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Resumen. La nutria de rio, Lontra longicaudis annectens Major 1987, es altamente sensible a la
degradacion de los ecosistemas fluviales. Esto ha afectado fuertemente su presencia en el centro-
oeste del estado de Morelos, donde tales ecosistemas se encuentran altamente modificados por el
uso. En esta tesis se identificaron y categorizaron 4reas potencialmente susceptibles de ser
restauradas y conservadas en la cuenca hidrol6gica Apatlaco—Tembembe, combinando modelos
de nicho ecol6gico y métodos de priorizacién de areas. Se utilizaron hip6tesis de distribucion
geografica potencial de la nutria de rio, generadas a partir del modelado de su nicho ecolégico
en el Genetic Algorithm for Rule Set Prediccion (GARP). Estas se incorporaron a un SIG mapas
tematicos digitales y registros geo-referenciados, histéricos (1986/87) y actuales (1996/2002;
2003/04) de la especie. Por otra parte, se seleccionaron indicadores ecol6gicos para determinar
las variables que mejor permiten establecer el estado de perturbacién del sistema fluvial y
relacionarlo con la presencia o ausencia de la especie. Asi, se gener6 un modelo conceptual de
calidad de habitat que permiti6 identificar los atributos indicadores (IE) de las condiciones
relacionadas con la necesidad de restauracién o conservacién del ecosistema riberefio en el 4rea
de estudio. Se utiliz6 el algoritmo ResNet Place Prioritization (RNPP) para la seleccién de las
dreas de conservacién y restauracién, combinando informacién de atributos del hébitat
seleccionados de datos de campo, datos hidrol6gicos y cartografia, y registros de nutria del area
de estudio. Se obtuvo un modelo espacial que contempla una jerarquia de posibles éreas
susceptibles de ser restauradas o conservadas, y que permite determinar 4reas clave a incluir en
programas de manejo de la nutria de rio y del paisaje. Estas 4reas estan definidas por los hébitat
que actualmente presenten condiciones adecuadas definidas ad hoc, para el establecimiento,
desarrollo y permanencia de la especie, basado en sus requisitos de nicho ecol6gico. De esta
forma se identificaron métodos espaciales heuristicos aplicables en la planificacién territorial
incluyendo areas de conservacion, restauraciéon y uso productivo, a escalas de paisaje y regional.
Se propone que la integracién secuencial de los algoritmos heuristicos analizados, permite
considerar estrategias flexibles de conservacién y restauracién ecolégica, de mediano y largo
plazo y a distintas escalas ecoldgicas, facilitando la viabilidad de los procesos bajo un marco de

manejo adaptativo.

Summary. The river otter, Lontra longicaudis annectens Major 1897, is highly sensitive to
fluvial ecosystem degradation. Consequently, its presence has strongly diminished in the central

and west part of the State of Morelos where these ecosystems are deeply modified by human



use. In this thesis, areas that could potentially be conserved or restored were identified and
categorized for Apatlaco-Tembembe sub-basin. Area selection was based on niche modeling and
place prioritization. Genetic Algorithm for Rule Set Prediction, GARP, was used to generate
river otter ecological niche models projected in geographic potential distribution hypotheses.
Thematic digital maps and geo-referenced historic (1986/87) and actual (1996/2002; 2003/04)
species records were incorporated to a GIS. Besides, ecological indicators (EI) were selected from
literature and field work, to determine variables that best describe the fluvial ecosystem
perturbation estate and to relate this last to species presence or absence. Thus, a conceptual
model of habitat quality was generated and allowed to identify indicative attributes (EI) of
perturbation conditions related to conservation or restoration ecological requirements of riparian
ecosystem in the study érea. The field data of indicative attributes (EI) and species records, and
digital thematic information of hydrology, geomorphology and clima were used in ResNet Place
Prioritization (RNPP) algorithm for the selection of potential conservation and restoration areas.
As a result it was generated a spatial model that considers a hierarchy of areas as a framework
for conservation or restoration. This allows identifying key areas to be included in landscape and
river otter management plans based on river otter niche requirements and considering habitat ad
lioc conditions that allow the species settlement and permanence. Thus spatial heuristic methods
that can be used in land planning were identified. Finally, it is proposed that the sequential
integration of the analyzed heuristic algorithms is a strong tool that allows merging flexible
strategies of conservation and ecological restoration, for both median and long terms, and

several ecological scales, helping in processes feasibility within adaptive management.



Capitulo1

;Conservacién o Restauracién?

1.1. Introduccién. La necesidad de conservar es consecuencia de Jla intervencién humana
directa sobre los ecosistemas para preservar los valores naturales (Meffe & Carroll 1997),
mientras que en su sentido mas amplio, la restauracién ecol6gica pretende volver a un sistema
ecolégico a su estado original. Es evidente que ambas disciplinas coinciden en su objetivo dltimo
y, notoriamente, el potenéial para lograr los objetivos de conservacioén y restauracién ecolégica
aumentan cuando las probleméticas ambientales que afectan a ambas partes convergen. El grado
de aporte de la restauracién a la conservacién estara relacionado con la severidad de las pérdidas
de la biodiversidad y el grado de deterioro del ecosistema. En la restauracion, el dano ecoldgico
es reparado y tanto la estructura como las funciones del ecosistema pueden ser recreados
(Nacional Research Council, NRC 1992). La restauracién en ecosistemas donde no se han
producido extinciones o pérdidas en la biodiversidad permitird la recuperacién exitosa de un
mayor nimero de especies, y ambos procesos pueden ser mis fécilmente integrados (Dobson et
al. 1997). Sin embargo, la recuperacién de ecosistemas que han sufrido severas pérdidas o
modificaciones, requeriran profundos grados de intervencién que fuercen la reinstalacién de la
estructura y funciones desde estados sucesionales més tempranos, dificultando las posibilidades
del reestablecimiento de las condiciones previas al disturbio. El escenario se complica cuando
consideramos que la restauracién ecolégica, debe incluir aspectos de la biodiversidad (patrones:
diversidad genética, especifica y ecosistémica, por ejemplo; y procesos: recambio de especies,
extincién y estabilidad, entre otros) que mejoren las capacidades de las comunidades humanas
que viven en los paisajes restaurados (Davic 2004, Garibaldi & Turner 2004, Meffe & Carroll
1997, Orians 1997). Este enfoque, despliega el concepto de restauracién ecolégica resaltando sus
aspectos sociales, econ6micos y politicos, reincorporando la importancia de considerar especies
culturalmente importantes, como un objetivo a cumplir. Provee asi, la oportunidad de reforzar
las relaciones entre especies nativas y comunidades humanas locales. Mas aun, siguiendo a
Dobson et al. (1997), ”... la mayor conquista de la restauracién ecolégica es dirigir el desarrollo,
de forma tal que las sutilezas de la estructura y funcién se recuperen permitiendo al intervalo
completo de especies encontrar sus nichos”.

En este sentido, el estado de deterioro del ecosistema riberefio en el que se plantea este

trabajo, requiere recuperar la morfologia previa al disturbio y las condiciones hidrolégicas. Esto



obliga a examinar al ecosistema riberefio desde una escala adecuada que considere la
heterogeneidad espacial y la interaccién entre el sistema riberefio y la matriz en la que se inserta.
Segtin el National Research Council, NRC (1992), la ecologia del paisaje es la aproximacién que
mejor responderia a estos objetivos, pues estudia las influencias del paisaje sobre procesos
bi6ticos y abitticos. La aproximacién integrada hacia la restauracién de ecosistemas acuaticos
trata de considerar las interacciones més importantes en una cuenca, para orientar la
restauracion hacia la recuperacién del funcionamiento del sistema (Wiens 2002, Hobbs 1995).
Muchas veces, la restauracién no puede realizarse para obtener los mayores valores ecologicos
posibles, sino que éstos deben supeditarse a la produccién u obtencién de ciertos beneficios
econémicos o sociales, que mueven el equilibrio hacia una situacién de compromiso deseable
tanto en los aspectos ecolégicos, como humanos (NRC 1992).

Por (anto, queda claro que la identificacién de las dreas degradadas no es suficiente para su
recuperacion, sino que deben individualizarse los factores causantes de estrés, para definir las
acciones de control ya sea por eliminacién o cambio. El reto serd identificar rdpidamente en
campo mayores detalles estructurales y funcionales del ecosistema, que permitan realizar un
diagnéstico del grado de modificacién, para jerarquizar las prioridades de restauracién. Que los
objetivos y criterios se establezcan a priori, permitira juzgar el progreso del proceso (NRC 1992).
Es de fundamental importancia en planes futuros de conservacién o restauracién de ecosistemas,
evitar esos factores causales de perturbacién y establecer sitios prioritarios y més viables de ser
restaurados o conservados, de manera comparativa con otras variables. En este marco, se incluye
el manejo, restauracién y conservacion de espedes individuales.

Para el caso particular de la nutria de rio, Lontra longicaudis annectens Major 1987, su estrecha
dependencia con la dindmica hidrolégica del ambiente y, su sensibilidad a condiciones de
perturbacién del hébitat, la convierten en un elemento que permite la evaluacién indirecta de
cambios en el ecosistema riberefio (Holl & Cairns Jr. 2002, Gallo 1989). En éste sentido su amplia
movilidad a lo largo de las cuencas hidricas favorece el analisis integrado del paisaje (Hanski
1999). Asi, la especie es un caso idéneo para la evaluacién de métodos que permitan identificar y
analizar de forma articulada 4reas potenciales de conservacién y restauracion ecolégica. La
identificacién de sus requisitos de habitat y nicho ecolégico permitirdn orientar la restauracion
del ecosistema riberefio hacia objetivos concretos, que afectardn positivamente a la comunidad

biolégica.



Ya en un contexto biogeografico y evolutivo, la fragmentacién del héabitat puede afectar
directamente la interaccién entre las poblaciones de L.Lannectens por la interrupcién del flujo
génico. Por lo que la aproximacién a esta escala permitird un andlisis espacial integrado, que
admita un manejo del territorio tendiente a mejorar las situaciones de degradacién del hébitat
por fragmentacién. Finalmente, el valor intrinseco de la especie y el del ecosistema en que se
encuentra, justificarfan por si mismos la exploracién de las metodologias planteadas para su

conservacion y/ o restauracion.

1.1.1. Ecosistemas ribereitos. Ademas de su incalculable valor como fuente de agua dulce
para el ser humano, los ecosistemas fluviales y sus ambientes de ribera son invaluables por su
alta diversidad de fauna y flora (Long et al. 2003, Warman & Sinclair 2000, Diamond 1997). Se
estructuran y funcionan con base en gradientes abi6ticos y biétcos, que se interrelacionan en
mdaltiples escalas espacio-temporales (Poff 1997, Wiens 1989, 2001, 2002; Peterson & Parker 1998).
Entre estos gradientes, las dindmicas geomorfolégica e hidrolégica tienen un efecto determinante
e inmediato sobre los patrones espaciales y temporales y en sus dimensiones ecolégicas (Wiens
2002, Galat & Lipkin 2000, Downs & Priestnall 1999). Asi, su estructura y funcién se ven
afectadas por modificaciones originadas en el cauce, y en los ecosistemas terrestres circundantes
(O’Keeffe 1989, Amords & Roux 1988). La zona riberefia es una interfase critica entre las
interacciones tierra agua y tiene un potencial significativo para regular la quimica terrestre y los
flujos sub-superficiales que se desplazan desde las Herras altas hacia los rios. Se compone por el
drea de tierra adyacente a las corrientes y rios, variando en extensién segtn la conformacién
fisica del 4rea. En este trabajo, se ha considerado a los ecosistemas riberefios como elementos
funcionales del paisaje, enfatizando las relaciones con otros elementos del paisaje (también
terrestres) y, entre patrones y procesos naturales con escalas temporales antr6picas de uso de la
tierra y manejo de recursos (Ward & Wiens 2001, Mac Nally 1999, Forman 1995, Peres &
Terborgh 1995, Zonneveld 1995, Naveh 1994, Malanson 1993, Veldzquez 1993, Wiens, et al. 1993
y 1985, NRC 1992, O’Kéeffe 1989, Forman & Godron 1986, INE 1985).

Muchos rfos y cursos de agua han sido draméticamente alterados por la accién humana a
través de cambios hidrolégicos, deforestacién y fragmentacién del corredor riberetio, sustitucién
por cultivos, obras sobre el cauce (canalizacién, rectificacién, represamiento), urbanizacién, y la
consecuente erosién de suelos, incorporacién de fertilizantes, pérdida de nutrientes,

contaminacién, etc., (Brooks et al. 2002, Wiens 2002, Gonzalez del Tdnago & Garcfa de Jalén



2001, CRAE 1992, Pringle 1996, Bjork 1988). Considerando los efectos acumulativos de estas
perturbaciones a escalas locales y regionales (Sala et al. 2000, Brooks et al. 2002), el resultado ha
sido un impacto negativo sobre a estructura del ecosistema y la pérdida de biodiversidad
(Sweeney et al. 2004, Gonzélez del Tanago & Garcia de Jal6n 2001, Sala et al. 2000, Pringle 1996,
Westra 1996, Hehnke & Stone 1978). Basicamente, los grandes efectos sobre la biota han sido la
pérdida de refugio de la fauna acuética, disminucién en las entrad:a's de nutrientes y energia,
disminucién del éx@tc’i reproductivo de peces, alteracién en la produccién de invertebrados y
composicién de especies y cambios en sitios de nidificacién de peces (cantidad y ubicacion),
entre otros.

No obstante muchos esfuerzos de restauracién estan focalizados en responder a un
sustancial incremento de perturbaciones locales (Brooks et al. 2002), seria también pertinente una
aproximacién a una escala ecolégica mayor (Hobbs 2002, NRC 1992, Hobss 1993a, Hobbs et al.
1993). La restauracién y conservacién de ecosistemas fluviales debe ser considerada en un
contexto regional y funcional, fundamentado en la estabilidad y resiliencia del ecosistema fluvial
(Downs & Skinner 2002, CRAE 1992, Naiman & Décamps 1990, Bjérk 1988, Mason & Macdonald
1987, Vannote et al. 1980). Wyant et al. (1995), han planteado las ventajas que brinda el anélisis
jerarquico del paisaje en el cual sus componentes se establecen antes que las acciones especificas
de sitio. 5in embargo, aunque el ecosistema riberefio estd influenciado por factores que acttian
dentro de la cuenca como un todo, en general no se valora Ja restauracién integral de cuencas
sino el grado al cual la re-vegetacién local puede imitar la influencia del bosque nativo sobre los
cuerpos de agua (Parkyn et al. 2003). De esta forma, la restauracién lograda Hene efectos mucho
mas limitados y no se controlan las perturbaciones sobre el resto de la cuenca. Esto es mejorable
con un manejo coordinado de Jas riberas a lo largo de las cuencas de captacién, desde aguas
arriba hacia rio abajo, a lo largo de la cuenca, y en una zona de amortiguacién continua a lo Jargo
de los cursos de agua, para ver mejoras integralés en aspectos fisico-quimicos y ecol6gicos de los
cuerpos de agua (Downs & Skinner 2002, Amor6s & Roux 1988). En un ecosistema riberefio, la
restauracion local de estructura y funciones, se relacionaria con la reforestacién de riberas con
especies nativas; mientras que, la reforestacion con cualquier especie forestal, solo permitirfa
restaurar las funciones del ecosistema riberefio, pero no su estructura original. Las diferencias
entre conservacién y restauracién como modelos a seguir, en este caso estdn dadas segtn cudl es
la situacién de referencia deseable y, cuéles los objetivos de restauracién. Es muy poco probable

que un sistema sometido a uso del suelo mediante cultivos, y que se deje evolucionar por
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sucesién natural por la supresion del cultivo o agente perturbador, evolucione hacia un bosque
riberefio primario, a corto o mediano plazo.

En el contexto de 4reas sujetas a usos previos del suelo (productivos o de conservacion),
muchos esfuerzos de restauracién tienen limitantes tanto econémicos como de dreas disponibles
para restaurar. Examinar el paisaje en un contexto regional, es un mecanismo que limita la esfera
de elecciones para intervenciones a escala de sitio, a aquellas que son tanto ecolégicamente
posibles como socialmente deseables, dadas las condiciones locales. Por lo cual, cualquier
programa realizado debe considerar principios generales que incorporen aspectos funcionales
del ecosistema fluvial desde una perspectiva del héabitat y sus procesos espaciales bi6ticos y
abi6ticos. Ademds de un manejo socio-politico y de infraestructura relacionados con la
integracién del potencial natural y, los limitantes de uso humano existentes en el area
considerada (Downs & Skinner 2002, Huxel & Hastings 1999, Koﬁdolf & Micheli 1995, Adler
1985). De esta forma, las expectativas deben ser mode.radas y ajustadas a Jas escalas espacio-
temporales acordes a los objetivos planteados.

Considerando estrategias de largo plazo, decidir cuil, donde y cuwinfo hébitat debe ser
restaurado es critico y se encuentra inimamente ligado a la distribucién geografica de las
especies en cuanto a sus requisitos ecolégicos (Copolillo et al. 2004, Sarkar 2002, Sarkar &
Margules 2002, Huxel & Hastings 1999, NRC 1992, Soulé & Wilcox 1980). Por ejemplo,
proximidad a las 4reas donde se encuentren especies que puedan actuar como potenciales
recolonizadores (Parkyn et al. 2003, Dobson et al. 1997). Sin embargo, muchas especies se
encuentran en riesgo de extincién regional y local debido a la estocasticidad demogréfica y
ambiental, provocadas por las tasas actuales de pérdida de hébitat, fragmentacién y degradacion
que se suman a los disturbios naturales (Diaz Gallardo et al,, en prensa, Huxel & Hastings 1998,
Metffe & Carroll 1997, Tilman et al. 1994).

