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RESUMEN: Pharomachrus mocinno es un migrante
|atitudinal, distribuyéndose desde el sur de México hasta
Panamé. Esta especie endémica de la regién
mesoamericana habita principalmente en bosques
nubosos bien conservados. Se encuentra clasificado
cerca de estar amenazado de extincién a nivel regién
segun la UICN, Apéndice | de CITES y en el indice 3
del LEA. Se conoce poco sobre su distribucién potencial
por lo que es importante la generacién de modelos de
distribucién de especies. Esta metodologia establece
posibles rangos de distribucion en tiempo pasado, actual
y futuro; relacionando amenazas como el cambio
climdtico que permitan generar planes de conservacion
y manejo efectivos. El objetivo de este estudio era evaluar
si existia un efecto directo de las condiciones climdticas
futuras relacionadas a las frayectorias socioeconémicas
compartidas (escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0
y SSP5-8.5) sobre la distribucién de P. moccino. El
escenario SPP5-8.5 mostré el mayor impacto sobre la
potencial distribucién de la especie con un total de
1,140,264.00 ha perdidas. Esto evidencia la
vulnerabilidad del Quetzal ante el aumento de
temperatura, uno de los efectos principales del cambio
climdtico.

PALABRAS CLAVE: Distribucién potencial, cambio climdtico,
temperatura, quetzal.

Effects of climate change on the potential distribution of
the resplendent quetzal (Pharomachrus mocinno) in
Guatemala based on ecological niche modeling

ABSTRACT: (Pharomachrus mocinno is an altitudinal migrant,
distributed from southern Mexico to Panama. This species,
endemic to the Mesoamerican region, mainly inhabits well-
preserved cloud forests. It is classified close to being threatened
with extinction at the regional level according to the IUCN,
CITES Appendix I, and LEA Index 3. Little is known about its
potential distribution; therefore, it is important to generate
distribution models. This methodology establishes possible
ranges of distribution in the past, present, and future; relating
threats such as climate change to generate effective
conservation and management plans. The objective of this
study was fo evaluate if there is a direct effect of future climatic
conditions related to shared socioeconomic pathways
(scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) on
the distribution of the resplendent quetzal. From this, it was
observed that there is a decrease of the potential area for the
presence of the species concerning the increased number of
degrees Celsius. The SPP5-8.5 scenario has the largest lost
in the potential distribution for this species, with a loss of
1,140,264.00 hectares. This shows the vulnerability of the
resplendent quetzal to temperature increase, the main effect
of climate change.

KEY WORDS: Potential distribution, climate change, tfemperature,
resplendent quetzal.
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Introduccion

El cambio climético es una importante presién para la
biodiversidad del mundo, la cual estd afectada también por
la contaminacién, sobreexplotacion y fragmentacién de
habitat. Para algunos grupos taxonémicos adn son
desconocidos los impactos del calentamiento global,
especificamente se ignora la repercusién en la distribucién
de estos organismos. A grandes rasgos se sabe que numerosas
especies van a modificar su rango de distribucién, ya sea
aumentando o disminuyéndolo; esto implica cambios
conductuales, micro-evolutivos y adaptativos que deberdn
ser desarrollados (Lorente et al., 2004; Morrone, 2009). Los
bosques nubosos presentan caracteristicas ecolégicas y
fisiolégicas Unicas, haciéndolos susceptibles ante la amenaza
del calentamiento global (Agudelo et al. 2012; Cascante y
Trejos, 2019). Estos bosques albergan una alta proporcion
de biodiversidad y especies endémicas (Bubb et al., 2004).
El cambio climdtico amenaza a estos ecosistemas nubosos
con un reemplazo de bosques de rango altitudinal estrecho,
orilléndolos a una posible extincién. La alteracion del equilibrio
dindmico de este tipo particular de ecosistemas tendré como
resultado la pérdida de biodiversidad, cambios de altitud en
rangos de especie y una posterior reorganizacién de la
comunidad.

