea obser-
vada de rendimiento del modelo, se dividié por
el area bajo la linea de expectativas aleatorias,
para calcular la ROC-parcial (caracteristica ope-
rativa del receptor por sus siglas eninglés) y eva-
luar los modelos (Peterson, 2012). Se utilizaron
re-muestreos basados en Bootstrap (1,000 en
total), en las que el 50% de los datos de eva-
luacion se vuelven a muestrear con reemplazo
y se recalculan las relaciones auc, para probar
la hipotesis de que el rendimiento del modelo
era mejor que la expectativa aleatoria cuando el
95% de las proporciones de auc bootstrap-repli-
cadas eran > 1.0, se rechazo la hipétesis nula
de que el rendimiento no era mejor que la ex-
pectativa aleatoria (Peterson et al., 2008).

ResuLTADOS

Todos los modelos fueron significativos con un
valor por arriba de 1 (Figura 2). La mayoria de
las variables Bioclim que contribuyen =85% a la
construccion del modelo fueron diferentes para
cada especie (Cuadro 1). La mayor magnitud y
similitud (siete) de variables bioclimaticas se de-
tectd entre P. yucatanicus (N = 10) y H. gaumeri
(N = 10). A diferencia de las otras especies, solo
se utilizaron cuatro variables Bioclim para cons-
truir los modelos de distribucién de O. hattiy la
isotermalidad (Bio 3) fue exclusiva para el mode-
lo de nicho ecoldgico de esta especie. La estacio-
nalidad de la temperatura (Bio 4) y la temperatura
media del trimestre mas humedo (Bio 8) fueron

las unicas variables Bioclim compartidas entre
las tres especies distribuidas en la ppy.

Las predicciones del modelo de nicho ecolo-
gico difirieron entre las tres especies, con un ha-
bitat mas adecuado para P. yucatanicus (Figura
3) y H. gaumeri (Figura 4) en toda la ppy. Un
dato interesante es que reportan menos areas
de superposicion entre O. hatti (Figura 5) y el
resto de las especies en los tres periodos de
tiempo. Nuestros modelos indican que el habitat
adecuado para O. hatti es menos del 50% del
reportado para P. yucatanicus 'y H. gaumeri en
los tres periodos de tiempo (Cuadro 2). La distri-
bucién potencial de O. hatti es bastante discon-
tinua en la region central del estado de Yucatan.
La distribucidon potencial predicha para O. hatti
continua mas al norte en el estado de Quintana
Roo y desciende a las selvas tropicales conoci-
das como la regién de El Petén. Sin embargo,
se puede observar que las areas adecuadas en
El Petén tampoco son continuas.

La prediccion en condiciones del periodo
Pleistoceno revela que las tres especies tenian
un area de distribucion de idoneidad mayor que
en la actualidad. El area de cobertura de H. gau-
meri, P. yucatanicusy O. hatti disminuyé desde
el Pleistoceno a la actualidad en un promedio de
1%, 2% y 5%, respectivamente. Sin embargo, la
prediccién del periodo actual hasta el ano 2050
sugiere particularmente un aumento en todas
las especies. Heteromys gaumeriy O. hatti au-
mentaran su area de cobertura en un 12% y un
13% cada una. Peromyscus yucatanicus solo

1.4
1.34 _
0
8 1.2
S —
t 1.1
ey guny
1.0
0-9 1 Ll Ll
H. gaumeri O. hatti P. yucatanicus
Figura 2. Valores de ROC parcial para roedores endémicos en la Provincia de la Peninsula de
Yucatan.
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Cuadro 1. Contribuciones de las variables (%) al modo de nicho ecolégico climatico de tres roedores
endémicos de la Provincia de la Peninsula de Yucatan.