Actualmente, existe consenso en que los esfuerzos puestos en la conservacién y restauracién
de especies y seleccién de redes de areas de conservacién (CANs), (Sarkar 2004), deben estar
enfocados a Ja identificacion, proteccién y restauracion de habitats clave, y a Ja distribucién de
las especies (Sarkar 2004, Lobo & Hortal 2003, Mason & Macdonald 1990, Schaeffer et al. 1988).
Una estrategia actualmente preferida es la de incluir representaciones maltiples de cada tipo de
habitat, paisajes o ecosistemas presentes cn e] total del 4rea considerada, en lugar de
concentrarse en la cobertura de muestras anicas de hébitat particulares (Sarkar & Margules

2002). Sin embargo, la maximizacién de la variabilidad ambiental del territorio minimizando el
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nimero de sitios, es necesaria pero no suficiente para conseguir resultados positivos de
conservacién de la diversidad bioldgica basada en estrategias de implementacién de redes de
reservas (Sanchez-Cordero et al. 2005 y 2004, Escalante 2003, Lobo & Hortal 2003). Dadas las
variaciones que se dan en el papel ecolégico de las especies en los ecosistemas, no existe una
corresponderncia estricta entre ambos, con lo cual, disefiar una red de reservas con criterios
ambientales sin'tener en cuenta a las especies, no garantiza una correcta conservacién de la
diversidad biolégica (Aradjo et al. 2001, Erasmus et al. 1998).

En este sentido, para entender el funcionamiento y dindmica de comunidades y ecosistemas,
y para determinar programas para su restauracién y conservacién, es indispensable la
incorporacién de anélisis espaciales al estudio de la biologfa, ecolc;gia e historia natural de las

especies, sumado al conocimiento del sitio y del paisaje (Pulliam 2000, NRC 1992).

1.LIL Anilisis éspacial de la biodiversidad. El alto grado de deterioro de las cuencas
hidrol6gicas hace que el desarrollo de metodologias nuevas, aplicables facilmente a programas
de restauracién ecoldgica, conservacién y uso sostenible de los recursos naturales, se encuentren
entre las acciones prioritarias a explorar (Meffe & Carroll 1997, Jackson et al. 1995, Brown &
Lugo 1994). Dada la incertidumbre que afecta a los sistemas ecol6gicos, la norma es enfrentarse
con respuestas probabilisticas mas que prescriptivas (Meffe & Carroll 1997). Con lo cual, la
incorporacién de modelos computacionales que utilizan algoritmos genéticos (Barbosa et al.
2003, Stockwell 1999, Pressey et al. 1997) surge como una herramienta robusta para cumplir estos
objetivos.

Establecer una cobertura geografica completa del area de distribucién de una especie,
requiere una busqueda exhaustiva de los registros obtenidos de colectas de campo y
observaciones directas. Sin embargo, estas herramientas de analisis espacial permiten emplear
muestras relativamente pequenas de datos de registros tnicos, para lograr una prediccién sobre
la distribuci6n de espedies a escalas geograficas grandes (aproximadamente 1: 50,000} y, pueden
mejorar radicalmente las posibilidades de realizar la restauracién de un drea y recuperacién de
especies, pues permiten compensar espacialmente, los efectos de pérdida de hébitat y
fragmentacién (Huxel & Hastings 1999).

Considerando que la alteracién o eliminacién de especies de un ecosistema puede ocasionar
cambios en la estructura de las comunidades (Allan et al. 2003, Sax & Gaines 2003, Peterson 2002,
Sarkar & Margules 2002, Schmidt & Ostfeld 2001, Schaeffer et al. 1988), la conservacién y



restauracion de especies favorecerfa al mismo Hempo el restablecimiento de condiciones
adecuadas para una mejorfa y recuperacién integrada de diversos componentes faunfsticos y
floristicos del ecosistema y, de su aprovechamiento productivo. Uno de los grupos més
perjudicados por la combinacién de bajas tasas de colonizacién y altas tasas de extincién son los
mamiferos terrestres no voladores, que en relacién a otros vertebrados, son més afectados en
ambientes aislados o fragmentados. Asi, se requieren estudios de la auto-ecologia de las especies
para determinar dreas minimas que soporten dindmicas naturales (Soulé & Wilcox 1980).
Aunque aGn no se han encontrado de forma incuestionable especies u otros taxones que
funcionen como sustitutos biolégicos (biological surrogates), que sean buenos estimadores de las
distribuciones de las especies a las que sustituyen (Sarkar 2004, Holl & Cairns Jr. 2002), los
mamiferos en particular, han sido utilizados como indicadores ambientales ademas de
indicadores biol6gicos.

En este sentido, los requisitos de nicho ecologico de las especies individuales pueden scr
uftilizados como instrumentos que provean las bases ecolégicas que sustenten conceptualmente
la seleccién de variables utilizadas en los modelos heuristicos, aplicados a la seleccién de 4reas
de conservacién y restauracién. A su vez, esto da las herramientas para la deteccién de variables
criticas para las especies bajo la forma de indicadores biol6gicos.

En este trabajo se siguieron las definiciones clasicas de nicho ecolégico de Grinnell (1917,
1924) y Hutchinson (1957). Clasicamente, se ha definido al nicho ecolégico como el conjunto de
condiciones dentro de las cuales una especie es capaz de mantener poblaciones reproductivas
(Grinnell 1917, 1924). La definicién de Hutchinson (1957) concibe un nicho N-dimensional
orientado hacia las caracteristicas del ambiente y, a explicar el rol de las especies dentro de una
comunidad local. Hutchinson (1957) distingue entre los nichos fundamental y realizado, donde
este Gltimo toma en cuenta los efectos de las interacciones entre especies en la reduccién de 4reas
habitables.

Para la mayoria de las especies, es necesario realizar inferencias ecolégicas desde datos
basicos, pues no existen estudios sobre fisiologja en respuesta a distintos estimulos ambientales.
Aunque modelar el nicho fundamental, basado en datos de distribuciones actuales pueda
parecer contraintuitivo, el espectro ambiental presente a lo largo de la distribucién geografica de
una especie, permite algdn grado de detalle en el conocimiento de este panorama bésico de los
requerimientos ecoldgicos de la especie. Se pretende de esta forma, generar informacién que

contribuya a la identificacién y categorizacién de éreas potencialmente susceptibles a ser



restauradas, con base en hip6tesis espaciales de distribucién potencial de la nutria de rio y del
modelado de su nicho ecol6gico. De esta forma, se espera colaborar en la identificacién de
métodos espaciales que sirvan para la planificacion territorial a escalas de paisaje y regional,
incluyendo 4reas de uso productivo y 4reas de conservacién en redes de 4reas de conservacién y

restauracién ecolégica.

1.2. Area de estudio

1.2.1. Problemética ambiental. Los ecosistemas fluviales del centro de México se encuentran
afectados por profundas modificaciones en el uso del suelo. La cercania a Ja Ciudad de
Cuernavaca y otros asentamientos humanos, se asocia a las altas tasas de trasformacién y
degradacién de los ambientes y reduccién de las poblaciones de diversas especies en la regién
(Aguilar Benitez 1990). La deforestacién y conversién a pastizales inducidos tienen impactos
sustanciales tales como la pérdida de sombra sobre rios y riberas, produciendo cambios
significativos en las caracteristicas fisicas de los cursos de agua y en las caracteristicas biolégicas
de las comunidades acuéticas (Rutherford et al. 1999). Por su parte, el ganado contribuye directa
e indirectamente como fuente de contaminacién orgénica y a dafiar las riberas y suelos riberefios
(Belsky et al. 1999, Trimble & Mendel 1995). Entre los problemas de deterioro ambiental se
observan: 1) talado para abrir espacios a cultivos y aumento de erosién, agricultura de riego y
temporal, sustitucién de policultivos por monocultivos, disminucién de la riqueza bibtica y
aumento de plagas; 2) disminucién de la cobertura vegetal y tasa de renovacién del bosque,
eliminacién de la riqueza de especies silvestres con alto valor alimenticio, cultural y mistico-
religioso; 3) reduccién de la captacién de agua fredtica y superficial de las cuencas del estado, de
la cual dependen actividades agropecuarias, turisticas y la extraccién de especies silvestres
nativas vegetales y animales (Oswald, 1992). Sobre el rio Apatlaco se concentra el 55% de la
poblacién del estado y el 75% de 1a actividad industrial, siendo también un importante distrito
de riego. Los cuerpos de agua de la Subcuenca del rio Apatlaco se ven afectados por focos
puntuales de contaminacién y contaminacién difusa. Esta se debe principalmente al aporte de
fertilizantes, nutrientes, plaguicidas, sales, sedimentos, aguas servidas, materia orgdnica,
patégenos, etc., producidos fundamentalmente en 4reas agricolas, potreros, carreteras, industrias
y asentamientos humanos (IMTA 1999 y 1999-2000a-f). Se encuentran pocas obras de
almacenamiento que en algunos casos se han adaptado para irrigar las zonas de cultivo,

mientras que la mayoria de los manantiales se localizan en la porcién central y septentrional del



estado. La elevada permeabilidad para la recarga de acuiferos de la zona, le confieren a la
cabecera del sistema fluvial de Jos rios Apatlaco y Tembembe una gran importancia como
colectora de aguas. En este sentido, la cuenca es altamente vulnerable por Ja fuerte intensidad de
uso directo realizada por las principales ciudades del estado de Morelos para uso domiciliario y
agricola principalmente. Ademds, el efecto causado por la deforestacién ha acelerado los
procesos de desertificacién reduciendo la capacidad de almacenamiento de agua y aumentando
los procesos erosivos (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 1999).
Esto le confiere a la cuenca una importancia primordial para su restauracién y conservacioén.

El presente proyecto se llevé a cabo en cl centro-oeste de Morelos, abarcando parte de la
cuenca hidrolégica del Rio Grande Amacuzac. Esta ocupa Ja mayor parte (4,303.30 km2) del
estado, pertenece a las regiones hidrol6gicas Rio Balsas, No.18 (INEGI 2003) incluyendo el
sistema conocido como “Barrancas de Cuernavaca”, y a la Regién hidrolégica prioritaria n°67,
Rfo Amacuzac-Lagunas de Zempoala (Arriaga Cabrera et al. 1998). La superf(icie analizada sobre
las subcuencas del rio Amacuzac, considera los cursos de agua y la zona riberefia asociada,
representada en una franja de 200m a los lados de los rios, completando un total aproximado de
114,072ha. Se incluyeron de forma parcial o total las subcuencas Apatlaéo, Tembembe, Chalma y
Amacuzac. El limite norte, conforma el extremo noroeste del Corredor Biolégico del Eje Neo-
volcanico Transversal (EVT), conocido como Corredor Biolégico Chichinautzin (Contreras-
MacBeath & Urbina-Torres 1995). Al centro-oeste, se extiende hasta los estados de México y
Guerrero; al este se interna en la ciudad de Cuernavaca hasta el rio Yautepec, y al sur, llega hasta
el rio Amacuzac en las cercanias del area protegida Sierra de Huautla (Fig. 1.1).

El clima de la cuenca se organiza en un gradiente N-5, desde templado o mesotérmico con
una temperatura media anual (tma) de 12 a 18°C, principalmente en las partes altas de los valles
de Cuernavaca y de Cuautla, hacia semicélido (tma: 18 a 22°C), rigiendo en el centro y sur, el
clima célido subhtimedo con mas de 22°C de tma. En toda la zona las precipitaciones son
estivales con menos del 5% de lluvia invernal. Presenta una estacién seca de noviembre a abril y
de lluvias de mayo a octubre. Al norte se extienden las mayores elevaciones asociadas al EVT,
disminuyendo la elevacién hacia el sur, hacia Jas terras bajas del S del estado. El sistema de
barrancas corre en direccién N-S, definido por el sistema hidrolégico que se desarrollé sobre
sedimentos volcénicos del Eje Neovolcanico Transversal, y glaciarios hacia el centro-sur,

En relacién con el gradiente climético se observa una variacién marcada de ecosistemas que

favorecen una gran riqueza especifica y presencia de endemismos, asegurando la continuidad de

10



los procesos ecolégicos y: evolutivos de la biota de la zona. Se encuentran bosques de pino,
encino y meso6filos en la zona norte, pastizales, matorrales xer6filos, bosques riberefios, y selvas
bajas en la zona sur. El 4rea presenta elementos naturales floristicos y faunisticos que le
confieren valor alto para la conservacién, funcién como corredor biol6gico y concentracién de
especies en riesgo para todos los grupos de flora y fauna, y valor medio para la riqueza

especifica (RTP108), (INEGI 2002).

1.3. Alcances del proyecto. Se espera que la identificacién de 4reas prioritarias para la
restauracién o conservacién de la especie en la subcuenca hidrolégica, sirva como vinculo para

integrar acciones de manejo a diversas escalas ecol6gicas.

1.4. Objetivos. El objetivo general de este trabajo, fue evaluar la aplicacién de modelos
heurfsticos de anélisis éspacial, en la identificacién de 4reas viables para conservacién y
restauracién ecolégica de la nutria de rio, Lontra longicnudis annectens, en la cuenca hidrolégica
Apatlaco-Tembembe.

Los objetivos particulares fueron: 1) Validar en campo la presencia de la especie en 4reas
predichas de presencia en la zona de estudio;

2) Caracterizar en campo el estado (cualitativo) de perturbacién del ecosistema fluvial de la
zona de estudio a través de variables categéricas fécilmente observables, con el fin de
relacionarlo con la presencia o ausencia de la especie;

3.a) Generar hipétesis espaciales de distribucién geografica potencial de la nutria de rfo
(Lontra Jongicaudis annectens) basadas en modelos del nicho ecolégico de la especie, utilizando
el algoritmo genético de cémputo Genetic Algorithm for Rule Set Prediction (GARP); b) Evaluar
la influencia de la resolucién espacial y calidad de los datos y variables usadas sobre el
comportamiento del algoritmo; c) Evaluar los modelos potenciales en las 4reas de presencia de la
especie;

4) Generar un modelo de habitat/nicho ecolégico (paralelo a GARP) para la nutria de rio,
que permita establecer para las variables fundamentales, condiciones umbrales o limitantes que
faciliten la diferenciacién de escenarios apropiados para implementar planes de conservacién y
restauracién ecolégica;

5) Identificar areas riberefias con distintas condiciones ambierttales (considerando factores

ecolégicos y de uso del suelo, con el fin de relacionarlo con la presencia o pseudo-ausencia de la
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especie) y, establecer una jerarquia de factibilidad de restauracién que permita determinar areas
clave y susceptibles de ser incluidas en un programa de restauracién, beneficiando la potencial
reintroduccion de Lontra longicaudis annectens.

En este contexto, se plante6 la siguiente hipétesis: Es posible establecer las condiciones para
la conservacion o restauracién de 4reas particulares dentro de la distribucién geogréfica de la

nutria de rfo, con base en el analisis del nicho ecolégico de la especie (Hutchinson 1957).
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1.6. Cuadros y Figuras
Figura 1.1. a. Ubicacién del drea de estudio en el contexto nacional y estatal; b. sub-cuencas

hidrolégicas pertenecientes a la cuenca del rio Amacuzac, consideradas en el 4rea de estudio.
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Capitulo 2
Validacién de la presencia de la especie en la zona de estudio

y caracterizacion del ambiente

2.1, Introduccién

La nutria de rio (Lontra longicaudis annectens Major 1987), por su tamafio, requerimientos
espaciales, alimentacién y comportamiento, es altamente sensible a cambios drasticos en su
habital, a la degradacion de los ambientes de ribera y a Ja contaminacién de los cucrpos de agua,
por lo que se la ha considerado un indicador de la degradacién de los ecosistemas acuaticos
(Lodé 1993). Sus poblaciones se han visto fuertemente disminuidas en diferentes regiones como
respuesta al conjunto de condiciones generado por el alto nivel de deterioro, por la pérdida de
hébitat por contaminacién del agua y destruccién de los ambientes de ribera, ademés de la
caceria ilegal (Soler 2002, Gallo 1989). La especie se encuentra incluida en el Apéndice I CITES,
clasificada en peligro de extincién por USESA (Endangered Species Act), vulnerable por la UICN
y, amenazada por la NOM 059-2001 México; adema4s est4 protegida en Argentina, Bolivia, Brasil
y Estados Unidos de Ameérica (Lariviere 1999, Davis online). En México, la nutria de rio ha
dejado de observarse en las 4reas de mayor altitud de su distribucién y rios medianos afectados
por desechos industriales, desagiies de ingenios azucareros, desechos de la mineria, extraccién
intensiva de agua para irrigacién, y desechos urbanos con altas concentraciones de
contaminantes. En el 4rea de estudio, las poblaciones de L.Lannectens han sido severamente
disminuidas de los ecosistemas riberefios durante los Gltimos veinte afios (Gallo 1989),
fundamentalmente por la destruccién del habitat, y uso humano del suelo y de los sistemas
hidrol6gicos. Entre las consecuencias de la destruccién del ecosistema, se encuentra una fuerte
fragmentacién espacial del bosque riberefio donde es posible encontrar un gradiente en las
condiciones de perturbacién/conservacién de los fragmentos. En este contexto, se espera
encontrar registros actuales de la especie, y una relacién entre su presencia y las condiciones de
perturbaci6én/ conservacién del ecosistema riberefio y las subcuencas hidrolégicas analizadas.
Este capftulo tuvo como objetivos: 1) validar en campo la presencia de la especie, en la zona de
estudio; 2) caracterizar en campo el estado (cualitativo) del sistema fluvial de la zona de estudio,
a través de variables categoricas facilmente observables, con el fin de relacionarlo con Ia

presencia o ausencia de la especie.
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2.1.L Biologia y ecologia de la nutria de rio.