Pharomachrus mocinno es un ave endémica regional que se
encuentra clasificado cerca de estar amenazado de extincion
a nivel region segin la UICN, Apéndice | de CITES y en el
indice 3 del Listado de Especies Amenazadas de Guatemala
-LEA- (Renner, 2005; CUNZAP-USAC y CONAP, 2020). Las
poblaciones de Quetzal han declinado en toda su drea de
distribucién, debido principalmente a la pérdida acelerada
y a la perturbacién de los bosques nubosos. Siendo sus
principales zonas de distribucién los bosques nubosos desde
el sur de México hasta Panamd (BirdLife International, 2012).
Dentro de esta zona se distinguen dos subespecies: P. m.
costaricensis y P. m. moccino, separadas por la depresion
nicaragiense (Bolafios et al. 2020). Habita principalmente
en ecosistemas bien conservados de la Sierra Madre de
Chiapas, sur de México y Centroamérica (Avila et al. 1996).
Generalmente, usa todas las dreas de las regiones del bosque
nuboso con arboles mayores a 5 m de altura y se reproduce
exclusivamente en drboles muertos y en pie, principalmente
en restos de Brosimum costaricanum (Renner, 2005). Por la
mala calidad de los bosques debido a la destruccién el patrén
de distribucién geogrdfica de la especie es discontinuo con
diferentes niveles de conectividad entre los remanentes
generandose un pequefio tamario poblacional (Solérzano et
al. 2003).

En Guatemala, su periodo reproductivo ocurre de enero a
junio, en el que permanece en el bosque nuboso de la Sierra
de las Minas a elevaciones entre los 2,500 msnm. Se considera
un migrante altitudinal, ya que se desplaza a dreas més bajas
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en julio (1,200 a 2,000 msnm) y regresa al bosque nuboso
a principios de diciembre. Se ha sugerido que dicho
comportamiento esté asociado a la abundancia de frutos de
laurdceas, uno de sus principales alimentos (Pafz, 1996;
Solérzano et al. 2000; 2004). Por esto, juega un papel
ecolégico significativo al dispersar semillas de al menos 32
especies de drboles; participando en la dindmica de resiliencia
del bosque nuboso (Bolafios et al. 2020).

Estudios previos han evaluado los impactos de la cobertura
de los bosques nubosos sobre la distribucion del quetzal.
Solérzano et al. (2003) sugirieron que dentro de 50 afios
solo una de las 21 regiones en donde hoy se puede encontrar
a la especie se mantendrd. Ademds, existen diversos estudios
que promueven la conservacion del quetzal. Entre estos se
encuentra el andlisis realizado por Solérzano et al. (2008)
sobre la variacion genética del ave a lo largo de su distribucion
para deferminar la cantidad de grupos genéticos que deben
ser considerados prioridad para planes de conservacion. En
general, se conoce poco sobre la distribucién de la mayoria
de las especies de regiones tropicales. Esta falta de informacion
es un refo para aquellos que toman decisiones sobre la
conservacién y manejo de vida silvestre. Los modelos de
distribucién de especies establecen una distribucién potencial
mediante el uso de datos primarios (sitios de colecta u
observacién de la especie) y secundarios (informacién de
clima, topografia o medio ambiente del drea) (Naoki et al.
2006). Estos modelos permiten realizar predicciones sobre
la distribucién de especies en tiempo pasado, presente y
futuro, relacionando amenazas como el cambio climédtico
para generar planes de conservacién y manejo efectivos.

Bajo las evidentes amenazas que el Quetzal presenta se han
implementado estrategias de conservacion en el pafs. Uno
de los primeros esfuerzos fue la creacion del Refugio del
Quetzal que estd localizado en las faldas del Volcan Afitlén,
en Santa Barbara Suchitepéquez. Aqui se dond un drea
complementaria que permitié que se ampliara la extension
del refugio de esfa especie en la zona. También se ha realizado
proyectos de nidos artificiales que han sido exitosos, ya que
algunos fueron empleados para su reproduccién (Burgos et
al., 2008). Finalmente, uno de los esfuerzos mds relevantes
de conservacion fue la declaratoria del Biotopo Universitario
para la Conservacion del Quetzal-BUCQ-, un drea protegida
del pais establecida con el objetivo principal de conservar
un remanente importante de su hdbitat, asi como mantener
la conectividad biolégica entre dicha zona y la Sierra de las
Minas por medio de un corredor biolégico (Solérzano et al.
2003).