Variables Bioclim Peromyscus Heteromys Otonyctomys
yucatanicus gaumeri hatti
(Bio1) Annual Mean Temperature 3.0 239 -
(Bio2) Mean Diurnal Range 2.9 17.0 -
(Bio3) Isothermality 3.1 2.2 22.9
(Bio4) Temperature Seasonality 11.3 6.0 10.0
(Bio5) Max Temperature of Warmest Month 2.0 1.2 -
(Bio6) Min Temperature of Coldest Month 1.3 1.0 -
(Bio7) Temperature Annual Range 1.7 1.4 3.2
(Bio8) Mean Temperature of Wettest Quarter 6.5 3.6 44.2
(Bio9) Mean Temperature of Driest Quarter - 4.9 -
(Bio10) Mean Temperature of Warmest Quarter - 1.0 -
(Bio11) Mean Temperature of Coldest Quarter 5.9 2.0 -
(Bio12) Annual Precipitation 7.1 2.0 10.1
(Bio13) Precipitation of Wettest Month 6.6 0.4 3.5
(Bio14) Precipitation of Driest Month 6.1 9.9 2.0
(Bio15) Precipitation Seasonality 11.8 6.7 1.6
(Bio16) Precipitation of Wettest Quarter 6.2 6.5 1.5
(Bio17) Precipitation of Driest Quarter - 1.0 1.0
(Bio18) Precipitation of Warmest Quarter 9.3 5.0 -
(Bio19) Precipitation of Coldest Quarter 15.2 4.3 -

Cuadro 2. Area de cobertura (Km?) de tres roedores endémicos en la Peninsula de Yucatan en tres periodos
de tiempos: Pleistoceno, actual, y futuro (2050).
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Familia Especies Pleistoceno Actual 2050 Modelo compartido
(Pleistoceno/ Actual/ 2050)
Heteromydae  H. gaumeri 112,697 111,722 123,770 102,209
Cricetidae P yucatanicus 113,715 110,694 112,653 99,815
O. hatti 43,648 38,523 51,409 27,444
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Figura 3. Modelos de nicho climatico de Peromyscus yucatanicus en la provincia de la Peninsula
de Yucatan. Los modelos se proyectaron bajo el Pleistoceno (= 21,000 afios antes del actual),
actualmente (como distribucion potencial) y bajo cambio climatico futuro (2050). El resto de
categorias representan areas adecuadas compartidas entre los periodos. Los puntos verdes
representan los registros de apariciones de P. yucatanicus.
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Figura 4. Modelos de nicho climatico de Heteromys gaumeri en la Provincia de la Peninsula de
Yucatan. Los modelos se proyectaron bajo el Pleistoceno (= 21,000 afios antes del presente),
actualmente (como distribucion potencial) y bajo cambio climatico futuro (2050). El resto de las
categorias representan areas adecuadas compartidas entre los periodos. Los puntos verdes
representan los registros de apariciones de H. gaumeri.
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Figura 5. Modelo de nicho climatico de Otonyctomys hatti en la Provincia de la Peninsula de
Yucatan. Los modelos se proyectaron bajo escenarios del Pleistoceno (= 21,000 afios antes del
presente), actualmente (como distribucion potencial) y bajo cambio climatico futuro (2050). El resto
de categorias representan areas adecuadas compartidas entre los periodos. Los puntos verdes
representan los registros de apariciones de O. hatti.

incrementd su area de cobertura en un 2%. A
pesar de que nuestras proyecciones de nicho
ecolégico desde el Pleistoceno hasta 2050 su-
gieren una alta estabilidad para P. yucatanicus
(Figura 3) y H. gaumeri (Figura 4), nuestro mo-
delo también mostré que en todos los escena-
rios en la ppy proporciona un area reducida de
habitat adecuado para O. hatti (Figura 5).

Discusion

Este estudio representa una primera evaluacion
de las implicaciones historicas (Pleistoceno),
actuales y futuras que el cambio climatico pue-
de tener en la distribucion espacial de los tres
roedores endémicos de la ppy, en especial para
O. hatti. Aunque no se preveé que el cambio cli-
matico afecte la distribucién en las tres especies
de roedores endémicos, nuestro modelo revela
que O. hatti tiene un nicho climatico estrecho
(definido por cuatro variables Bioclim) y, en con-
secuencia, una distribucion geografica menor
del habitat adecuado. Encontramos que a pesar
de la aparente relativa homogeneidad ambiental
de esta region, el nicho climatico entre especies
es diferente. De hecho, a pesar de que P. yuca-