Clase: Mammalia

Orden: Carnivora

Familia: Mustelidae

Subfamilia: Lutrinae

Género: Lontra

Especie: Lontra longicaudis annectens (Major, 1897), (Hall 1981).

Nombres comunes: Nutria, lobito de rio, perro de agua.

Caracteristicas generales. Se distribuye desde el NO de México (30° N) hasta el norte de Ja
Provincia de Buenos Aires, Argentina (34° S), excepto en Chile (Lariviere 1999). Tiene la
distribucién mas amplia de las especies de Lontra, siendo la mas coman en México. Pesa de 5 a
15 kg y mide de largo de 360 a 660 mm (Berry 2000, Creaciois 2003).

Es un animal solitario. Los grupos usualmente de dos a tres individuos, son de hembras con
crias. El macho permanece con la hembra solo durante el apareamiento y las hembras se
encargan del cuidado de las crias (Lariviere 1999). Gallo (1989), reporﬁa que en la Sierra Madre
del Sur, México, L.Lannectens se reproduce a lo largo del afio observdndose una mayor frecuencia
de nacimientos durante la estacién seca (nov-may), dejando en promedio 2 crias. El periodo
promedio de gestacién es de 56 dfas. Es vivipara, iterépara y dioica con dimorfismo sexual.

Sus hébitos alimentarios muestran una clara preferencia por los crusticeos (Atya spp. y
Macrobrachium spp.), y peces "lentos" (Cichlidae, Gobiesoxidae y Pimelodidae). Es oportunista y
se alimenta de insectos, anfibios, reptiles, aves y pequefios mamiferos segtn su disponibilidad y
su capacidad para huir (Pardini 1998, Gallo1997, Helder & DeAndrade 1997). Los restos de peces
componen entre el 40% y el 97.2% de las heces. Estas son de forma cilindrica y cuando est4n
frescas se puede apreciar una mucosa de coloracién verdosa. Es excelente nadador y sus buceos
se extienden durante 20 o 30 segundos (Gallo 1989, Lariviere 1999).

En zonas donde no son perseguidas son de hébitos diumnos. La actividad nocturna se
observa cuando sus actividades son disturbadas por el hombre (Lariviére 1999). Entre sus
depredadores conocidos se encuentran jaguares, caimanes, cocodrilos, aves de presa, perros y
humanos. Esté sujeta a cacerfa para alimentacién, por el valor de su piel y a muerte incidental en
redes de pesca. Se la considera de importancia econémica para el hombre (Lariviere 1999,

Nowak 1999 y 1991), aunque actualmente su caza y comercializacién se encuentran
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estrictamente prohibidas (NOM 059-2001 México).

Preferencias ambientales. Lontra longicaudis es la especie de nutria més versitil de las
especies americanas, adaptandose facilmente a una variedad de hébitat (Diaz Gallardo et al. en
prensa). Se encuentra usualmente desde el nivel del mar hasta los 1500 msnm, aunque ha sido
reportada ocasionalmente hasta los 3000 msnm. Sin embargo, Santos-Moreno et al. (2003) la
registran hasta [os 1700 msnm en Oaxaca, y Gallo (1997) registra la mayor altitud para México en
2000 msnm. Pardini & Trajano (1999) la ubican en ambientes con 1500 mm de precipitacién
anual, temperatura media anual de 18-19°C, temperatura media del mes mas cilido de 23°C, y
temperatura media del mes més frio de 15°C.

La nutria de rio habita en rios de aguas claras, corrientes rdpidas y en lagunas, embalses y
esteros. Se encuentra en casi todos los rios grandes y medianos, planicies costeras y arroyos de
montafia de México (Diaz Gallardo et al. en prensa), y en pozas grandes apartadas y sombreadas
(Gallo 1989), pudiendo también utilizar canales de irrigacién (Cirelli obs.pers, Gallo 1989, Mason
& Macdonald 1986, Macdonald & Mason 1985). Macdonald & Mason (1985) y Sidorovich et al.
(1996), encontraron que Lutra lutra es mas numerosa en rfos medianos (11-15 m ancho y hasta 3
m profundidad), que en rfos pequefios (1-5 m ancho y menos de 1 m profundidad); Madsen &
Prang (2001} y Kruuk et al. (1989), la citan para profundidades mayores a 1 m. Sin embargo, los
rios pequefios tienen gran importancia en cuanto al funcionamiento de las poblaciones a escalas
de paisaje y regionales (Sidorovich et al. 1996).

Las 4reas con disponibilidad de agua superficial constante durante el afio, favorecen
ecosistemas maés estables y aptos para mantener madrigueras y alimento durante ]a época seca
(Barbosa et al. 2003, Brzezinski et al. 1996, Gallo 1989). Con lo cual, las condiciones tipicas de
hébitat para la nutria de rio se establecen normalmente en sustratos combinados que favorecen
la acumulacién de agua, la presencia de pozas y buen ntmero de cuerpos de agua. Estos
sustratos se conforman Hpicamente de bloques rocosos dispersos, canto rodado y fondo arenoso,
o sustratos arcillosos.

Numerosos autores (Madsen & Prang 2001, Nowak 1999, Cortés et al. 1998, Brzezinski et al.
1996, Lodé 1993, Gallo 1989, Kruuk et al, 1989, Macdonald & Mason 1985, Jenkins 1980, Jenkins
& Burrows 1980), han establecido la importancia de la vegetacién riberefia en la presencia de la
nutria. El bosque cerrado en galeria, favorece escondites en las zonas rocosas aledaiias al rfo y es
dcterminante para su distribucion, por el establecimiento de sus territorios y madrigueras. No

solo se encuentran positivamente correlacionados con la cobertura en las riberas, sino con la
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extension de la vegetacién en los alrededores de los rios (entorno), riberas con vegetacién con
adrboles en filas y édrboles individuales, que pueden usarse como refugios entre raices. Sus
madrigueras se encuentran en cuevas excavadas cerca de lagos o corrientes permanentes. Los
refugios incluyen cuevas entre rocas, raices de édrboles, paredes rocosas y espacios entre la
vegetacién. Algunos autores sugieren que las cuevas generalmente se encuentran protegidas y
lejos de la corriente principal (Pardini & Trajano 1999).

La actividad de marcado también puede relacionarse positivamente con la vegetacién.
Depositan sus excrementos en lugares conspicuos, usualmente troncos y rocas junto a zonas con
mayores profundidadeé de agua, sistemas de raices, barras de arena y columnas debajo de
puentes. Prefieren lugares sélidos, altos, secos y cercanos a aguas profundas, pero también
defecan en sitios frecuentemente afectados por inundaciones (Quadros & Leite de Aradjo
Monteiro-Filho 2002). Se valen de sus heces para dejar sefiales olfativas relacionadas con la
proteccién del territorio y la actividad sexual (Lariviere 1999). Segtun Lariviere (1999) el marcado
se concentra en las dreas del territorio mas frecuentadas como centros de actividad. Sin embargo,
otros autores (Madsen & Prang 2001, Kruuk & Conroy 1987, Melquist & Dronkert 1987,
Chehébar 1985) consideran que la ausencia de excretas de nutria no necesariamente indica la
ausencia de individuos en el 4rea pues pueden vivir en un 4rea sin defecar en ella, aunque es
muy infrecuente. Aunque no es posible utilizar el ndmero de excretas como estimador
poblacional, sf es Gtil como indicador del uso del hébitat. Su ndmero, puede dar una idea general
de la disminucién del nimero de nutrias, si comparativamente con muestreos previos, se
encuentra un ntmero significativamente menor en el drea recorrida, confirmando los resultados
de las observaciones directas (Macdonald & Mason 1985, Jenkins & Burrows 1980). Asimismo, en
ambientes riberefios los refugios no necesariamente se consideran centros de actividad (Pardini
& Trajano 1999).

Se considera un dmbito hogareno de aproximadamente 3 a 5 km lincales de rio y se han
observado hasta 2000 m tierra adentro. Sin embargo, existen diferencias individuales en el uso
del hébitat con respecto al sexo (generalmente los machos ocupan mayores é4reas que las
hembras; Durbin 1996), a patrones de movimiento de corto y largo plazo y, a variaciones
estacionales. Los rios temporales promueven ambitos hogarefios mayores que los rfos

permanentes, e incluso migraciones estacionales por sequia extrema (Gallo 1989).
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2.2. Metodologia

Para validar la presencia de la nutria de rio, a partir de informacién bibliogréfica y de
museo, se identificaron los principales pardmetros biolégicos y ecolégicos que definen a la
especie: distribuci6bn geografica, historia natural, caracteristicas fisicas, reproductivas, de
alimentacién y conducta; tipo y estructura de la vegetacién de los cursos de agua y ambientes
riberefios, refugio, calidad del agua, e icHofauna, principalmente. Los sitios de muestreo se
seleccionaron considerando esta informacién y la ubicacién de los registros histéricos positivos
de Ja especie (Cuadro 2.1). En campo, se obtuvieron los registros positivos de la especie y la
informaci6n sobre variables categéricas (indicadores ecolégicos), que establecen la situaci6n

ambiental actual de los ambientes riberefios.

22.1. Selecci6n de los sitios de muestreo. El 4rea de trabajo se estableci a escala de
subcuenca hfdrica con el fin de integrar aspectos hidrol6gicos y biolégicos, en correspondencia
con los requerimientos de habitat de la especie seleccionada. Los puntos de muestreo se
seleccionaron sobre los rios principales de las sub-cuencas, en sitios definidos sobre rios
permanentes del 4rea de estudio. Con el fin de establecer la situacién actual de los sitios con
registros histéricos de presencia de la especie, se realiz6 el mismo muestreo en todos los sitios
donde se han observado registros histéricos (Cuadro 2.1, Fig. 2.1). Tanto los rios permanentes
como Jos sitios de muestreo, se identificaron con base en informacién cartografica escala 1:50 000,
cartas E14A58-59-68-69 (INEGI 2001).

Considerando un dmbito hogarefio de la nutria de aproximadamente 3 a 5 km a lo largo del
rio y restringido al rio y sus margenes, se tomaron las caracterfsticas ambientales en sitios
puntuales cada 500 m a 1000 m lineales (Bonesi & Macdonald 2004, Barbosa et al. 2003, Quadros
& Leite de Aratjo Monteiro-Filho 2002, Gallo 1989, Kruuk et al. 1989). Los recorridos se
realizaron por los rios desde el amanecer hasta el anochecer, a pie o en balsa, por una y/o ambas
riberas en funcion de su accesibilidad, a un promedio de 6 km/dia con el fin de identificar
rastros (sitios de refugio, heces, resbaladeros, huellas, restos de alin{entos, revolcaderos, etc.;
Diaz Gallardo et al., en prensa, White et al. 2003, Quadros & Leite de Aradjo Monteiro-Filho
2002, Madsen & Prang 2001, Hutchings & White 2000, Hussain & Binod 1997, Gallo 1989, Kruuk
1992, Kruuk et al. 1989/1986, Kruuk & Conroy 1987, Melquist & Dronkert 1987, Chehébar 1985).
Se registraron todos los signos de nutria encontrados. El trabajo de campo se realiz6é durante dos

estaciones secas consecutivas (febrero/ mayo 2003; enero/abril 2004) cn intervalos irregularcs. El
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namero de sitios y la longitud de los rfos recorridos se estableci6 segin la accesibilidad a los
cursos de agua y en funcién de la eficiencia de muestreo en avistamientos de nutria por km

recorridos (Quadros & Leite de Aradjo Monteiro-Filho 2002, Diaz Gallardo et al., en prensa).

2.2.11. Seleccién de indicadores ambientales. Con el fin de establecer las condiciones
ambientales umbrales hacia las cuales dirigir el estudio, se ha definido un ecosistema de
referencia que de manera arbitraria, establece las caracteristicas generales de comparacién con el
sistema en Jas condiciones actuales (Society for Ecological Restoration, SER 2002). En el caso
parlicular de la nutria de rfo, la heterogencidad espacial provocada por la interrupcién del
corredor riberefio (como consecuencia de actividades productivas y perturbaciones de diversos
origenes), puedé afectar drésticamente los sistemas de reproduccién, dindmica de poblaciones y
patrones de movimiento (http://www.peru.com/mundoazul/nutrias/nutria_neotropical.asp,
Nowak 1991, Pardini & Trajano 1999, Gallo 1997). Por este motivo, se ha enfocado un analisis a
escala local y de paisaje considerando la escala 6ptima en la cual se desarrolla la especie objetivo,
Lontra longicaudis annectens.

Para generar criterios aplicables a planes de conservacién de la biodiversidad y restauracién
ecolégica, se seleccionaron variables indicadoras que reflejen de una forma cuantificable y
operativa, en qué estado se encuentra el ecosistema considerado (Wiens 2002, Palmer et al. 2000,
NRC 1992, Kondolf & Micheli 1995). El estado de variables objetivo como son la biologfa y la
ecologia de la especie en estudio, en general dificiles de evaluar de manera directa, puede ser
estimado mediante indicadores biolégicos o ecoldgicos (IB, IE respectivamente) valorados en
campo (EMAP 2005, Sarkar 2004 y 2002, Federal Interagency Stream Restoration Working Group
2001, Guisan & Zimmerman 2000). Los IB se han utilizado ampliamente para documentar la
calidad y cantidad de héabitals disponibles para especies silvestres seleccionadas. Esto a través de
criterios socioeconémicos incluyendo especies de alto interés publico o econémico (bandera,
cinegéticas), e indicadores ecolégicos (IE): especies clave, que ejercen una importante influencia
sobre Ja comunidad o el ecosistema; especies de alta sensibilidad a factores ambientales
especificos; y especies finicas, representativas de un gremio (Noss 1997). La nutria de rio se
incluiria en estas dos tltimas categorias.

Los |E tienen la forma de variables categéricas que permiten establecer la situacién
ambiental (calidad y cantidad de hébitats) disponible para la especie silvestre en estudio. Con lo

cual, la seleccién realizada en este trabajo se bas6 en tres criterios; en primer lugar, por la
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facilidad de medirlos en campo y a partir dé datos obtenidos de sensores remotos (imagenes
satelitales o fotografias aéreas); en segundo, por ser versatiles y aplicables a distintos objetivos
(conservacién/restauracién); y por dltimo, por su relacién con la ecologia de la nutria de rio
(Madsen & Prang 2001, Brzezinski 1996, Kruuk et al. 1989). En este sentido, se eligieron en
funcién de sus caracteristicas para cumplir las condiciones de: sensibilidad para proveer un
aviso rdpido de cambios (Inhaber 1976); distribucién sobre un 4rea geografica amplia;
independencia relativa del tamafio de las muestras; facilidad para su registro, medicién, célculo
y aplicacién; bajos costos; facil discriminacién en cuanto a variaciones producto de ciclos o
tendencias naturales, o cambios influenciados por el hombre; y, relevancia para registrar
fenomenos ecologicos. En campo se estimaron variables abibticas: pendiente, ancho y
caracterfsticas (tipo) de las riberas, profundidad y ancho de los cursos de agua, presencia de
pozas; y variables bi6ticas: tipo de vegetacién de la ribera, cobertura de la vegetacién sobre rio y
riberas, tipo de uso del suelo de] ecotono rfo-ribera, tipo de uso del suelo del entorno (Cuadro
22).

Por otro lado, la seleccién intenta contemplar indicadores que identifiquen relaciones causa-
efecto entre acciones de perturbacién y condiciones ambientales. Para ello se usaron dos de los
tipos de indicadores propuestos por la categorizacién del Environmental Monitoring and
Assessment Program for Ecological Indicators (EMAP 2005). Los indicadores “de respuesta”,
consideran caracteristicas del ambiente cuya medicién aporta evidencia sobre la condicién
bjol6égica de un recurso a distintos niveles de organizaciéon. Pero puesto que no fue posible
realizar mediciones similares repetidas sobre los distintos niveles de organizacién, se utilizaron
indicadores relacionados con los indicadores de respuesta llamados indicadores de diagnéstico
“de estado” y “de hébitat”: 1) de estado (caracteristica ambiental cuya medicién provee
evidencia de la existencia o magnitud de un indicador de respuesta en contacto con una presién
ffsica, qufmica o biol6gica): uso del suelo en el entorno del rio; 2) de hébitat (atributo fisico cuya
medicién sirve para caracterizar las condiciones necesarias para soportar un organismo,
poblacién o comunidad en ausencia de contaminacién): pendiente de la ribera, profundidad
estimada del rio, ancho estimado del rfo. Como indicador de presion {caracteristica medida para
cuantificar un proceso natural o una accién de manejo que produce cambios en el estado o
habitat) se seleccioné: porcentaje de vegetacién ribereia primaria. _

Los tipos de vegetacién proporcionan informacién sobre las combinaciones de especies y sus

interacciones y representan también a organismos inconspicuos que de otra forma quedarfan
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excluidos del andlisis (Sarkar 2004). Para e] analisis de la vegetacién se gener$ una clasificacién
ad hioc de los Hpos de vegetacién presentes en los ambientes riberefios recorridos, siguiendo la
clasificacién de la vegefacién de México (Gonzélez - Medrano 2003). Esta clasificacién identifica
Formaciones Vegetales correspondientes a los tipos de vegetacién sensu lato. Se encuentran
definidas en una secuencia jerdrquica por la fisonomia, la estructura y la fenologia. De esta
forma, la clasificacién de la vegetacién utilizada en el 4rea de estudio se compone de: selva baja
caducifolia, bosque riberefio primario, bosque riberefio secundario (arbéreo), matorral primario
y matorral secundarid (arbustos). Sin embargo, a los fines del anilisis se han integrado las
categorias de bosque y matorral primario bajo el nombre de “riberefio”, y bosque y matorral
secundario como “riberefio secundario”. Finalmente, se corroboré en campo la existencia de los
tipos de uso del suelo identificados en la cartograffa actual (LISIG 2004) para las 4reas aledanas a
los rios (entorno). La vegetacién riberefia no se identifica a la escala de los mapas utilizados, por

lo cual se llevé a cabo este analisis independiente.