El objetivo del estudio fue evaluar si existia un efecto de las
condiciones climdticas predichas por el calentamiento climdtico
sobre la modelacién de la distribucién potencial del Quetzal
(P. mocinno). Siendo P. mocinno una especie en peligro de
extincién, el modelaje de nicho ecolégico es esencial para



determinar mejores medidas de manejo y conservacién de
la especie y su hdbitat, permitiendo disminuir el grado de
amenaza de la especie.

Materiales y métodos

Area de estudio

Los bosques nublados montanos se encuentran por encima
de los 1,000 msnm. Por otro lado, los bosques nubosos
premontanos son aquellos que se localizan a altitudes entre
los 1,000 y 500 msnm. El piso montano se caracteriza por
temperaturas que no superan a los 18 °C, a nivel mundial
representan unos 48 millones de hectdreas de los cuales el
50 % se encuentran en América Latina. El piso premontano
o subtropical cubre la tercera parte del istmo, con femperatura
anuales de 12 a 24 °C. Estos tipos de bosque existen en un
patrén de lluvias anuales entre los 500-6,000 mm por afo
(Hall, 1985; Bubb et al. 2004). Los bosques montanos y
premontanos de Guatemala se encuentran en las tierras
volcanicas, tierras calizas altas y bajas del norte, tierras
metamérficas y tierras volcanicas de la boca costa. Se
caracterizan por ser bosques de latifoliadas o coniferas,
hUmedos, tropicales y subtropicales. Abarcan un 5.49 % de
la extensidn del pafs. Los escenarios de zonas de vida muestran
que estos fipos de bosque podrian ser fuertemente impactados
por el cambio climdtico en las préximas décadas, pudiendo
llegar a desaparecen en los préximos 100 afios (Carrera et
al. 2019).

Variables cdimatolégicas

* Distribucion actual. Para el modelo de distribucion de la
especie, se utilizé una base de colectas/observaciones
obtenidas de GBIF.org (2021). Dichos datos fueron filtrados,
seleccionando Unicamente aquellas ocurrencias dentro del
pafs que tenian coordenadas geogrdficas y pertenecian al
perfodo 2000-2021. Se obtuvo un total de 1,756 registros,
con los que se realizé un mapa de calor utilizando Qgis
version 3.12.0.

* Variables climdticas. Se utilizé el sitio WorldClim para
descargar mapas histéricos del clima (1970-2000) que
contienen la informacién para 19 variables climéticas desde
la era industrial (Fick y Hijmans, 2017). Estas variables
climéticas son: temperatura media anual, intervalo medio
diurno, isotermalidad, estacionalidad de la temperatura,
temperatura méxima del mes més cdlido, temperatura minima
del mes mds frio, rango anual de tfemperatura, temperatura
media del frimestre mds humedo, temperatura media del
cuarto frimestre mds seco, temperatura media del trimestre
mds cdlido, temperatura media del trimestre mas frio,
precipitacién anual, precipitacién del mes mds lluvioso,
precipitacion del mes mds seco, estacionalidad de la

precipitacién, precipitacién del trimestre mas himedo,
precipitacion del trimesire mas seco, precipitacion del frimestre
mas célido y precipitacion del trimestre mas frio.

Para las condiciones futuras (2080-2100), también se utilizo
el sitio WorldClim y se descargaron los mapas con las 19
variables climéticas mencionadas anteriormente de cuatro
escenarios de las frayecforias socioeconémicas compartidas
(SSP) de los Proyectos de Intercomparacién de Modelos
Acoplados (CMIP por sus siglas en inglés).

* Modelo de distribucion pasada y futura bajo cuatro escenarios de
cambio climdtico. El modelo fue realizado en Maxent versién
3.4.4 utilizando los puntos de colecta y la informacién de
los datos de WorldClim se procedié6 a realizar el modelo de
la actual distribucién potencial de P. moccino. El cuadro 1
muestra el porcentaje de contribucién y la importancia de
permutacién de cada variable incluida en el andlisis de
distribucién potencial.