tanicus y O. hatti pertenecen a la misma familia
(Critecidae) y con registros en todo la PY, las
variables climaticas que influyen en su distribu-
cion son diferentes. Peromyscus yucatanicus
y H. gaumeri ocupan un nicho similar y tienen
una superposicion sustancial en la distribucion
geogréfica del habitat adecuado en la ppy. Por
el contrario, solo cuatro variables definen el ni-
cho climatico de O. hatti y se encontré que la
isotermalidad es una de las mas importantes y
especificas. De acuerdo a los valores isotérmi-
cos para esta especie (64 + 3), se sugiere que
se distribuye en areas con rangos de temperatu-
ra estables dentro de un mes promedio en rela-
cion al rango de temperatura anual. El estrecho
nicho climatico, dirigido por cuatro variables, y
el rango geografico documentado para O. hatti,
sugiere que se trata de una especie altamente
especializada que requiere de un tipo especifi-
co de vegetacién para proporcionar condiciones
adecuadas para la alimentacion y reproduccion,
una caracteristica comun de especies propen-
sas al riesgo de extincion (Isik, 2011).

En general, las predicciones bajo condicion
histérica (Pleistoceno) y distribucion potencial
revelan que el habitat adecuado de O. hatti es
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mas subdividido y discontinuo que el resto de
las especies. La separacion entre las zonas ade-
cuadas dentro y entre la region norte (Centro de
Yucatan) y sur (El Petén) de la ppy por regio-
nes desfavorables es muy clara y sugiere que
el principal factor que afecta la dispersion de O.
hatti es la ausencia de areas idoneas, tanto en
el Pleistoceno como en la actualidad. Asimismo,
nuestros resultados podrian incluso sugerir que
los pocos registros de O. hatti en la region se
deben a estas areas desfavorables, mas que a
la falta de muestreo sistematico. Es interesante
que, las principales areas discontinuas de esta
especie se encuentren en el punto mas alto en
el norte (sur del estado de Yucatan) y sur (Cam-
peche) de la pry. Estas areas con mayor eleva-
cion corresponden a la “Sierrita de Ticul” (250
mnsm) en el estado de Yucatan y la meseta de
Zoh-Laguna (400 msnm) en Calakmul en la re-
gion de El Petén (lbarra-Martinez et al., 2002).

Los pocos registros fosiles de O. hattiy P.
yucatanicus provienen de depdsitos del Pleis-
toceno en cuevas del estado de Yucatan.
(Arroyo-Cabrales y Alvarez, 2003; MacSwiney,
2009). Particularmente para O. hatti, los regis-
tros fosiles se concentran en la porcion sur del
estado de Yucatan donde las areas de idonei-
dad son discontinuas, tanto bajo proyeccion del
Pleistoceno como distribucién potencial. Duran-
te el Pleistoceno, todas las especies se distribui-
rian en paisajes dominados por climas aridos,
sabanas y matorrales (Islebe et al., 1996; Ore-
llana et al., 2003). Las selvas tropicales hume-
dos que ahora caracterizan a la regién sur de
la pry (El Petén) surgieron mas tarde, durante
el Holoceno medio-temprano en respuesta a
condiciones mas calidas y humedas (Metcalfe
et al., 2000). Los cambios producidos durante
el Pleistoceno tardio al Holoceno temprano-me-
dio podrian haber provocado la reduccion de las
areas adecuadas para las tres especies. Parece
que durante este periodo la especie tuvo que
adaptarse a los nuevos paisajes de la region sur
del pry. Es notable que, los cambios ambienta-
les que ocurrieron durante el Pleistoceno tardio
y el Holoceno medio temprano se consideran
los principales impulsores de la divergencia de
P. yucatanicus (Leon-Tapia, 2020).