2.3. Resultados

Se recorrieron un total de 172.7 km a lo largo de los rios principales de las sub-cuencas
hidrolégicas (Cuadro 2.3) abarcando el curso de agua y la franja riberefia. Se muestrearon un
total de 174 sitios ubicados sobre cinco rios grandes de la cuenca y su namero fue proporcional
al largo del rio y a la accesibilidad (Fig. 2.1). Con base en los IE seleccionados se establecieron las
caracteristicas fisicas y ecol6gicas, y georreferencias de los siios muestreados. En todos los casos
los rios presentaron distintos grados de perturbacién asociados a la presencia humana y uso del
suelo; se presentan los resultados obtenidos para los IE Cobertura de vegetacién sobre la ribera y
Entorno (Fig. 2.2). Los resullados obtenidos para los sitios con registros de presencia de la nutria
de rio se muestran en el cuadro 2.4.

En todos los casos, los registros encontrados de L.Lannectens, consistieron Ginicamente en
excrementos ubicados sobre rocas (letrinas) en el curso de los rios. En el total del &rea
muestreada y en las dos temporadas de muestreo, se registré solamente un total de 7 letrinas
distribuidas en los rios de dos de las cinco sub-cuencas recorridas (Cuadros 2.1, 2.3 y 2.4).
Ademds, de las 7 letrinas, dos pares se encontraron en sitios cercanos entre sf por menos de 100
m, es decir, que de cuatro de las letrinas, dos podrian corresponder a los mismos
individuos/familias. Cada letrina present6 de 1 a 5 excretas de distinta antigiiedad, estimandose

como méaximo una semana. El color varié de negro a gris, encontrandose compuestas casi en su
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totalidad por restos de peces (escamas, pequefias espinas y huesitos), y en general se observaron

deshechas tanto secas como frescas.

2.4, Discusion

Validacion en campo. La presencia de la especie indica que el 4rea de estudio todavia
conserva ciertas condiciones que satisfacen requisitos minimos de su nicho ecolégico. Sin
embargo, aunque no es posible realizar una estimacién poblacional a partir de los muestreos
realizados (Macdonald & Mason 1985, Jenkins & Burrows 1980), la escasa proporcién de
registros de presencia en el 4rea total, permite inferir una sustancial reduccion de su 4rea actual
de distribucién respecto de lo reportado para la década de 1980 (Gallo 1986 y 1989, Hall 1981).
Esta situacién, es condicién suficiente para explorar si las condiciones bajo las que actualmente
se encuentra a la especie representan condiciones minimas para su presencia. En este sentido
debe explorarse cuél es el estado de degradacién de los ecosistemas locales en relacion al paisaje
en el que se inserta.

En ambas temporadas de muestreo, dos de los sitios positivos de presencia se encontraron a
menos de 100 m entre sf, con lo cual se infiere que algunos individuos podrian permanecer en el
drea o migrar estacionalmente. Relacionado con esta posibilidad, aunque en principio se
observé una posible relacién entre el estado de degradacién de las subcuencas y la “ausencia” de
registros en las 4reas mds perturbadas, es necesario explorar las relaciones de mancra mis
profunda pues no es posible asegurar que tales ausencias sean reales, y no consecuencia de un
sesgo causado por la estacién de muestreo (estacion seca). Por este motivo se consideran pseudo-
ausencias. Por cuestiones operativas el muestreo se realiz6 durante la estacién seca, aumentando
la probabilidad de encontrar signos que son rdpidamente lavados durante la estacién de lluvias,
y mejorando la accesibilidad a 4reas que quedan inundadas. Sin embargo, con el fin de
establecer o descartar posibles migraciones estacionales de la especie, principalmente
relacionadas con el régimen hidrolégico, variaciones en las abundancias de presas y variaciones
en las concentraciones de contaminantes, serfa recomendable una futura ampliacién del
muestreo a otras épocas del afio.

Los resultados indican que, a pesar de las condiciones de degradacién que presentan las
subcuencas, atin se mantienen algunas 4reas que conservan caracteristicas de hébitat y de nicho
ecolégico aptas para la presencia de la nutria de rio. Sin embargo, es posible que la retraccién del

drea de distribucién de la especie se encuentre relacionada con la fragmentacién del paisaje. Esto
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se cstarfa observando a través del agrupamiento espacial de los registros de presencia en
reducidas éreas y solamente en dos de los rios muestreados, mientras que en el resto del area
muestreada, mucho mayor en dimensiones, no se registré a la especie. En este sentido, la
utilizacién de IE que favorecen un enfoque ecosistémico a escala de paisaje, se presenta como
fundamental para Ia deteccion de dreas que contengan las caracteristicas necesarias para la
permanencia de la especie a largo plazo.

Caracterizacion ecolégica del ecosistema riberefio. Los indicadores ecolégicos (IE)
seleccionados como estimadores de la presencia de la nutria de rio (especie indicadora real de la
biodiversidad, Sarkar 2004), resultaron ser herramientas robustas que permitieron establecer la
presencia de la especie y los diferentes estados de perturbacién causados por la actividad
humana sobre el ecosistema riberefio analizado. Ademas, la seleccibn a priori de IE
estandarizados qué caracterizan al ecosistema riberefio, hace que la metodologia utilizada en
este trabajo sea repetible y evaluable (Anderson et al 2003, NRC 1992).

Los resultados obtenidos de los anélisis preliminares para las distintas categorias de las
variables (JE) muestreadas (Fig. 2.2) mostraron que, mientras que las 4reas con registros de
presencia revelaron condiciones bajas de perturbacién y cierta uniformidad en sus
caracteristicas, las dreas donde no se registré a la especie mostraron una fuerte heterogeneidad
espacial de las caracterfsticas fisicas, ecolégicas y del estado de perturbacién. Con lo cual,
contrariamente a lo esperado, en 4reas no perturbadas no se registré a la especie. De esto se
infiere la existencia de alguna (o algunas) caracteristica fisica del habitat o del nicho ecolégico de
la especie que limita su presencia en su édrea de distribucién, ademas de las limitantes
establecidas por las condiciones de perturbacién sobre los recursos.

Por dltimo, se observé la inexistencia de peces de tamarios mayores a 20 cm, y una muy
escasa presencia de moluscos y crustdceos; estos dltimos se observaron solamente en 5
oportunidades durante el muestreo de campo, en dreas de barrancas profundas y de dificil

acceso al humano (Cirelli obs.pers).

2.5. Conclusiones

Mediante el uso y andlisis de IE que describen el estado o condicién de perturbacién de los
recursos del ecosistema requeridos por la nutria de rio, fué posible relacionar la presencia de la
especie con la degradacién del ecosistema ribereiio del drea de estudio. Se infirié que la escasa

presencia de la nutria de rio y la reduccién de su 4rea de distribucién estd causada por el uso
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humano y la fragmentaci6n del paisaje. Sin embargo, es necesario diferenciar entre los limitantes
naturales y las condiciones de perturbacién para la presencia de la especie en dreas no

perturbadas.
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2.7. Cuadros y Figuras

Cuadro 2.1. Registros actuales e histérices de [a nutria de rio, Lontra longicaudis annectens en la sub-cuenca Apatlaco-Tembembe.

Registros actuales

LongW LatN Estado Localidad Tipa rastro Fecha Colector
E474459 2052557 Morelos Vicente Aranda excremento 29 abril 2003 Verénica Cirelli
E475455 2052453  Morelos Vicente Aranda excremento 29 abril 2003 Verénica Cirelli
E462793 2061801 Morelos El ojo de agua excremento 2 mayo 2003 Vertnica Cirelli
E462980 2061914 Morelos El ojo de Agua excremento 26 enero 2004 Verénica Cirelli
E446780 2064158  Guerrero Cacahuamilpa excremento 25 enero 2004 Veroénica Cirelli
E446884 2064042 Guerrero Cacahuamilpa excremento 27 enero 2004 Verénica Cirelli
E447558 2063368  Guerrero Cacahuamilpa excremento 16 abril 2004 Verénica Cirelli
E446362 2063807  Guerrero, Morelos  Alto Amacuzac. Entre Dos Bocas (Guerrero) y Huajintlan (Morelos) excremento jull996-0ct2002  José A Sierra
Ed446626 2064021  Guerrero, Morelos  Alto Amacuzac. Entre Dos Bocas (Guerrero} ¥y Huajintldn (Morelos) huellas jull996-0ct2002  José A, Sierra
E447066 2064112  Guerrerp, Morelos  Alto Amacuzac. Entre Dos Bocas (Guerrero) y Huajintldin (Morelos) excremento jull996-0ct2002  José A. Sierra
E447269 2063282  Guerrero, Morelos  Alto Amacuzac. Entre Dos Bocas (Guerrerc) y Huajintlan (Morelos) excremento jull996-oct2002  José A. Sierra

E447825 2063065  Guerrero, Morelos  Alto Amacuzac. Entre Dos Bocas (Guerrero} y Huajintlan (Morelos) excremento jull996-0ct2002  José A. Sierra
E450987 2062411  Guerrero, Morelos  Alto Amacuzac. Entre Dos Bocas (Guerrers) y Huajintlan (Morelos) excremento jull996-0ct2002  José A. Sierra

E473411 2050349 Morelos Entre La Fundicién y Rio Seco sin dato jull996-0ct2002  José A. Sierra
E472678 2050350 Morelos Entre La Fundicién y Rio Seco sin dato jull996-0ct2002  José A. Sierra
E473530 2050994  Morelos Entre La Fundicién y Rio Seco sin dato jull896-0ct2002  José A. Sierra
E447066 2064112 Morelos Desembocadura Yautepec en Amacuzac, Cafén Garzas excremento jul1996-0ct2002  José A. Sierra
E44726%9 2063282 Morelos Desembocadura Yautepec en Amacuzac, Canén Garzas excremento jull596-0ct2002  José A. Sierra
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Cuadro 2.1, continnacién

Registros historicos (Fuente:Juan Pablo Gallo obs.pers)

LongW LatN Estado Localidad Tipo rastro Fecha Colector
E440211 2054819 Guerrero Cueva Aguacachil sin dato feb-mar 986/87 sin dato
E503510 2089763 Morelos Qaxtepec sin dato sin dato sin dato
E494734 2087919 Morelos Rio Yautepec, Yautepec, sin dato sin dato sin dato
E459622 2086118 Morelos Barranca de Apapazco, 3.5 km de Palpam, Tlajotla, sin dato sin date sin dato
E470150 2082410 Morelos Rlo TeHama, km 5 carretera Xochicalco-Cuantepec, sin dato sin dato sin dato
E471903 2080563 Moreios Rio Tembembe, desviacion hacia Tetlama, sin dato sin dato sin dato
E466625 2075040 Morelos Piscifactorfa "El Rodeo" sin dato sin dato sin dato
E454324 2073221 Morelos Rio Chalma, Cocoyotla, sin dato sin dato sin dato
E475405 2073182 Morelos RioTetlama, 1 km antes de Palo Bolerc sin dato sin dato sin datop
E482432 2073174  Morelos 1 km 5 de Tecalita sin dato sin dato sin dato
E484184 2067640 Morelos Rio de Pueblo Nueve sin dato sin dato sin dato
E482424 2063954  Morelos Balneario "Las Estacas” sin dato sin date sin dato
E484178 2060264 Morelos Canal de riego en Tlaquiltenango sin dato sin dato sin dato
E466595 2058443  Morelos Rio en Puente de Ixtla sin dato sin dato sin dato
E473625 2056588  Morelos Lago de Tequesquitengo sin dato sin dato sin dato
E461313 2054765 Morelos Rio Amacuzac, al W del pueblo de Amacuzac, sin dato sindato sin dato
E471859 2051058 Morelos Arroyo Pachomas, Machintla, Tehuixtla, sin dato sin dato sin dato
E473618 2051055  Morelos Rio Amacuzac, Tehuixtla, sin dato sin dato sin dato
E422500 2073312 México Malinaltenango, Ayo.Almoloya, 3 km ric abajo del Puente Manila, rastros y huellas  1-abr-1987 A Herndndez
E357916 2103217 Morelos Rio Otzoloapan, Central Hidroeléctrica de Tingambato observacién piel 1988 lugarefio
E422500 2071000 México Malinaltenango, Arroyo Almoloya, entre el Puente Manila y el rastros y huellas  20-may-1987 AHernandez

puente Pilcaya
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Cuadro 2.2. Variables (indicadores ecolégicos, IE) estimadas en campo durante los perfodos de

muestreo.
Variable Categorfa Variable Categorfa
Cobertura dela nula: 0, Ancho de laribera * (m) no existe
vegetacion sobreel  baja:0-20 0-2 metros
rio (%) media:20-50 >2 metros
alta:50-70
muyalta:70-100
Cobertura dela nula: 0, Pendiente de la ribera® nula: lecho rfo- playa
vegetacién sobrela  baja:0-20 {(grados) baja: 0-20
ribera (%) media:20-50 media:20-45
alta:50-70 alta:45-75,
muy alta:70-100 muy alta:75-90
Tipos de vegetacién  Riberefio Caracterfsticas de Ja lecho del rio
(%) malorral ribera (Tipo sustrato) playa arena
cultivo bloques roca
sclva media/ baja caducifolia ralces
pared
barranca barro
Tipo de vegetacién  Riberefo Profundidad cstimada  somero: 0-50 cm
dominaate matorral del rfo (m) medio: 50-200
cultivo profundo: >200
selva baja/media caducifolia
Altura del dosel (m) alto: >12 Ancho del rfo (m) continuo
medio: 512
bajo: 2-5
Estructura en estratos Arraigadas Tipo de vegetacién y selva b/m caducifolia
de ]avegetacién (m) flotantes uso del suelo del matorral
sotobosque: 0-1 entorno cultivo
bajo: 1-5 potreros
medio: 512 urbano
alto: > 12
Existencia de pozas  5f
No

(*): Se consideran parte de la estructura de Ia ribera.

Cuadro 2.3. Ndmero de sitios muestreados y registros positivos de actividad de nutria de rio a lo

largo de 172.7 km recorridos sobre rfos en la cuenca del Amacuzac.

Rio Distancia lineal Regisiros‘de Tipo de signo
recorrida (km) presencia
Chalma 39 3 excremento
Apatlaco 24 0 -
Amacuzac 80.5 4 excremento
Tembembe 15 0 -
Sabino-Colotepec 142 0 -
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Cuadro 2.4. Se muestran los sitios con registros positivos de nutria de rio, Lontra longicaudis annectens, y las correspondientes caracteristicas

ambientales muestreadas. UTM: Coordenadas Planas; cobrio: cobertura vegetacion sobre rio; cobrib: cobertura vegetacién sobre ribera; sbc%:

selva baja caducifolia (%); cult/ptzind%: cultvos y pastizal inducido (%); ribsec: vegetacién riberefa secundaria (%); riberefio: vegetacién

riberefia primaria (%); anchrio: ancho estimado del rio; prefrio: profundidad estimada del rfo; pendirbder/pendribiz: pendiente de la ribera

derecha/izquierda; profpozas: profundidad estimada de pozas; anchoribder/anchoribiz; ancho ribera derecha/izquierda; ecotono: uso suelo

del ecotono rio/ribera; entorno: uso suelo del entormo; caractrib: caracteristicas fisicas ambas riberas.

Area Sitio UTME UTM cobrio cobrib sbe% cult/ptzind®% ribsec% riberefio% anchorio
Vicente Aranda vad 474459 2052557 nula media 0 45 0 55 20
Vicente Aranda VA3 475455 2052453 nula baja 10 0 20 70 15

El ojo de agua CH3 462793 2061801 baja alta y nula ] 0 40 60 10
El ojo de agua o 462980 2061914 media media 0 0 0 100 7
Cacahuamilpa CAS5 446780 2064158 -media muy alta 20 0 0 80 10
Cacahuamilpa CAb 446884 2064042 nula baja 0 0 0 100 10
Cacahuamilpa CA7 447558 2063368 nula media ] 0 0 100 20
profrio pendribder pendribiz profpozas anchribder anchribiz Ecotono Caractrib entorno
SOMero media media profunda 0 0 no existe barranca barro cultivos, urbano, smc
s0mero ~ alta baja profunda 1 .10 _ribsec, smc  barranca barro, playa arena  smc, secarbust
medio alta baja profundo 20 0- riberefio  barranca barro cubivos, sbc
medio media baja né existen 30 0 ribsec barranca barro culbvos
profundo alta media profundo 0 10 riberetio rafces, barranca, rocoso she
medio vertical baja no existen 50 0 riberefio pared, rocoso, leche rocose sbe
medio muy alta muy alta  no existen 6 3 riberefic  pared, rocoso, lecho rocoso sbe
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Figura 2.1. Ubicacién espacial de los sitios de muestreo y registros de la nutria de rio, Lontra

longicaudis annectens, en la subcuenca del rio Amacuzac. (Apatlaco-Tembembe).

Subcuencaanalizada
Area'de estuclio

Cuenca Rio Amaecuzac
DEM (River Tools)

Registros Actuales (Cirelli obs.pers.)
"Registros Histéricos (Gallo 1989)
B Sitios muestreo recorridos sobre rios en la sub- cuenda (172 km).
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Figura 2.2. Disposicion espacial sobre la subcuenca Apatlaco-Tembembe,

de las caracterisicas muestreadas para cada categorfa de los indicadores
ecologicos seleccionados. Se muestran los resultados categorias: a.
Cobertura vegetacién ribera; b. Entorno.
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Capitulo 3
Modelos de nicho ecolégico y distribucién geografica de la

nutria de rio (Lontra longicaudis annectens).