Se realizé fambién un andlisis mediante el método de Jackknife
para ver la importancia de cada variable climdtica utilizada
en el andlisis. Mediante este andlisis se pudo deferminar que
las variables de temperatura media del trimestre més frio,
precipitacién anual, estacionalidad de la temperatura,
temperatura maxima del mes mds cdlido, femperatura minima
del mes més frio, rango anual de temperatura, temperatura
media del frimestre més humedo y temperatura media del
cuarto mds seco no representaban una menor importancia
en el andlisis de la potencial distribucién de P. moccino y
pueden ser descartadas del andlisis. Por ofro lado, la
estacionalidad de la precipitacion presenta mayor aumento
en la ganancia en el andlisis cuando es utilizada de manera
individual por lo que se infiere que posee informacién con
mayor utilidad para el andlisis. En el caso de precipitacion
del mes mds seco, presenta la mayor pérdida en la ganancia
cuando es omitida del andlisis por lo que se infiere que fiene
la mayor cantidad de informacién que no estd presente en
el resto de las variables. Se decidié utilizar las variables
climéticas que representan un minimo de 0.2 de ganancia
de enfrenamiento regularizado. El andlisis de omisién muestra
la tasa de omisién y el drea predicha en funcién del umbral
acumulativo. Calculada tanto en los registros de presencia
de capacitacién como en los registros de prueba. La tasa de
omisién se encuentra cerca a la omisién prevista, esto indica
que, segUn la definicién del umbral acumulativo, este modelo
no generd un sobreajuste.

Una vez definida las variables mds importantes se procedié
a desarrollar la modelacién de la distribucion potencial de
P. moccino para el periodo 2080 - 2100 quitando las variables
que no aportaban informacién relevante para este andlisis.
Para este se utilizaron los cuatro escenarios disponibles en
WorldClim (Fick y Hijmans, 2017). Estos escenarios futuros
estén basados en las frayectorias socioeconémicas compartidas
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|
Cuadro 1. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacién de cada variable climética utilizada para el andlisis de potencial distribucién de Pharomachrus

moccino.
Variable Porcentaje de contribucion Importancia de permutacién
Temperatura media anual 12 0
Temperatura media del trimestre mds cdlido 57 1.9
Temperatura media del trimestre mds frio 0.7 02
Precipitacion Anual 0.1 0
Precipitacion del mes mds lluvioso 0.1 0
Precipitacion del mes mds seco 19 46.8
Estacionalidad de la Precipitacion 33 6
Precipitacion del trimestre mds homedo 08 0
Precipitacion del Trimestre mds seco 6.3 0.9
Precipitacion del trimestre mds cdlido 0.1 0.1
Precipitacion del trimestre mds frio 0 0
Intervalo medio diurno 50.6 0
Isofermalidad 0.6 0
Estacionalidad de la temperatura 0.9 08
Temperatura maxima del mes mds calido 0 0
Temperatura minima del mes mds frio 0.3 8.7
Rango Anual de Temperatura 73 1.8
Temperatura media del trimestre mds himedo 0.2 03
Temperatura Media del Cuarto Mds Seco 2.8 324

(SSP). Estos representan una serie de modelos de Gltima
generacién que en el quinto informe de evaluacién (AR5) del
IPCC de 2013 se presentaron como modelos climdticos
CMIP5 y en 2021 en el sexto informe de evaluacién (ARé)
se presentaron como los nuevos modelos CMIP6 de ltima
generacién. Especificamente, poseen un conjunto de escenarios
para proporcionar una variedad de resultados distintos del
cambio climdtico para el fin de siglo. El IPCC AR5 presenté
cuatro rutas de concentracién representativas (RCP) que
examinaron diferentes posibles emisiones futuras de gases
de efecto invernadero. Estos escenarios, RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5, tienen nuevas versiones en CMIP6. Estos
escenarios actualizados se denominan SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP4-6.0y SSP5-8.5 (estos indican un aumento de 2°C, 3°C,
4.1°Cy 5°C respectivamente), cada uno presenta niveles de
forzamiento radiativo de 2100 similares a los de su predecesor
en AR5, (Hauspadre, 2019).