Nuestro MNE bajo condiciones futuras indi-
ca que para las tres especies es probable que
algunas areas de habitats adecuados sigan
siéndolo bajo el cambio climatico. Bajo estos
escenarios, se sugiere que las areas adecua-

das aumentarian debido a que el clima actual se
desplaza hacia ambientes mas secos. Nuestras
proyecciones coinciden con las tendencias ob-
servadas en estudios anteriores para el bosque
seco tropical en la Peninsula de Yucatan. Se su-
giere que las areas cubiertas por bosque seco
tropical aumentaran en un 3-10% durante 2050
debido a un aumento en el periodo de la esta-
cion seca (Prieto-Torres et al., 2016). Asimismo,
se ha reportado que en las ultimas dos décadas
en la ppy, y otras regiones neotropicales, han
exhibido una disminucién mas pronunciada en
las precipitaciones, mas evidente en algunas
areas de la region de El Petén (Cuervo-Robayo
et al.,, 2020). Estas futuras condiciones de se-
quia podrian ser muy similares al entorno que
experimento la especie durante el Pleistoceno
y que coincide con nuestros hallazgos de ma-
yores areas de idoneidad bajo la proyeccion del
Pleistoceno.

En general, nuestros hallazgos podrian suge-
rir que las tres especies no seran susceptibles a
cambios en el habitat debido al cambio climatico
futuro. Sin embargo, no podemos descartar que
otros procesos como las interacciones con fac-
tores bidticos estén configurando la distribucion
de esta especie. Es posible que no todas las es-
pecies endémicas puedan hacer frente a otros
procesos relacionados con la modificacion o al-
teracion natural o antropogénica. La Peninsula
de Yucatan es una de las regiones dominadas
principalmente por el bosque seco tropical, pero
también tiene una larga historia de disturbios
antropogénicos que comenzo con la civilizaciéon
maya (100-900 CE) y con la posterior conquista
espafola. En la actualidad, las politicas nacio-
nales han promovido la modificacion y defores-
tacion de las selvas tropicales en su mayoria
para uso agricola y ganadero (Ellis et al., 2017).
Estos nuevos paisajes se han incrementado y
sin embargo parece que no afectan la presencia
de P. yucatanicus, y H. gaumeri, que podrian te-
ner una mayor capacidad de adaptacion a estos
habitats transformados (Sanchez-Cordero et al.,
2005). Sin embargo, este podria no ser el caso
de O. hatti, cuyos aspectos basicos de su biolo-
gia y ecologia se desconocen.

CONCLUSION

Por ultimo, nosotros concluimos que el nicho
ecolégico de O. hatti es estrecho, especializado
y diferente al de P. yucatanicus o H. gaumeri,
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que juntos ocupan un nicho similar y tienen una
superposicion sustancial en la distribucion geo-
grafica del habitat adecuado. El nicho ecoldgico
de O. hatti estd asociado a sus habitos arbo-
reos, y la constante deforestacién / modificacion
en el ppy, que podria favorecer la pérdida de su
diversidad genética y aumentar su riesgo de ex-
tincion (Ashafzazadeh et al., 2019; Thomas et
al., 2012). Esta condicion también se sugiere
para Campylorhynchus yucatanicus, otro taxén
endémico de la Peninsula de Yucatan (Serra-
no-Rodriguez et al., 2018). Es importante reali-
zar estudios con enfoque genético de conserva-
cion para determinar el impacto de los grandes
vacios de habitats inadecuados documentados
para esta especie en la ppy. Este enfoque nos
permitiria detectar los niveles de diversidad ge-
nética, endogamia y mutaciones que, junto con
otros factores demograficos, ecoldgicos o esto-
casticos, podrian conducir a la pérdida de este
roedor endémico. Asimismo, es importante rea-
lizar estudios sobre los efectos de la poblacién
humana en la diversidad de mamiferos endémi-
cos de la ppy, que podrian ayudar a compren-
der cémo las perturbaciones antropogénicas
pueden cambiar la distribucion espacial de las
especies y aumentar su riesgo de extincion. Mu-
chas areas del actual nicho ecoldgico potencial
y estrecho de O. hatti no estan bajo proteccion
a pesar de ser una especie amenazada, por lo
que nuestros resultados podrian ser utilizados
como un elemento importante para reevaluar
nuevas areas de conservacion para esta espe-
cie en toda su area de distribucion.
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