3.1. Introduccién

Ante el problema de establecer 4reas prioritarias para conservacién y restauraciéon de
especies, y los criterios fundamentales sobre los cuales se base tal seleccién, los modelos de nicho
ecolégico proyectados en una distribucién potencial de especies representan una importante
herramienta en ecologia y conservacién (Sanchez-Cordero et al. 2001, 2004 y 2005, Anderson et
al. 2003).

La distribucién y dispersién de especies se encuentran influenciadas por factores que
tienden a generar patrones espacio - temporales dependientes, con lo cual, ignorar estos
supuestos puede llevar a hipoétesis erréneas que resulten en predicciones inexactas (Carroll &
Pearson 2000, Collingham 2000). En este sentido, y contrariamente a los modelos estadisticos
tradicionales, los algoritmos genéticos no presentan problemas de dependencia de los datos lo
que los habilita para utilizar datos de ocurrencia tnica que provienen de colecciones de museo
(Peterson et al. 2002b, Anderson et al. 2002 a-b), que se encuentran sesgados e incompletos, y que
no representan muestras al azar de las poblaciones. Dichos modelos predicen la presencia de
especies basandose en datos espaciales y temporales influenciados entre si, donde los muestreos
generalmente no cumplen condiciones de azar (Anderson et al. 2003). Aunque los modelos
espaciales no multivariados como los que aqui se utilizan no pueden reducir el sesgo de los
datos de la misma forma que los modelos estadisticos multivariados tradicionales, éstos Gltimos,
a su vez, pueden no ser lo suficientemente robustos para manejar altos grados de dependencia
de los datos (Stockwell & Peters 1999).

Los modelos como el Genetic Algorithm for Rule-Set Prediction (GARP; Stockwell & Peters
1999, http://biodi.sdsc.edu/) se encuentran méas relacionados con procesos l6gicos que
mateméticos (Pressey et al. 1997, Stockwell 1995a), motivo por el cual, se utilizan en estudios
comparativos y exploratorios donde la variabilidad y el potencial para sugerir soluciones
mltiples es una condicion deseable (Stockwell 1999). GARP es un sistema experto basado en un
algoritmo heuristico, capaz de manejar estos sesgos de muestreo generando aproximaciones al
modelado predictivo (Peterson & Kluza 2003, Stockwell & Peters 1999, Stockwell & Noble 1992).

GARP, y los algoritmos heuristicos en general, se acercan a una solucién minima o sub-6ptima
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dando maltiples soluciones aproximadas al conjunto de 4reas que mejores condiciones tienen en
cuanto a los objetivos planteados. En este sentido, la variabilidad entre modelos puede
transformarse en una ventaja, pues el anélisis combinado de las celdas seleccionadas con
presencia de una especie, provenientes de maltiples modelos, estaria mostrando tendencias
hacia patrones predictivos generales y determinando cuéntos predicen un conjunto particular de
celdas como presencias (Anderson et al. 2002a). Aunque el funcionamiento del algoritmo no estd
afectado por variaciones en la escala (Erasmus et al. 1998, Stockwell 1995b), el uso de datos de
mayor resolucién espacial incrementa la calidad de los modelos. Lo mismo ocurre al incluir
mayor detalle sobre la ubicacién y nimero de registros de presencia de las especies (Anderson et
al. 2003, Carroll & Pearson 1998).

Este capitulo tuvo como objetivos: a) Generar hip6tesis de distribucién potencial de la nutria
de rio (L.lLannectens) para la cuenca Apatlaco-Tembembe, basadas en modelos del nicho
ecologico de la especie utilizando el algoritmo genético de cémputo GARP; b) Evaluar la
influencia de la resolucién espacial y calidad de los datos y variables usadas, en los modelos de

distribucién y; c) Evaluar los modelos potenciales en las dreas de distribucién de la especie.

3.2. Metodologia

3.2.1. Algoritmo genético GARP. GARP es un método que genera un modelo de nicho
ecolégico (Peterson et al. 2001), cuya proyeccién al paisaje produce distribuciones potenciales de
las especies, indicando regiones de posible presencia en las que no existen registros (Anderson et
al. 2003, Anderson 2002a, Stockwell & Peters 1999). Es decir, con base en registros de presencia
de la especie, GARP genera un modelo del nicho ecolégico y la expresién geogréfica de ese
nicho. Se utilizan mapas electrénicos de pardmetros ambientales y puntos de ocurrencia de las
especies, para predecir aquellas partes de un 4rea donde la probabilidad de encontrar una
especie es alta. GARP predice en qué parte de un 4rea el ambiente es tal, que se podrfa esperar
encontrar a la especie. Es importante notar que el método no predice el intervalo de distribucion
geogréfica de la especie en cuestién (Wiley 2002), sino que modela el nicho ecolégico. GARP no
incorpora interacciones biolégicas ni barreras ecol6gicas (Anderson et al. 2003, Feria & Peterson
2002, Peterson et al. 1999). |

Es un método heuristico, cuantificable y aplicable de forma general para la generacién de
hipétesis de distribucién de especies, donde el criterio de seleccion se basa en la rareza y

complementariedad de los datos (Vazquez & Gaston 2004, Rabinowitz et al. 1986). Se llega a una
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solucién por un proceso iterativo aleatorio, implementado a partir de un subconjunto de datos
de prueba (training data). Se realiza creando un conjunto de soluciones potenciales (reglas) a un
problema y modificando iterativamente dicho conjunto, hasta encontrar una solucién ¢ptima
(Stockwell 1999). GARP construye un modelo de nicho (fase de entrenamiento o muestreo) y
luego lo evalta (fase de analisis). Para ello, trabaja tomando al azar y con repeticiones, un
conjunto de puntos de ocurrencia real (localizaciones de las especies). Estos datos se dividen al
azar, en un grupo de puntos de entrenamiento (training points) y otro grupo de prueba (test
points). El mismo procedimiento es realizado tomando al azar un conjunto de datos de pseudos-
ausencia del resto del 4rea de estudio en donde no se ha registrado la presencia de la especie.
Con ambos conjuntos de datos de prueba (training points), genera un modelo de nicho ecol6gico
de prueba utilizando un conjunto de reglas obtenido de mapas electrénicos con condiciones
ambientales. A partir de este conjunto heterogéneo de reglas, se delimita un polfgono o conjunto
de poligonos, que incluyen los datos y condiciones de ocurrencia y excluyen los datos y
condiciones del 4rea de pseudos-ausencias. Se espera que dentro de estas sub-4reas las especies
sean capaces de mantener poblaciones reproductivas.

Este modelo luego es evaluado. Para ello, toma al azar del conjunto de puntos de prueba (de
presencia real no utilizados anteriormente y de pseudo-ausencia), un nuevo conjunto de puntos
que son proyectados sobre el 4rea de estudio. Asf se genera una “matriz de confusién” a partir
de la cual se calculan errores de omisién y de comisién (Fielding & Bell 1997, Anderson et al.
2003). El error de comisién, se refiere a las areas de sobre-prediccién, es el porcentaje del 4rea
predicha que excede las ocurrencias registradas de la especie; son areas que el algoritmo ha
modelado con caracteristicas de nicho pero donde no se ha registrado a la especie por algin
motivo biolégico, ecolégico, evolutivo o de uso (presencia de especies hermanas, barreras a la
dispersién, extincién) y no necesariamente forman parte de la distribucién geografica de la
especie; el error de omisién, se comete cuando un 4rea habitada no ha sido representada
geograficamente entre las 4reas modeladas con las caracteristicas de nicho (Fig. 3.1). Esta
informacién permite evaluar la exactitud del modelo. La comparacién entre los modelos
resultantes de las iteraciones realizadas de las fases de entrenamiento y prueba, permite
encontrar un valor minimo para los errores de comisién y omisién (Wiley 2002).

En este trabajo, se utiliz6 el 50% de los registros (training points) para generar los modelos y
el otro 50% (testing points) para probarlo. |

Como solucién GARP proporciona respuestas levemente diferentes cada vez. Por ello, la
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obtencién de un modelo éptimo para los objetivos planteados, implica el anélisis de los
resultados de muchas repeticiones (runs) del modelo (ver introduccién). Aunque a diferencia de
los métodos deterministicos con base en el ajuste a una curva, la variacién no puede ser
eliminada, ésta provee la fuente que permite la aplicacién de pruebas estadisticas sobre las
probabilidades” de ocurrencia de los valores predichos (Peterson & Kluza 2003, Stockwell &
Peters 1999). Por lo cual, puede ser considerado como un método de gran exactitud ya que
sugiere factores causales. Por tltimo, es posible generar un mapa de consenso de presencia
resultante de la combinacién de los modelos de nicho. Este mapa combinado iguala el niimero
de modelos que predicen presencia en cada celda, e indica una alta pseudo-probabilidad
consistente de presencias generadas en los distintos modelos independientes (Anderson et al.
2003). Finalmente, GARP ha probado ser un modelo robusto en predecir distribuciones de
especies (Peterson & Cohoon 1999, Peterson et al. 1999, Peterson & Stockwell 2001, Peterson et al.
2001a-b, Peterson & Kluza 2003, Illoldi et al. 2004, Sanchez-Cordero & Martinez-Meyer 2000,
Sanchez-Cordero et al. 2001, 2004 y en prensa).

3.2.II. Seleccion de la informacién espacial. Los datos sobre las localidades geo-
referenciadas de colectas tnicas de la especie, se obtuvieron de bases de datos del estado de
Morelos y oeste del estado de Guerrero (Gallo com.pers; Sierra-Huelsz & Vargas-Contreras
2002), del trabajo de campo realizado para-esta tesis (Cuadro 2.1), y para todo el pafs, de
CONABIO (www.conabio.gob.mx; Anexo I). Se definieron como histéricos, los registros del
periodo comprendido entre febrero-marzo de 1986 y 1987 (Gallo com.pers), y la base de datos de
CONABIO. Como actuales, los comprendidos desde julio 1996 a octubre 2002 (Sierra-Huelsz) y
enero-abril 2003 y 2004 (esta tesis). La diferenciacién entre ambos perfodos se establecié con base
en Jos cambios significativos ocurridos en las condiciones de perturbacién y uso del suelo en
ambos periodos (CONABIO 1999). Las condiciones histéricas se establecieron con base en
bibliografia y trabajo de campo, mediante una combinacién del conocimiento sobre la estructura
preexistente al ecosistema dafiado, comparacién con ecosislemas similares intactos, e
informaci6n ecolégica, cultural e histérica de referencia (SER 2002).

Para generar los modelos de nicho de la nutria de rio, se utilizaron variables ambientales
(White et al. 2003) que se trabajaron en la forma de coberturas tematicas digitales. Fueron
seleccionadas de bibliografia y bases de datos en funcién al nicho ecolégico de la especie

(Lariviere 1999, Nowak 1991, Gallo 1997, Pardini 1998, Helder & DeAndrade 1997, Spinola &
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Vaughan 1995). Se utilizaron las variables tradicionales generales, (ej., clima y geomorfologfa),
pero presenta la diferencia fundamental de que ademds, muchas de las variables estructurales
incluidas son susceptibles a modificaciones de més corto plazo. Estas, sin dejar de ser estables en
el tiempo, pueden ser utilizadas como estructuradoras de hébitat y son modificables por el uso
humano (ej. sinuosidad o caudal del curso de agua), caracteristica que las relaciona fuertemente
con su aplicabilidad a planes de restauracién y manejo. Con esta informacién se analizaron dos
escalas espaciales: nacional (México) y local (subcuenca Apatlaco-Tembembe). El modelado a
escala nacional, se realizé a partir de mapas digitales de variables ambientales de CONABIO de
escalas 1:4 000 000 - 1:1 000 000 (CONABIO www.conabio.gob.mx y 1999). Las coberturas
abarcan informacién sobre: hidrogeologfa (Marin-C & Torres-Ruata 1990), clima, precipitacién
total anual, temperatura minima absoluta, temperatura maxima absoluta, temperatura mfnima
promedio y temperatura maxima promedio, isotermas medias anuales (Garcfa & CONABIO
1998a-f), evapotranspiracién real (Maderey 1990), hidrografia (Maderey-R & Torres-Ruata 1990),
humedad del suelo (Maples-Vermeersch 1992), edafologfa (INIFAP & CONABIO 199),
direccién de flujo hidrolégico, aspecto del cauce, DEM, pendiente del cauce, topoindice,
acumulaci6n de flujo, e isoyetas (Cuadro 3.2). A partir del conjunto de registros tinicos histéricos
de nutria de rio de CONABIO (www.conabio.gob.mx) y Gallo (obs.pers), se generé con GARP
un modelo de distribucién potencial para una escala de grano grueso (pixel 5x5km). Este fue
proyectado geograficamente para el estado de Morelos (Arcview 3.2; Fig. 3).

En el anélisis a escala local, a las coberturas nacionales (Cuadro 3.2), se incorporaron
coberturas tematicas digitales de mayor detalle para el estado de Morelos y para la cuenca
hidrol6gica en estudio (Cuadro 3.3). La informacién digital nacional (escalas 1:4 000 000 - 1:1 000
000) se redujo a las coberturas de hidrogeologia (Marin-C & Torrés-Ruata 1990), humedad del
suelo, precipitacién total anual, temperatura minima absoluta, temperatura méxima absoluta,
temperatura minima promedio y temperatura maxima promedio (Garcia & CONABIO 1998a-f).
Los mapas digitales del estado de Morelos, escalas 1:250 000 a 1:50 000, incluyen informacion
sobre edafologia, clima, heladas, erosién hidrica, geologia, geomorfologfa, inundaciones, cuerpos
de agua (lagos y rios), isotermas, y temperaturas méxima y minima anual, correspondientes al
Proyecto Estatal de Ordenamiento Territorial (PEOT; UAEM-LISIG 2004; Anexos 3.1y II).

Las coberturas teméticas digitales de detalle sobre la hidrologfa de la sub-cuenca Amacuzac,
se generaron en el Sistema Experto River Tools a partir del DEM (Digital Elevation Model) Norte
Morelos GEMA (CRIM inédito; Cuadro 3.4). Se incluyeron los rios principales Tembembe,
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Apatlaco, Yautepec, Amacuzac y Chalma, y sus correspondientes sub-cuencas (IMTA 1999-
2000a-f). Se gener6 informacioén asociada a los cursos de agua. La informaci6n cartogréfica se
estandarizé en el sistema de coordenadas geograficas y proyeccion NAD27 y fue integrada con
el SIG ArcGIS 8.2 (Anexo 3.1II: Diagrs. A, B y C). Se utilizaron coberturas hidrolégicas de dos
fuentes, pues existen diferencias en e] contenido de informacién. Las coberturas hidrolégicas
" generadas en el sistema experto River Tools (RT), contienen informacién estructural y asociada a
la dindmica de los rios en cuanto a un conjunto detallado de variables explicativas de la
hidrologia de la subcuenca. Por otra parte, las coberturas hidrolégicas del PEOT, solamente
contienen el disefio estructural de la ubicacién espacial del curso de los rfos. Ambos trazados
mantienen una diferencia en su ubicacién espacial que podria deberse al origen de los mapas, o a
causas geomorfolégicas (planicie de inundacién) y climaticas que afecten el curso de los rios.
Con el fin de no aumentar el error por eliminacién de informacién, se consideraron ambas en los
analisis.

Localidades de colecta. La extension del 4rea de muestreo sobre las riberas se definié como
una franja ecotonal relacionada con el &mbito hogarefio de la especie, que se estableci6é en 10 m
aproximadamente (Quadros & Leite de Aratjo Monteiro-Filho 2002, Soler 2002, Lariviere 1999,
Spinola & Vaughan 1995). Sin embargo, en la subcuenca Apatlaco-Tembembe la disponibilidad
real de esta franja de héabitat riberefio es ampliamente variable. Dada la topografia, que combina
planicies de inundacién con zonas de profundas barrancas, las caracteristicas de las riberas se
modifican, pudiendo no existir en rios que corren encajonadoé entre barrancas de fuertes
pendientes y paredes verticales, y aumentando en ancho con la planicie de inundaci6n.

Los sitios de muestreo se decidieron a priori, independientemente de los sitios con presencia
histérica (Cuadro 2.1). A su vez, se realizé un muestreo sobre los sitios con presencias histéricas
para establecer las condiciones ambientales actuales. Los sitios de muestreo de las variables
ambientales y los registros actuales de presencia, se registraron con GPS con un error menor a 5
m. Por su parte, los registros histéricos, originalmente fueron localizados en el terreno sin el uso
de tecnologia GPS, y ubicados en base a referencias de campo sobre cartograffa del CETENAL,
Centro de Estudios del Territorio Nacional (Gallo obs.pers). Fueron reproyectados sobre mapas
digitalizados de INEGI (1999a-b, 2002 y 2003 a-c; Cartas E14A58-59-68-69). Estas diferencias en el
registro de las localizaciones han introducido un error en las coordenadas geograficas de las
localizaciones, que se expresa como una diferencia en su ubicacién sobre la cartografia final

utilizada. Con el fin de evaluar e] comportamiento de las diferencias surgidas entre los datos de
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registros de presencia histérica y actual, se generaron modelos de distribucién potencial con los
datos histéricos en sus ubicaciones originales. Por este motivo y con el fin de homogeneizar el
criterio biolégico de uso de habitat por parte de la especie, se decidi6 ajustar espacialmente las
ubicaciones originales de los registros histéricos de presencia, a las cercanfas de los cursos de
agua considerando el &mbito hogarefio de la nutria de rfo. Esto permiti6 que durante los analisis
todos los registros (actuales e histéricos) fueran influenciados de la misma manera por el total de
las coberturas utilizadas (Cuadros 3.2, 3.3 y 3.4), minimizando el error acumulado durante las
sucesivas reproyecciones de los datos. Se considera también que las modificaciones no afectan la
veracidad de la ubicacién de los registros originales, pues la red hidrolégica sobre la cual se
ajustaron los registros histéricos fue generada a partir del DEM de la cuenca Apatlaco-
Tembembe (Sistema experto River Tools), incluyendo los 7 6rdenes de Strahler (Strahler &
Strahler 1992, 2003), y las coberturas hidrolégicas PEOT. Finalmente, se evalué la distancia
resultante entre los respectivos puntos originales y los ajustados, y ésta no supera en ningin

caso las distancias consideradas dentro del &mbito hogarefio de la nutria de rfo.