Para realizar los mapas de cambios en la futura potencial
distribucién de P. moccino se crearon los mapas utilizando
la regla umbral de presencia de entrenamiento percentil 10.
Esta configuracién indica al programa que el umbral
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identificard el 90 % de muestras de entrenamiento generando
mapas binarios con valores de presencia (1) y ausencia (0).
Estos mapas binarios se analizaron dentro del programa Qgis
versién 3.12.0. Se recalcularon los valores de mapas de
futura distribucién potencial a valores de presencia (2) y
ausencia (0) para poder realizar la resta con el mapa de
actual distribucion potencial. Esto genera mapas con cuatro
distintas categorfas, la primera son las dreas de alto impacto
(-1) que hace referencia a las dreas donde actualmente se
encuentran las condiciones adecuadas para la distribucién
potencial del quetzal, pero que en el futuro no presentan
dichas caracteristicas. Las dreas de bajo impacto (1) que son
dreas que actualmente presentan caracteristicas ideales para
la distribucion potencial del quetzal y que en el futuro no se
verdn afectadas. Las nuevas dreas idéneas (2), que son dreas
que actualmente no presentan las condiciones ideales para
la distribucion del quetzal pero que en el futuro presentaran
las condiciones ideales para la distribucién potencial del
quetzal. Por Gltimo, las dreas fuera del nicho realizado (0)
que son dreas que actualmente no presentan condiciones
climdticas adecuadas para la especie y que en el futuro
tampoco lo tendrén.
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Figura 1. Mapa de calor respecto a puntos de observacion y colecta de Pharomachrus moccino durante el periodo 2000-2021.

Resultados y Discusion

El objefivo del estudio consistia en evaluar si existia un efecto
de las condiciones climdticas predichas en los distintos
escenarios del calentamiento climdtico sobre la distribucién
del Quetzal (P. mocinno). En la figura 1 se muestran que las
observaciones de P. moccino son predominantes en el sur
de Alta Verapaz y norte de Baja Verapaz, en Solold,
Suchitepéquez, Quetzaltenango y San Marcos. En dichas
zonas del pafs es en donde se encuentran los bosques
nubosos.

El mapa de la distribucién de P. mocinno en 1970-2000
(figura 2), muestra la idoneidad del hébitat o probabilidad
de la presencia de P. moccino, desde un punto de vista
climdtico (Graham et al., 2004) La mayor probabilidad de
presencia estd representada en las dreas con tonalidad azul
mds oscura (0.999) -zona predominante-, mientras que va
disminuyendo en las dreas con variantes de la tonalidad

celeste (0.749-0.249). En total se estima un fotal de
1,146,482.64 ha de distribucion potencial para P. moccino.

En las figuras 3 a 6 se muestra la distribucién potencial de
P. moccino para el periodo 2080-2100 bajo los escenarios
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. En estos escenarios
se tienen tres posibles dreas de distribucién; las que tendrdn
alto impacto, (rojo), bajo impacto (verde claro) y las nuevas
dreas idéneas (celeste). Las dreas de alfo impacto son zonas
en las que actualmente se distribuye la especie pero que en
el futuro las condiciones climdticas desaparecerdn por lo que
no se podrd distribuir en dichas zonas. Las dreas de bajo
impacto son las zonas en las que las condiciones climdticas
no cambiardn con respecto al actual. Mientras que las nuevas
dreas idéneas, son zonas que actualmente no presentan las
condiciones ideales para la especie pero que en el futuro
posiblemente lo hardn.
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Figura 2. Distribuci6n potencial actual de Pharomachrus moccino.
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Figura 3. Distribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 bajo el escenario SSP1-2.6.
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Figura 4. Disfribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 baio el escenario SSP2-4.5.
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Figura 5. Distribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 bajo el escenario SSP3-7.0.
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Figura 6. Distribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 bajo el escenario SSP4-8.5.

Cuadro 2. Combio en la distribucion potencial de Pharomachrus moccino dentro del territorio de Guatemala en hectdreas en funcién de los distintos escenarios de ARG.

Escenario Areas de bajo impacto Areas de alto impacto Nuevas dreas idoneas
(ha) (ha) (ha)
SSP1-2.6 521,772.33 442,984.00 424,564.66
SSP2-4.5 242,292.00 624,709.39 294,102.00
SSP3-7.0 130,792.11 833,288.42 138,961.05
SSP4-8.5 6,213.00 1,140,264.00 26,924.00

El cuadro 2 muestra los cambios en la distribucién de P.
moccino en hectéreas para cada escenario utilizado. El
escenario SSP1-2.6 es el escenario mds conveniente para la
distribucién de P. moccino, proyectando un total de un
442,984.00 ha de alto impacto y en este escenario existe la
posibilidad de nuevas dreas idéneas con un total de
424,564.66 ha. El escenario con mayor impacto para la
especie es el SSP4-8.5 en el cual se proyecta una pérdida
de 1,140,264.00 ha y al mismo tiempo es el que menor
cantidad de nuevas dreas idéneas presenta con un total de
26,924.00.
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En la figura 7a se compara el cambio en los cuatro escenarios
utilizados. El escenario SSP4-8.5 muestra la mayor fluctuacion
de los 4 escenarios y es el que tiene un mayor impacto para
la especie. Los escenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP4-8.5
muestran un comportamiento similar con una mayor cantidad
de dreas de alto impacto comparado con las dreas de bajo
impacto y las nuevas dreas idéneas. La figura 7b representa
el impacto que generan los cuatro escenarios a la distribucion
potencial de la especie.
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Figura 7. Cambios en las distintas dreas de impacto proyectados por los distintos modelos utilizados. a) comparacién de los cambios entre los 4 modelos para cada drea.

b) Comparacién de los cambios en las dreas de alto impacto para cada modelo utilizado.

Respecto a la distribucion potencial actual y el mapa de calor
de las observaciones de P. moccino en el pafs, se determiné
que existen vacios de informacién en los bosques de altura
de los departamentos de Huehuetenango, Quiché, San
Marcos, Quetzaltenango y Sacatepéquez. Dichas dreas son
zonas potenciales para la distribucién de la especie. La
importancia de aumentar el esfuerzo de muestreo en estas
zonas radica en el refuerzo de la comprensién de los
requerimientos eco-sistémicos que determinan la riqueza y
distribucién del Trogonido (Quezada et al., 2017)

Los distintos escenarios del cambio climético muestran una
alteracién significativa respecto a la distribucién potencial
actual. Esto es sumamente preocupante, ya que las regiones
en donde se puede encontrar actualmente a la especie son
hébitats caracteristicos del bosque nuboso. Aunado a esto,
las zonas establecidas poseen las altitudes éptimas para la
especie, las cuales oscilan entre los 1,200 a 2,500 msnm
(Paiz, 1996; Solérzano et al., 2004). Particularmente para
los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5 las nuevas dreas idéneas
se encontrardn en el sureste de Huehuetenango, noreste de
San Marcos, Quetzaltenango y Totonicapdn. Las nuevas
altitudes dptimas bajo estos escenarios varfan entre los 1,902-
2,495 msnm lo cual puede asociarse a la migracién altitudinal
que sufrirén los bosques nubosos antfe dicha amenaza (Peralta
et al., 2009). Con esto se infiere que en 2080-2100 el
Quetzal podria distribuirse 700 msnm mds arriba que en el
limite minimo en el cual actualmente se le observa migrar
En aquellas zonas de distribucién ubicadas por debajo de
los 1,800 serd casi imposible de observar, viéndose
potencialmente afectado su comportamiento migratorio. Por
ofro lado, para los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 existen
reducidas nuevas dreas idéneas, por lo que en estas dreas
existe una alta probabilidad de extincién.

Los modelos de distribucién potencial de P. moccino mostraron
fragmentos en donde se encuentran las condiciones necesarias
para la adaptacién de la especie, sin embargo, estos tienen

la peculiaridad de estar seriamente separados entre si. Aun
siendo el quetzal una especie con capacidad de vuelo, la
fragmentacién en su hdbitat potencial generard fuertes retos
para la dispersién y hdbitos migratorios. Por esto, puede
suceder que muchas de las nuevas dreas potenciales no sean
facilmente ocupadas llevando a la especie a una disminucion
mayor en su hébitat. De igual manera, de llegar a existir una
fragmentacion del hdbitat podria repercutir en un asilamiento
entre poblaciones el cual tendria implicaciones en la diversidad
genética. Aunado a esto, se debe de verificar que en las
posibles nuevas zonas de distribucién se encuentre alimento
para la especie y zonas de anidamiento, factores claves para
la presencia de P. mocinno (Solérzano et al., 2000; Solérzano
et al., 2004; Renner, 2005).