3.2.III. Modelos de distribucién potencial. Los modelos de distribucién potencial se
generaron a partir de las coberturas teméticas y de los datos de registros de presencia de la
nutria de rfo. Las coberturas fueron procesadas en los SIG ArcView 3.2 y ArcInfo 8.2. Se
coordiné la informacién para ser incluida en la base de datos utilizada en GARP (Anexo III:
Diagrs. 3.A 'y 3.B). ,

Con el fin de comparar la influencia de las distintas coberturas y conjuntos de datos sobre el
modelado, fueron generadas diferentes hipétesis de distribucién potencial, HDP (Anexo III:
Diagr. 3.C). Para cada grupo temporal de registros tnicos, histérico (H), actual (A) y ambos
(HA), se generaron mapas de distribucién potencial utilizando toaas las coberturas, solo las
ambientales generales PEOT (Cuadros 3.2 y 3.3), y solo las hidrolégicas RT (Cuadro 3.4). De esta
forma se evaluo si las diferencias entre los modelos se relacionan con las coberturas utilizadas
dentro de cada grupo (Cuadro 3.5). Por otra parte, se compararon los distintos grupos
temporales entre si para ver el efecto del uso de los registros histéricos ajustados y actuales en la
generacién de los modelos (Cuadro 3.5).

Las comparaciones y evaluaciones realizadas, se llevaron a cabo utilizando un mapa de

consenso resultante, correspondiente a la combinacién de los mejores modelos individuales (best

subsets) de cada caso del modelado (Figs. 3.a., a 3.p). Este mapa. de consenso, representa para
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cada celda el nimero de modelos que predicen la pseudo-probabilidad de presencia de la
especie (o la sumatoria de las frecuencias de presencia de cada celda), indicando un alto y

consistente consenso de presencia.

3.2IV. Evaluacién de los modelos de distribucién potencial. Utlizando registros
independientes de presencia, se evalu¢ la coincidencia espacial entre dreas predichas (Figs. 3)
versus sitios reales observados (Figs. 4). Sobre los grupos de predicciones H y A proyectadas en
los mapas, se superpusieron de manera cruzada los regis&os de presencia actual e histérica
respectivamente (Cuadro 3.6). Por un lado, se superpusieron los registros de presencia actual
sobre los mapas generados con base en registrog histéricos. La situacion inversa se analizé
superponiendo los registros histéricos ajustados, sobre los modelos generados a partir de
registros actuales de presencia de la especie (Anexo 11I: Diagr. 3.D). Se analizé respectivamente,
la coincidencia entre las 4reas predichas con mayor probabilidad de presencia y los registros
observados correspondientes. Con el fin de aumentar la consistencia de las evaluaciones, se
seleccionaron las categbrias de mayor probabilidad de presencia (categorias 3, 4 y 5) obtenidas
de los mapas combinados de consenso de presencia de la especie (Figs. 4).

Por altimo, no fue posible asegurar que cada registro Gnico pertenezca a individuos distintos
o, a poblaciones distintas. Por ello, en esta tesis en ningin caso se ha realizado un andlisis de

abundancia.

3.3. Resultados

3.3.1. Comparacién de las hipdtesis de distribucion potencial (HDP). Se observaron
diferencias en las 4reas proyectadas de presencia, que se relacionan tanto con la localizacién
espacial de los registros tinicos sobre las diferentes coberturas, como con las coberturas en s,

La soluci6n bésica de distribucién potencial para L.lL.annectens generada con datos histéricos
de todo el pais, e informacién tematica digital a escala nacional, muestra una escala de grano
grueso con distribuciones homogéneas continuas y extensas (Fig. 3). La HDP proyectada a partir
del conjunto de registros histéricos no ajustados y del total de coberturas hidrolégicas, generd un
patron consistente con la informacién incluida. Sin embargo, las édreas de distribucién no
coincidieron con el hébitat riberefio de la nutria de rio (Fig. 3.a).

Por otra parte, las HDP modeladas con registros histéricos ajustados (H), y distintas

coberturas temdticas, se proyectaron en las figuras 3.b, 3.c, 3.d y 3.e (Cuadro 3.5). El modelo
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generado s6lo con las coberturas hidrolégicas River Tools (RT) muestra un patr6n asociado a los
cursos de agua (Fig. 3.b). Es importante notar que en este caso se observa una mayor densidad
de dreas predichas de presencia posible, que en el caso que incluye todas las coberturas
hidrolégicas y ambientales generales (Fig. 3.c; Cuadro 3.7). El modelo generado sin las
coberturas hidrolégicas RT, sobre las que fueron ajustados los registros histéricos (Fig. 3.d),
muestra patrones mixtos con seleccién de 4areas de bajo consenso de presencia sobre los cursos
de agua y 4reas no riberefias alejadas de éstos. Debe considerarse, que en este caso se incluy6 la
cobertura de rios perteneciente al conjunto de coberturas ambientales generales PEOT (rios
PEOT) y, sobre la cual no se encuentran ajustados los registros histéricos (Cuadro 3.5). Para
corroborar la influencia de esta cobertura, se corrié el mismo modelo evitando su inclusién. El
mapa resultante muestra un patrén de areas continuas sin ninguna relacién observable a los
cursos de agua (Fig. 3.e).

Las diferencias entre los modelos basados en el conjunto de registros actuales (A) con
variacién en la inclusién de las coberturas tematicas, se observan en las figuras 3.f, g, o, p.
Anélogamente, los casos histéricos (H) repiten los mismos patrones de 4reas de presencia para
las respectivas comparaciones. Los modelos generados con todas las coberturas ambientales
generales (PEOT y RT), produjeron mapas de distribucién con menor densidad y extensién de
areas potenciales (Fig. 3.f), que aquellos solamente con coberturas hidrol6gicas RT (Fig. 3.p). Los
modelos que no incluyen coberturas hidrolégicas generadas en RT, pero si la cobertura de rios
PEOT, muestran nuevamente patrones de distribucién potencial asociados a la informacién
hidrolégica utilizada en el modelado (Fig.s 3.g, o).

Los registros actuales, se encuentran mayoritariamente relacionados espacialmente a la
cobertura general rios PEOT, con lo cual los modelos representan areas de presencia posible
ajustadas a esos cursos de agua (Fig. 3.g). Para evaluar la influencia de esta capa temdtica, se
repiti6 el modelado evitando su inclusi6n, asi como la de cualquier otra cobertura hidrolégica. El
resultado fue un patrén de 4reas de distribucién potencial compacto y continuo no asociado a los
cursos de agua (Fig. 3.0), muy diferente al patr6n anterior (Fig. 3.g).

Contrariamente a los casos andlogos H y A (Figs. 3.c y f respectivamente) el modelado HA
que utiliza todas las coberturas (Fig. 3.i), muestra mayor densidad de &reas de presencia que el
obtenido solamente con las RT (Fig. 3.h). Sin embargo, se obtuvieron resultados consistentes en
los modelos que no consideran las coberturas hidrolégicas (Fig. 3.j) repitiendo los patrones de

areas continuas y extensas, analogas a los casos respectivos Hy A.
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3.3.11. Comparaciones entre modelos H (histéricos), A (actuales) y HA (combinados). Se
realizaron comparaciones entre modelos generados con el total de las coberturas teméticas y, con
registros histéricos ajustados cuando corresponde (Figs. 3.c, f, i). Se observa una reduccién
significativa en la densidad de rios proyectados como &reas de distribucién potencial en los
modelos generados con base en registros A, respecto de los H y los combinados HA. Estos
ultimos, muestran los patrones mas complejos con alta densidad y extensién de las 4reas de
presencia que involucran la mayor parte de la red hidrica del 4rea de estudio (Fig. 3.i). De
manera comparativa, en los modelos H se observa una reduccién mucho menos marcada de la
densidad, ntimero de 4reas predichas y extensi6n del 4rea de preséhcia (Fig. 3.c).

3.3.111. Evaluacién de los modelos. Las comparaciones relativas entre HDP, realizadas
mediante la evaluacién entre los sitios de coincidencia espacial de los registros observados de
nutria de rio y las 4reas de consenso de presencia (GARP), muestran patrones consistentes que
reflejan la calidad de los datos de registros y variables utilizadas. En todos los casos se observé
una clara correspondenci'a entre datos y variables utilizados en la generacién de los modelos,
donde se refleja la influencia de la ubicacién espacial y namero de registros y, su asociacién a las
coberturas individuales. Se han encontrado bésicamente 3 patrones: (1) patrones continuos y
extensos, con alta coincidencia relativa de &reas predichas y registros reales, asociados a las
variables ambientales generales (Cuadro 3.8, Figs. 3.a, d, e, g, j, 0); (2) un segundo patrén result6
de los modelos que contemplan el total de variables. Comparativamente se observaron patrones
de diferentes complejidades, con variacion en la densidad de 4reas de presencia (Fig. 3.f, Cuadro
3.7; Figs. 3.c, f; Figs. 3.i, h); (3) el tercer patrén, muestra las mayores coincidencias y patrones mas
complejos, en proporcién de 4rea cubierta, en relacién con las coberturas RT (Figs. 3.b, p; Cuadro
3.7). En general, se observé que las coincidencias espaciales evaluadas por categoria de presencia
de los mapas combinados, muestran bajos valores de coincidencia para las 3 mayores categorias

de consenso de presencia (categorias 3, 4 y 5; Cuadro 3.9).

3.4. Discusion

Los modelos predictivos de distribucién potencial proyectados, mostraron resultados
consistentes con el detalle de los datos usados generando 3 patrones bésicos. Los patrones de
modelos continuos y extensos, con alta coincidencia relativa de 4reas predichas y registros reales
y asociados a las variables ambientales generales, presentaron los mayores valores relativos de

comision, generando una fuerte sobre-prediccién de 4reas de presencia (Figs. 3.d, e, 0); por su

49



parte, los modelos generados considerando las variables hidrolégicas mostraron las menores
omisiones (Figs. 3.g, f, c, p; Cuadro 3.8).

Esta misma influencia se observ6 en la HDP obtenida a partir de los registros historicos no
ajustados a los cauces de las coberturas hidrolégicas RT. Se generaron éreas extensas que
excluyen sistematicamente a los cursos de agua, obteniéndose muy bajas coincidencias entre
dreas esperadas y registros observados (Fig. 3.a). En contraste, el modelo representado en la
figura 3.g, aGn sin considerar las coberturas RT, mostré un patrén asociado a los cursos de agua,
reducido y poco denso, que refleja la ubicacién y namero de datos de registros actuales
asociados a la variable hidrolégica rios PEOT. En este caso se obtuvo la menor coincidencia entre
datos de registros actuales y 4reas esperadas de presencia. La situacién HA sin consideracién de
la cobertura hidrolégica rios PEOT (Fig. 3.j), muestra 4reas continuas y extensas. Los que no
contienen coberturas hidrolégicas de ningtn tipo (PEOT o RT) dan patrones similares entre sf, a
Hy, aA. ’

De los modelos que contemplan el total de variables se observan patrones menos complejos
que en el primer patrén, con una disminucién relativa del namero, extensién sobre el area de
estudio y densidad de 4reas de presencia. Esto se expresa claramente en la reducida distribucién
de la HDP 3.f (Cuadro 3.7). Este conjunto de modelos representé de manera consistente la falta
de coincidencia entre las é4reas predichas de presencia y los registros observados (3.c, f).
Contrariamente a los casos analogos H y A (Figs. 3.c y f respectivamente), el modelado que
utiliza todas las coberturas (Fig. 3.i) muestra mayor densidad de é4reas de presencia que el
obtenido solamente con las RT (Fig. 3.h).

El altimo caso identificado, muestra que las mayores coincidencias y los patrones mas
complejos en proporcién de area cubierta, se observaron tanto en los modelos H como A, que
consideran solamente las coberturas RT (3.b, p; Cuadro 3.7).

Comparacién de las Hip6tesis de Distribucién Potencial. La falta de precisiéon de la
informacién espacial (registros vs. coberturas), se mantuvo consistentemente reflejada sobre el
patrén de distribuciones generadas en todos los anéalisis. El mapa obtenido a partir de datos
histéricos de presencia e informacién tematica nacional, muestra una escala de grano grueso
insuficiente para explicar la distribucién potencial del nicho de la especie con fines de
restauracién (Fig. 3). A escala de la sub-cuenca, los modelos con registros no ajustados
produjeron distribuciones potenciales absurdas, que muestran dentro de las areas predichas una

sistemética exclusién de los cursos de agua exceptuando los requerimientos de habitat
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mencionados en toda la’ bibliografia para la especie (Fig. 3.a). Estas soluciones no aportaron
informacién con el suﬁciente detalle para obtener conclusiones determinantes y precisas,
aplicables a planes de fnanejo/ restauracién a escalas de paisaje o locales para la especie en
estudio. Por lo tanto, los modelos fueron descartados de los siguientes anélisis.

Por su parte, entre modelos H (3.b, ¢, d) se explicita la influencia de la cobertura hidrolégica
asociada espacialmente a los registros actuales (rios PEOT). Esta no actué ampliando el 4rea de
distribucién incluyendd la planjcie de inundacién y anulando el .desfasaje entre coberturas
hidrolégicas, sino reduciendo las 4reas de distribucién potencial con un aumente del error de
omisién reflejado en una sub-prediccién de 4reas potenciales. Las mayores coincidencias entre
dreas esperadas y registros reales actuales se encontraron en el modelo generado sin dicha
cobertura (Fig. 3.cj. lPor otra parte, existe sobre-prediccién producida por las coberturas
hidrolégicas RT reflejada en un mayor error de cornisién (Fig. 3.b). En este caso, la eliminacién
de las coberturas ajustadas a los registros acentu6 la sobre-prediccién del 4rea (Figs, 3.d, e).

Del an4lisis realizado con las variables ambientales generales, podria inferirse que las é4reas
continuas y extensas proyectadas en los mapas indican 4reas riberefias y aledanias, que bajo
ciertas condiciones, podrian funcionar como corredores entre los distintos rios y asi entre sub-
cuencas (Barbosa et al. 2003). Esto merece ser evaluado a futuro pues facilitaria las précticas de
recuperacién de la nutria de rio. Es posible, que a través de la combinacién de las variables
ambientales, se identifiquen aquellas relevante ‘del nicho ecolégico que permiten la presencia de
la especie. Sin embargo, se requieren estudios que involucren condiciones limitantes para la
especie, incluido el uso humano de la tierra y la relacién con el habitat disponible para la nutria
de rio. Respaldando estos resultados, segiin Peterson et al. (2002) no serd posible modelar nichos
ecol6gicos ni establecer distribuciones geogréficas, si no se observan cambios en las variables a la
resolucion usada. El hecho de que el nicho ecolégico de la nutria de rio se encuentre
estrechamente asociado a los cursos de agua, permiti6 explicar por qué las variables ambientales
generales tienen una influencia relativa menor sobre los limites de las distribuciones, delimitan
areas de mayor tamafio y, generalmente originan sobre-predicciones. El aumento del nimero de
coberturas, particularmente hidrolégicas, acentué las diferencias entre los modelos generados,
reflejando el error de muestreo en los limites espaciales de las variables.

Las variables hidrol6gicas parecen ser eslabones “clave” para detectar areas riberefias con
condiciones que permitan la permanencia de la especie; mientras que las variables ambientales,

reflejarian dreas de trdnsito, entre cuencas y cursos de agua, o 4reas sub-6ptimas para la
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presencia de la especie. En este estudio, se observ6 un patrén de distribucién asociado a los
cuerpos de agua que se mantiene independientemente del niimero de coberturas y el tipo de
informacién hidrolégica utilizada; sin embargo, es evidente la redundancia en la informacién de
las capas hidrolégicas, por lo que deben evaluarse todas las coberturas entre si, comparando los
patrones de presencia generados en cada caso, buscando los menores errores de omisién y
comisién y comparando con opiniones expertas, para identificar las coberturas y sus categorias
prioritarias. De esta forma, podrian descartarse coberturas y/o categorfas poco relevantes en la
generaci6n de las distribuciones, o que no formen parte fundamental del nicho ecolégico de la
especie (Guisan & Thuiller 2005, Collingham et al. 2000).

Los mismos efectos de las coberturas hidrolégicas mencionadas para los modelos H, son
atribuibles a los patrones generados entre los modelos A. Los modelos con coberturas RT (Figs.
3.p, £, andlogos a 3.b, ¢, respectivamente) muestran patrones més elaborados que el modelo sin
coberturas RT (Fig. 3.g), que se observa en extremo reducido. Este tiltimo caso, reflej6 una fuerte
dependencia de la ubicacién de los registros actuales sobre una pequefia 4rea con rios grandes y
permanentes. Este patrén se repiti6 con la eliminacién de toda la informacién hidrol6gica del
modelado. La fuerte reduccién areal producida en respuesta a la escasa distribucién de los
registros A, representa un area de distribucién geografica potencial que no responde a la
distribucién real de la especie en el 4rea en estudio. Aunque los n°de puntos de comisién y
omisién son bajos (Fig.3.8), los mapas de consenso no explican correctamente las distribuciones
potenciales, pues las 4reas predichas coinciden sélo parcialmente con la informacién de
distribucion histérica de la especie obtenida de bases de datos y bibliografia.