La fragmentacién dificultard la migracién no solamente del
Quetzal, sino también de las especies de plantas de las cuales
depende. Ademds, las poblaciones de quetzales han mermado
a lo largo de su distribucién producto de la deforestacién
(Renner, 2004). Las distintas amenazas y el panorama futuro
son preocupantes por lo que es indispensable que se involucren
a todos los acfores necesarios en su conservacion y la de su
hébitat. Asf mismo es importante que los esfuerzos de
conservacion del Quetzal también tomen en cuenta la ecologia
del paisaje, cuyos métodos permitan establecer corredores
biolégicos. Estos corredores deberfan unir las dreas de
distribucion actuales con las potenciales nuevas dreas idéneas.
Permitiendo asf una migracién asistida que posibilite el
movimiento, no solo del Quetzal sino también de las especies
de plantas de las cuales depende. Debido a esto se recomienda
la identificacién de sitos adecuados entre los bosques que
han quedado aislados. Estos deben de tener la particularidad
de ser variables respecto al tipo de hdbitat conservado,
manteniendo todos los tipos que el quetzal utilice durante su
migracién entre dreas. Se recomienda también que ofra de
las principales estrategias de accién para la conservacion de
la especie sea evitar el avance de la frontera agricola, los
incendios y la extraccién de madera aumentando la regulacién
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de los recursos forestales de las zonas cercanas a los puntos
de distribucion de la especie. Como se menciona en el
documento de Estrategias de Conservacién del Quetzal se
debe priorizar la conservacién de las seis Greas mas grandes
en donde la especie habita, siendo estas: la cadena volcdnica,
el Biotopo del Quetzal - corredor biolégico del bosque
nuboso, sierra Yalijux, Cerro Amay - Aldea Santa Cruz Barrillas,
Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas y drea trinacional
Trifinio. Ademds, es importante la incorporacién de nuevas
dreas de bosques nubosos al Sistema guatemalteco de Areas
Protegidas -SIGAP- con sus respectivos estudios técnicos y

planes de manejo (CUNZAP-USAC y CONAP, 2020).

Conclusiones

Existe una posible reduccién de la distribucién potencial de
P. moccino en Guatemala ligada al cambio climético. Las
variables climdticas mas determinantes en la distribucion
potencial de la especie son la estacionalidad de la precipitacién
y la precipitacion del mes mds seco. Esto posiblemente tenga
relacién con la fenologia de las especies de plantas de las
que es dependiente el ave, pero mds estudios son necesarios
para definir dicha relacién. En cuanto a la reduccion de
distribucién potencial de P. moccino el escenario SSP1-2.6
presenta una reduccién de 442,984.00 ha; el escenario
SSP2-4.5 una reduccién de 624,709.39 ha; el escenario
SSP3-7.0 833,288.42 ha y el escenario SSP4-8.5 una
reduccion de 1,140,264.00 ha, sido este el escenario que
mayor impacto tendria en la especie. En el caso de las nuevas
dreas idéneas SSP1-2.6 muestra un aumento de 424,564.66
ha; el escenario SSP2-4.5 un total de 294102.00 ha nuevas;
el escenario SSP3-7.0 presenta un total de 168,961.05 ha
nuevas y el escenario SSP4-8.5 un aumento de 26,924.00
ha donde la especie podria llegar a distribuirse. Los resultados
evidencian las zonas principales de distribucién actuales como
futuras que son idéneas para la especie, esto permite
implementar medidas de conservacion que sean mds eficaces
y acerfadas para evitar la pérdida de la especie y asi mismo
evitar que se pierda este eslabon que es esencial para la
dindmica optima del ecosistema de las zonas que habita.
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