Esto evidencia el riesgo que existe en la aplicacién mecénica de los modelos de nicho,
acentuando la necesidad de complementar los modelos con el conocimiento experto. Anderson
et al. (2002a) y Peterson et al. (2000), también mencionan casos donde ninguna de las medidas
intrinsecas o extrinsecas, proveyeron una forma efectiva para identificar los mejores modelos
afectados por el niimero de datos. Aunque en comparacioén a los otros modelos, en H se implica
un menor riesgo de omisién, para la implementacién de planes de restauracién y conservacion
es quizds mas dificil de llevar a cabo en costos y espacio. Esto deberfa ser corroborado en campo
y con nuevos modelos.

Las comparaciones entre modelos H (histéricos), A (actuales) y HA (combinados),
claramente mostraron el mismo patrén arriba mencionado. En general, el aumento en el nimero

de datos de presencia y su distribucién més homogénea, se reflej6 en mayores extensiones y
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densidades de dreas predichas de presencia, siendo mayor en H (Figs. 3.b, ¢, d, e) respecto de A
(Figs. 3.f, g, o, p). Nuevamente, la eliminacién de las variables hidrolégicas reflej6 la influencia
de las coberturas ambientales generales y la ubicacién de los registros utilizados en la generacién
del modelo, expresada en la escasa extension de las dreas de presencia posible.

Evaluacién de los modelos. Las hipétesis de distribucion que consideran las variables
ambientales generales, aparentemente explicarian correctamente las presencias histdricas y
actuales. Sin embargo, lo extenso de las distribuciones indicaron una fuerte sobre-prediccién. Al
evaluar las HDP con puntos independientes de presencia (mediante la superposicién espacial de
ambos), consistentemente se evidencié la influencia de los distintos grupos de registros y
coberturas sobre los modelos generados (Guisan & Thuiller 2005). En general, los modelos
basados en registros histéricos mostraron las mejores coincidencias espaciales relativas con los
registros actuales. En principio, esto responde a una clara asociacién entre los registros de
presencia de la especie y las condiciones ambientales adecuadas de habitat, reflejada en los
mapas proyectados a partir de los modelos H y A. Las mayores coincidencias se observaron en el
modelo H 3.b, dadas la mayor extensién y densidad de las 4reas predichas. Este, puede
considerarse el mejor modelo del conjunto obtenido de soluciones, pues estarfa prediciendo
correctamente la mayofia de los sitios de presencia histérica (Figs. 3.b y 4.b}. Acentuando la
influencia de las variables hidrol6gicas, el modelo 3.c, atn habiendo sido generado con el mismo
conjunto de registros y mayor ntmero de coberturas hidrolégicas, muestra coincidencias
extremadamente bajas entre las &reas predichas y los puntos observados (Fig. 4.c). Se lo
consideré un caso que no modela correctamente el nicho de la especie y que indicaria la
interferencia producida por coberturas seleccionadas incorrectamente o no explicativas.

El caso H, donde se proyectan areas bajo la influencia de las variables ambientales generales
(Fig. 3.d), es més problematico en su interpretacién. Aunque la coincidencia entre presencias es
similar al anterior, la continuidad espacial de las dreas proyectadas de presencia aumenta la
coincidencia entre los datos observados. Asi, se incluyen zonas no riberefias que no
necesariamente forman parte del nicho de la especie. Basado solamente en las coincidencias, el
modelo puede ser engafioso pues se incluyen zonas que podrian, o no, ser sobreestimaciones.
Los modelos potenciales de distribucién basados en presencias, determinan qué parte de las
celdas con pseudo-ausencias del 4rea de estudio, realmente representa area disponible para las
especies, sin importar si actualmente habitan o no alli. Debe recordarse en este punto, que las

4reas afectadas por errores de comisién son dreas potencialmente habitables, donde por falta de
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muestreo o por motivos de restriccion histérica biogeografica, no es posible demostrar tal
situacién, pues no existe confirmacién de la presencia de la especie (Anderson et al 2002a,
Peterson et al. 1999).

Las HDP mostraron un patrén general de coincidencia espacial extremadamente baja con las
categorias de pseudo-probabilidad (consenso), al superponer los registros histéricos de campo
(Figs. 4.f, g, p). Se observ6 una importante omision en las areas proyectadas respecto de los datos
de presencia histérica de la nutria de rio. Por lo cual, en general no representarfan correctamente
el nicho de la especie. La evaluacién, atin con todas las coberturas incluidas (Fig. 4.f) muestra
baja correspondencia entre 4reas proyectadas y registros observados. Atin cuando la mayorfa de
los registros actuales de presencia no se asocian espacialmente de una forma precisa a las
coberturas RT, fueron generadas hip6tesis mas acordes a la informacion conocida sobre el nicho
ecolégico de la nutria de rfo, indicando la interferencia originada entre las variables hidrol6gicas
(PEOT-RT). Los efectos individuales de ambas variables, se identificaron al restar las 4reas
proyectadas de ambos casos (Figs. 3.b, p). Se observ6 la disminucién de las dreas de presencia,
predichas con mayor consenso por un mayor namero de best-subsets, y un aumento de 4reas
levemente predichas en la figura 3.p. Eso muestra un modelo basado en registros actuales menos
robusto que aquel basado en registros histéricos (Figs. 3.p vs. 3.b respectivamente), pues se
reemplazaron dreas con condiciones favorables de nicho fuertemente predichas como 4reas de
presencia, por otras mas débilmente seleccionadas por el conjunto de modelos. Esto se
fundamenta en la calidad y cantidad de informacién contenida en las coberturas originadas en el
sistema experto RT, de alta resolucion, y con detalle de la informacién sobre las caracteristicas
fisicas de los cursos de agua.

Las bajas coincidencias observadas en el la figura 4.f (total de coberturas y registros A), se
deben al error de omisién producido por la interferencia entre coberturas hidrolégicas (PEOT-
RT), y su relacién con la localizaciéon espacial de los registros histéricos de presencia, para los
que se predicen correctamente, solo aquellas &reas coincidentes con rfos grandes. Lo reducido de
los modelos predichos no alcanza a incluir las dreas observadas de datos reales histéricos.
Finalmente, en este caso es posible que no sea suficiente modelar en base a la hidrologfa pues se
subestima el 4area predicha, existiendo otra variable que describe mejor el nicho y que no est4
considerada.

Por dltimo, de los anélisis realizados surgen las siguientes consideraciones. Por un lado, las

hipétesis de distribucién potencial generadas por GARP representan modelos de nicho ecolégico
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de las especies, asumiendo que la presencia de la especie en un sitio dado refleja las condiciones
ecol6gicas necesarias para su presencia, los registros de presencia actiian como indicadores
ecolégicos indirectos de las condiciones del habitat (Guisan & Thuiller 2005, Pearson & Dawson
2002). Por otro, se recalct la relevancia de las colecciones de museo para inferir distribuciones de
referencia de las especies, puesto que en gran medida se utilizan registros histéricos. Estos
generalmente fueron obtenidos en muestreos realizados en ambientes con menores condiciones
de perturbacién, o que se suponen no perturbados. Asi, los registros histéricos tenderian a
reflejar las caracteristicas del nicho realizado de referencia de manera mas acertada. Mientras
que para la generacién de las hipé6tesis de distribuciones potenciales A (actuales) los registros
fueroh obtenidos en condiciones actuales de perturbacién y habitat modificados y restringidos,
representando los tltimos sitios donde el ambiente todavia mantiene un minimo de condiciones
de nicho para la presencia de la especie, los modelos predictivos A, estarian reflejando de
manera indirecta las condiciones actuales de perturbacién del ambiente donde se han registrado
las presencias (Guisan & Thuiller 2005, Pearson & Dawson 2003).

El problema que surge entonces, es c6mo discriminar si esas modificaciones corresponden a
variaciones humanas o naturales sobre el ambiente fisico (estructurales), 6 a variaciones en las
interacciones bi6ticas (instrumentales). Y en cualquier caso, cémo se diferencia entre
distribuciones potenciales afectadas por tales modificaciones y distribuciones potenciales que
representen espacialmente al nicho ecolégico realizado en su mayor amplitud posible para la
especie en el drea. La utilizacién de coberturas ambientales generales permite evitar la inclusién
de los efectos de las perturbaciones sobre las interacciones biéticas. Sin embargo, los resultados
mostraron que los modelos generales, no explican acertadamente las 4reas de distribucién
potencial de la especie en todos los casos, produciendo una importante sobre-estimacién del drea
posible. Se observa aquf, una fuerte influencia de las variables que acttian a escalas ecol6gicas
grandes (regional) o medianas y pequefias (paisaje y local), sobre el modelado del nicho y las
distribuciones potenciales.

Finalmente, en cuanto a la influencia de los datos utilizados, segin Krohn (1996) la calidad
de la informacién disponible de distribucién, ha probado ser el eslabén débil en la integracién
con informacién de usos de la tierra, y también critico para el éxito de programas integrales.
Asimismo, Stockwell & Peterson (2003) han observado que el sesgo en los muestreos de las
coberturas espaciales se refleja en el desvio total del modelo, es decir en las areas predichas. Con

lo cual, para mitigar o disminuir el error o desvio, debe realizarse una seleccién de coberturas
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ambientales precisas, y mejor resolucién espacial de las variables independientes (Stockwell &
Peterson 2003). Por otra parte, una forma de controlar la transmisién de errores (Mackey &
Lindenmayer 2001, Corsi et al. 2000, Veregin 1999) y disminuir el error al azar, es aumentando el
ntmero de repeticiones durante la generacién de los modelos y el nimero de best-subsets. Sin
embargo, segtin Stockwell & Peterson (2003) existe un error sistemético que se reduce solamente
removiendo las variables independientes que exhiben error o desvio. Adema4s, todavia deben
realizarse rigurosas comparaciones estadisticas entre estas aproximaciones de modelado para
probear la eficiencia y adecuabilidad de las predicciones de distribucién de las especies (Peterson
& Kluza 2003, Collingham et al. 2000). La validacién de los modelos puede hacerse con datos de
campo, independientes y especificamente disefiados para probar las hip6tesis de distribucién
(Feria & Peterson 2002).

El hecho de que éstos sean modelos inferenciales, implica riesgos para su correcta
interpretacién, pues, en caso de no contar con otros modelos comparativos o conocimiento

experto, la imposibilidad de identificar tal error puede llevar a conclusiones equivocadas.

- 3.5. Conclusiones

La generacién de hipétesis de distribucién potencial (HDP) con base en modelos del nicho
ecologico, es una herramienta robusta y flexible aplicable en la identificacién y representacién
espacial de posibles areas de presencia de Lontra longicaudis annectens en la sub-cuenca Apatlaco-
Tembembe.

Sin embargo, para afinar las hipétesis de distribucién potencial resultantes en la escala
espacial apropiada para establecer la presencia permanente de la especie, se resalta la necesidad
de examinar en mayor detalle las relaciones entre los requisitos de nicho/hébitat y la
informacién espacial utilizada (Guisan & Thiller 2005). Las HDP obtenidas en este trabajo,
reflejaron de manera consistente las variaciones de la informacién ambiental y bioldgica
utilizada segtin la resolucién de los datos, el namero de datos de presencia de la especie, su
disposicién espacial, y la validacién de los modelos en relacién a estas limitaciones (Stockwell &
Peterson 2003, Peterson et al 2002, Peterson 2001, Peterson & Stockwell 2001, Peterson et al. 2001
a, b y ¢, Stockwell & Peterson 2001, Collingham et al. 2000, Guisan & Zimmermmann 2000,
Peterson & Cohoon 1999, Stockwell & Peters 1999, Brown & Lomolino 1998, Root 1988, Grinnell
1917, 1924).

La escasa presencia actual de la nutria de rio, restringida a los rios grandes, se veria reflejada
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consistentemente en los modelos A con una tendencia general hacia la reduccién del 4rea de
distribucién. En la busqueda de por qué la especie no se encuentra presente en éreas que
manticnen condiciones de nicho, la interpretacién de los errores de comisién resulta
fundamental en relacién al uso de las HDP dentro de planes manejo, pues podrian estar
incluyéndose 4reas donde Ia especie nunca estuvo con las consiguientes consecuencias
ecolégicas y practicas. Por su parte, el error de omisién puede llevar a no considerar 4reas con
cierta importancia en alguna de las dimensiones del nicho. Sin embargo, la subestimacién
espacial de las HDP no debe atribuirse al modelado del nicho por GARP. Aunque las éreas
predichas se encuentran en extremo reducidas, esta reduccién no necesariamente se observa
como un error de omisién de los modelos (Anderson et al. 2003), ya que responden
correctamente al grupo de datos de registros utilizado, sino que es consecuencia del bajo niimero
y escasa distribucién actual de la especie.

Este trabajo propone la posibilidad de ;:omparar conjuntos de distribuciones potenciales
histéricas versus actuales (H vs., A), con el fin de identificar las principales variables de habitat
que satisfacen los requisitos de nicho de la especie y sucesivamente ajustar los modelos de
distribucién potencial utilizando distintos grupos de variables. Puesto que se representan
condiciones actuales del habitat, seria posible comparar las &reas de presencia potencial con
dreas de ausencia potencial, con el fin de analizar las causas de la ausencia e identificar posibles
condiciones de hébitat desfavorables causadas por perturbacién del ambiente.

Por altimo, la exploracién de la influencia de coberturas temaéticas de alta resolucién espacial
y escalas temporales cortas sobre los modelos potenciales predictivos de distribucién, pueden
dar soluciones més precisas a los fines de la aplicacién de planes de conservacién y restauracién
ecolégica. En este sentido, resultados de Peterson et al (1999), Peterson (2002), Anderson et al.
(2002 a-b), y Pearson et al., (en prep) coinciden con esta tesis. Para especies en riesgo como la
nutria de rio, 0 endémicas y microendémicas, la obtencién de modelos a alta resolucién y con
variables especificamente relacionadas con su ecologia y que reflejen la heterogeneidad del
paisaje, favorece la seleccién de é4reas individualizadas. Esto acentta las posibilidades de éxito
de tales planes pues permite minimizar costos econémicos y sociales, a la vez que potencia el
éxito biolégico.

Es evidente que los resultados modelados bajo distintos escenarios pueden llevar a la toma
de decisiones sesgadas e incluso erréneas, implicando posibles riesgos para las especies y un

célculo equivocado de los costos en tiempo y esfuerzo a invertir en 4reas sujetas a restauracién,
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manejo o conservacién. Partir de una situacién sesgada donde las 4reas de referencia reflejan
situaciones actuales de perturbacién, conduce sobre las condiciones de referencia del nicho y los

objetivos a alcanzar.
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3.7. Cuadros y Figuras

Fig. 3.1. Matriz de confusién generada por el algoritmo genético GARP (Genetic Algorithm for

Rule Set Prediction). Se muestran las posibles fuentes de origen de los errores de omisién y comisién, y

las predicciones correctas de dreas potenciales de distribucién de la especie con base en modelos del nicho

ecolégico, segtin el tratamiento de los datos realizado por el algoritmo.

Are

as predichas

a. Modela

Registros de .

. :  nicho ecolbgico
presencias (reales) %

™. dela especie

c. Modela ausencia
de nicho ecolégico 7

de la especie

Posibles ausencias
reales de campo

(Pseudo-ausencias/

Al Modela ausencia

i denicho ecolégico:E

b. Modela

nicho ecolégico

., de la especie de [a especie
Background) P | P
v Sobreestimacién
Predicciones del 4rea del nicho por
correctas comisién

Subestimacitn
del drea del nicho por

omisién

Cuadro 3.2. Coberturas ambientales digitales generales para México (escala 1:1 000 000 a 1:4 000

000), de la base de datos utilizada en GARP para el modelado del nicho ecolégico de la nutria de rio,

Lontra longicaudis annectens, a escala nacional. CONABIO (http:/ /www.conabio.gob.mx).

Nombre cobertura

Tema

Modelos donde se utilizan

evatran

Pp

clima
edafologia
hidrografia
tmnabs
tmnpro
tmxabs
tmxpro
hidrogeologia

Evapotranspiracién real
Precipitacién total anual
Clima
Edafologia
Hidrografia
Temp. min. absoluta
Temp. min. promedio
Temp. méx. absoluta
Temp. méx. promedio

Hidrogeologia

65

Nacional
Nacional
nacional + subcuenca
Nacional
Nacional
nacional + subcuenca
nacional + subcuenca
nacional + subcuenca
nacional + subcuenca

nacional + subcuenca



humsuelo Humedad del suelo nacional + subcuenca
isoterm Isotermas medias anuales Nacjonal
h_aspect Aspecto cauce Nacional
h_dem DEM | Nacional
h_slope Pendjente cauce Nacional
h_topoind Topoindice Nacional
h_flowdir Direccién flujo hidrolégico Nacional
h_flowacc Acumulacién de flujo Nacijonal
Isoyet Isoyetas Nacional

Cuadro 3.3. Coberturas ambientales generales digitales del estado de Morelos (escala 1:50 000), de la
base de datos utilizada en GARP, para el modelado del nicho ecol6gico de la nutria de rio, L.L.annectens, a

la escala de paisaje, en la subcuenca Apatlaco-Tembembe.,

Nombre Tema de la cobertura Fuente  Area:Edo. MORELOS
Climas Mapa climatico CIB-UAEM Lfmite INEGI
Edafol Edafologia INEGI  Limite INEGI
Erohid Erosién hidrica LISIG  Lfmite INEGI
Geolo Geologia INEGI  Limite INEGI
Geomorfosisterr Geomorfologia de sistemas terrestres INEGI  Limite INEGI
Heladas Heladas CIB-UAEM Limite INEGI
Hidrgeo Hidrogeologfa INEGI  Limite INEGI
Humsuelo Humedad del suelo INEGI  Limite INEGI
Inund Inundaciones LISIG  Limite INEGI
Isoter Isotermas CIB Limite INEGI
Lagos Lagos INEGI  Limite INEGI
Pptot Precipitacién total anual INEGI  Limite INEGI
Rios Rios INEGI  Limite INEGI
Riosgrandes Rios grandes INEGI  Cartas INEGI, E14-2 y E14-5
Tmina Temperatura minima absoluta INEGI  Lfmite INEGI
Tmaxa Temperatura méxima absoluta INEGI  Lfmite INEGI
Tminp Temperatura minima promedio INEGI  Limite INEGI
Tmaxp Temperatura méxima promedio INEGI  Limite INEGI
Zgmo Zonas geomorfol6gicos INEGI  Limite INEGI

Fuente: Bases de datos del Sistema de informacién geogréfica del ordenamiento territorial para el

estado de Morelos, Proyecto PEOT, elaboradas por la Universidad Auténoma del Estado de Morelos
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(UAEM) - Laboratorio Interdisciplinario de Sistemas de Informacién Geografica (LISIG); INEGI: Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, LISIG, UAEM, CIB: Centro de Investigaciones Biol6gicas,
UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México. 2004, (ver Anexos II y III).

Cuadro 3.4. Coberturas hidrolégicas generadas a partir del DEM Norte Morelos GEMA, en el sistema
experto River Tools, para las subcuencas de los rios Tembembe, Apatlaco, Yautepec, Amacuzac y Chalma,

utilizadas en el modelado local de las hipétesis de distribucién potencial (HDP) en la cuenca Apatlaco-

Tembembe.

Nombre de la cobertura  Variable medida

shorder Strahler order/Orden de Strahler
drainden Drainage density / Densidad de drenaje
netdiaiﬁ Network diameter/Didmetro de la red
sinuos Sinuosity/Sinuosidad
dré)p Elevation drop/Diferencia de elevacién
relief Relief / Relieve
sourceden Source density/Densidad de rios de la fuente
area Drainage area/ Area de drenaje
magnit Magnitude/Ntmero de canales en la red hidrica
SL_slope Straight line slope/Pendiente tramo
slope Along channel slope/Pendiente del canal
SL_len Straight line length/Longitud del tramo
Totleng Total length/Longitud total
Length Along channel length/Longitud de] canal
Maxlen Main channel length/Longitud del canal principal

Cuadro 3.5. Comparaciones realizadas entre los mapas proyectados a partir de los modelos
predictivos de distribucién potencial, generados con distintos grupos temporales de registros de nutria de

rio (H: histéricos, A: actuales y HA: ambos), y distintas coberturas teméticas.

Coberturas utilizadas Registros ajustados H Registros A Registros HA

1) Todas Fig.3.c Fig.3.f Fig. 3.
2) Hidrolégicas (RT) Fig.3.b Fig. 3.p Fig.3.h
3) Ambientales generales: Fig.3.d Fig.3.g

- sin riosPEOT Fig.3.e Fig. 3.0 Fig. 3
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Cuadro 3.6. Evaluacién de los modelos de distribucion potencial. Comparacién cruzada entre

modelos H (histéricos) y A (actuales), vs., los correspondientes grupos independientes de registros de

presencia de nutria de rfo. Registros independientes: registros superpuestos a los respectivos mapas no

utilizados en ]a generacién de los modelos sobre los que se grafican.

Evaluacién realizada

Mapas resultantes

Registros actuales sobre modelado histérico (H)

Registros histéricos ajustados sobre modelado actual (A)

Figs. 4.b, 4.c, 4.d
Figs.4.p,4f, 4.8

Cuadro 3.7. Categorfas de pseudo-probabilidad (consenso) de las pseudo-ausencias (0) y

presencias (1 a 5), obtenidas de la suma de los best-subsets para el mapa combinado de las hipétesis

de distribucién para los modelos A (actuales), H (hist6ricos) y HA (combinados).

Histo6ricas Actuales Ambas
pb presencia frecuencia pb presencia frecuencia Pb presencia frecuencia

Fig. 3.c Fig. 3.f Fig. 3.i

0 35788 0 42971 0 28629

1 2028 1 1743 1 4188

2 1941 2 433 2 1832

3 2406 3 465 3 1700

4 1928 4 287 4 2076

5 2140 5 332 5 7806

Historicas Actuales Ambas
pb presencia frecuencia pb presencia frecuencia Pb presencia frecuencia

Fig. 3.b Fig. 3.p

0 32687 0 35046

1 1630 1 5227

2 1915 2 2258

3 1585 3 1912

4 2153 4 1237

5 6261 5 551
Fig. 3.d Fig. 3.g

0 14133 0 44648

1 7933 1 320

2 8304 2 357

3 3244 3 244

4 4104 4 194

5 8513 5 468

68



Cuadro 3.8. Errores de omisién, comisién y prueba de Chi2, correspondientes a las hipétesis de distribucién potencial, obtenidas para los grupos
de registros histéricos (H) y actuales (A), y para las respectivas combinaciones de las distintas variables utilizadas (River Tools: RT; proyecto
PEOT y ambientales generales). Mapa de consenso: combinacién de los best-subsets; Task: solucién individual; Test Acc.: Precisién del modelado
calculada con los puntos de prueba; (a) Presencias correctas: n° puntos predichos de presencia donde existe presencia real; (c) Error de omisién: n°
puntos predichos de ausencia donde existe presencia real; (b) N° puntos comisién: n° puntos predichos de presencia donde existe pseudo-
ausencia (real); (d) Ausencias correctas: n° puntos predichos ausencia donde existe pseudo-ausencia (real); Area Presencia: celdas totales de
presencia predicha; Area ausencia: celdas totales de ausencia predicha; Area no-predicha: celdas totales no analizadas; Si/No: n° puntos de
prueba qué caen déntrd/fuera del 4rea predicha; p: probabilidad de Chi2; Omisi6n (int)/(ext): % de puntos de entrenamiento,/ puntos de prueba
omitidos de la prediccién (GARP: http:/ /biodi.sdsc.edu/). (Ver Fig.3.1 para mayor explicacién sobre a,b,c,d).

Mapa de Task Test Presencias Er.r(.)r N° p}u'\tos Ausencias Area . Area. Area.no- S{ No p(Chi2) Omisién Omfsi(m
consenso Acc  correctas omisibn comisi6én  correctas presencia ausencia predicha
a C b D {int) (ext)
Fig. 3.b. 3 05132 363 716 236 920 8882 33730 3619 2 5 0.5297 0 71.42
5 0.7616 1088 162 293 816 11098 29751 5382 7 1 3E-05 0 12.50
7 0.6604 917 0 249 734 8994 27583 9654 5 2 0.0005 0 28.57
9 07404 1067 0 264 784 10574 28502 7155 6 1 8E-05 0 14.28
10 0.6584 894 173 273 752 10584 28039 7608 5 2 0.0022 0 28.57
Fig. 3.c. 2 0.1364 341 0 147 0 5317 0 40914 2 6 0.2314 0 75.00
3 04312 1078 0 224 0 8272 0 37959 6 1 3E-06 0 14.29
7 0124 310 0 148 0 5246 0 40985 2 6 0.2234 0 75.00
8 0.23 575 0 141 0 4731 0 41500 4 5 0.0007 0 55.56
9 0.3632 908 0 190 0 7974 0 38257 6 2 2E-05 0 25.00
Fig. 3.d. 1 04872 627 316 523 591 19099 21474 5658 4 4 0.6177 0 50.00
3 0.288 720 0 675 0 23745 0 22486 4 3 0.7596 0 42.86
4 05208 696 401 408 606 15036 23570 7625 5 4 0.1402 0 4445
7 0552 842 282 432 538 16320 20889 9022 6 3 0.049 0 33.33
8 0.4868 545 705 501 672 19054 24326 2851 3 4 0.9297 0 57.14
Fig. 3.p. 2 0.2408 602 0 146 0 6049 0 40182 3 2 0.0019 0 40.00
3 0.6 416 834 159 1084 6052 39917 262 2 4 0.1416 0 66.67
5 0.2908 727 0 78 0 2781 0 43450 3 2 4E-07 0 40.00
8 0.0872 218 0 82 0 3142 0 43089 1 5 0.3367 0 83.33
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Cuadro 3.8. Continuacion.

9 0.2492 623 0 128 0 5158 0 41073 3 3 0.0025 0 50.00
Fig. 3.f. 2 0.7948 770 480 33 1217 1269 44952 10 4 2 9E-22 0 3333
5 0.402 1005 0 27 0 1118 0 45113 4 1 1E-29 0 20.00
7 0.0832 208 0 45 0 1638 0 44593 1 5 0.0821 0 83.33
8 0.6304 514 0 34 1062 1479 38992 5760 3 3 7E-11 0 50.00
10 0.9808 1250 0 45 1202 1308 44783 140 6 0 1E-46 0 0
Fig. 3.g. 1 0.8788 1025 0 41 1172 938 44090 1203 6 1 1E-55 0 14.28
3 0.986 1250 0 28 1215 1036 44916 279 4 0 8E-40 0 0
4 09832 1250 0 26 1208 1166 . 44427 643 5 0 6E-44 0 0
5 0.9888 1250 0 26 1222 891 45226 114 5 0 3E-57 0 0
6 03768 942 0 26 0 851 0 45380 3 1 1E-27 0 25
Fig. 3.0. 1 0.6868 888 362 239 829 8847 30146 7238 5 2 0.0004 0 28.57
4 0419 1049 0 270 0 9815 0 36416 5 1 0.0002 0 16.67
6 04324 1081 0 203 0 6696 0 39535 6 1 9E-08 0 14.28
8 0.5 1250 0 269 0 9725 0 36506 6 0 2E-06 0 0
9 04176 1044 0 178 0 6269 0 39962 5 1 6E-07 0 16.67
Fig. 3.e. 2 0.5668 1065 185 744 352 27567 13419 5245 6 1 0.1595 0 14.28
3 05212 842 202 487 461 17972 16638 11621 4 2 0.1625 0 3333
5 05844 908 342 672 553 24856 20230 1145 6 2 0.2283 0 25.00
6  0.4908 784 328 507 443 18974 16668 10589 5 3 0.2173 0 37.50
7 0.2028 507 0 490 0 18357 0 27874 3 4 0.8647 0 57.14
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Cuadro 3.9. Coincidencias espaciales entre regisiros observados histéricos y actuales sobre las areas
predichas de presencia proyectadas en los mapas obtenidos de los modelos A (actuales) y H (histéricas)
respectivamente. Se muestra el nimero de coincidencias evaluadas por categoria de frecuencia de los

mapas combinados.

i Coincidencias
Registros actuales observados sobre Registros historicos observados sobre
hipétesis de distribucién histérica hip6tesis de distribuci6n actual
Categorfa  3.b.HsoloRT  3.c.HRT 3.dHnoRT  3.p.AsoloRT  3.£ART 3.g-AnoRT

0-1 3 9 3 9 - 14 16

2 1. 2 1 2 0 0

3 4 0 6 1 2 0

4 2 0 0 5 0 0

5 1 0 1 1 1 1

Anexo 3.I. Fuentes de las coberturas ambientales digitales nacionales y registros de Lontra
longicaudis annectens para México (CONABIO online): Coleccién Nacional de Mamiferos, Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico; Coleccién de Mamiferos, Universidad Auténoma Metropolitana-
Iztapalapa; Centro Interdisciplinario de Investigacién y Desarrollo Regional de Oaxaca; University of
Kansas Natural History‘Museum; American Museum of Natural History, New York; Nafional Museum of
Natural History, Washington, D.C.; Field Museum of Natural History, Chicago, Illinois; Museum of
Zoology, University of Michigan, Ann Arbor; Michigan State University Museum, East Lansing; Museum
of Vertebrate Zoology, University of California, Berkley; Texas Tech University Museum, Lubbock; Texas
Cooperative Wildlife Collections, Texas A & M University, College Station, and at MaNIS,
http/ /elib.cs.berkeley.edu/manis.- Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
{CONABIO). 1999. Uso de suelo y vegetacién modificado por CONABIO. Escala 1:1 000 000. Comisién

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodivarsidad. México.

Anexo 3.II. Coberturas temdticas digitales PEOT. Bases de datos del sistema de informacién
geogrifica del ordenamiento territorial para el estado de Morelos, elaboradas por la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos (UAEM) - Laboratorio Interdisciplinario de Sistemas de Informacién Geogrifica
(LISIG). Coberturas formato ArcView 3.2, Arcinfo 8.0, informacién de coberturas de la cartografia 1: 50 000,
vectorial en formato shape, utilizadas en: (*): Modelos GARP; (**): ResNet Place Prioritization.

Nombre cobertura  Tema Fuente Principales variables

climas(*),(**) Climas Carta climética a partir de 1975, (Sintesis tipos de ¢lima (célidos,
geografica de Morelos SPP, 1981) e frios, semicalidos,
tnformacién proporcionada por el semifrios y templados

laboratorio de Edafologia del Centro de
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Investigaciones Biolégicas de la
Universidad Auténoma del estado de
Morelos

cniv(®) Curvas de nive] Carta topogréfica 1:250000 del INEGI altitud
edafol(*) Edafologia Carta edafolégica del INEGI escala 1:25000  tipos de suelo
erohid(*),(**) Erosi6én laminar Carta edafol6gica del INEGI 1:250000, grado de erosi6n
hidrica carta de pluviometria, carta de Uso de (ligera, moderada, alta
suelo y vegetacion del 2000 y muy alta)
geolo(*) Geologia Unidades litolégicas derivadas de la unidades litol6gicas

sintesis geogréfica del estado de Morelos,
INEG], Secretaria de Programacion y
Presupuesto 1981

geomorfosistem (*)

Geomorfologia de
sistemas
terrestres

Archivos digitales de ]a CONABIO 1999,
Instituto Nacional de Ecologfa 1999,
Centro de Investigaciones Biolégicas.
Sistemas terrestres delimitados con base
en topografia, geologia y vegetacion por
parte de geomorf6logos del Instituto de
Geografia de la UNAM.

heladas(**)

Heladas

Carta de heladas escala 1:250000 del INEGI

dias de heladas

isoter(*)

Isotermas anuales

Carta de temperaturas a partir de
informaci6n proporcionada por el
laboratorio de Edafologia del Centro de
Investigaciones Biol6gicas, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos

isoterma anual

mapisoy

Isoyetas anuales

Carta de temperaturas a partir de
informaci6n proporcionada por el
laboratorio de Edafologia del Centro de
Investigaciones Biol6gicas, Universidad
Auténoma del Estado de Morelos

Anual_mm

lagos(*),(**)

lagos

Conjunto de datos vectoriales de la carta
topogréfica 1:250000 del INEGI

nombre de lagos

inund(*),(*)

Riesgos de
Inundacién

Zonas de inundaci6n definidas a partir del
gobierno estatal de Morelos, Secretaria de
Desarrollo Urbano y de Vivienda

riosgrandes(*),(**)

rios grandes

Conjunto de datos vectoriales de la carta
topogréfica 1:250000 del INEGI

clave del vector

rios(*),(**)

rios

Conjunto de datos vectoriales de la carta
topogréfica 1:250000 del INEGI

rios intermitentes y
perennes

zgmo(*)

Zonas
geomorfolb6gicas

Zonas geomorfol6gicas delimitadas con
base en topografia, geologia y vegetacién
por parte de geomorfélogos del Instituto
de Geografia de la UNAM

Zona

anpmor(*),(**)

Areas Naturales
Protegidas

Carta topografica 1:250000 del INEG],
Archivos digitales de la CONABIO 1999,
Instituto Nacional de Ecologia 1999,
Centro de Investigaciones Biol6gicas.

Nombre del 4rea
natural protegida

usvg2(™)

Uso de suelo y
vegetacion del
2000

Elaboracién de la cobertura de uso de -
suelo y vegetacion a partir del inventario
forestal del 2000 (UNAM-SEMARNAT),
complementado con reinterpretacion a
partir de imégenes de satélite LANDSAT
del 2000, trabajo de campo (UAEM 2000) y
ortofotos en papel escala 1:5000 para el
drea que corresponde a la reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla (CEAMISH),
1999 :

unidades de suelo del

2000
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Anexo 3.II1

Diagrama A. Descripcién de las bases de datos de las coberturas temdticas digitales, y su
transformacién, coordinacién, procesamiento y andlisis de las coberturas temdticas y datos de registros
de la nutria de rio, Lontra longicaudis annectens, desde sus respectivas fuentes de origen, hasta su
inclusion en la base de datos usada en el andlisis de los modelos de distribucién potencial GARP. UTM
(Universal Transversal Mercator), NAD27 (North America Datum 27): CONABIO: Comisién Nacional
para la Biodiversidad, INEGI: Institutc Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, LISIG:

Laboratorio de Investigaciones en Sistemas de Informacién Geogréfica, DEM: Digital Elevation Model.

Coberturas CONABIO Coberturas INEGI-LISIG DEM Morelos GEMA
para México (Cuadro 4) para el Edo. de Morelos Sistema computacional
(Cuadro 3) River Tools (Cuadro 6)

l

Generacién del DEM para la
Cuenca hidrolégica del

Rio Amacuzac

Formato vectorial Formato vectorial Formato vectorial
*shp (shape file) *shp *.rtv (river tools vectorial)
coordenadas geogréficas UTM coordenadas geogréficas

Reproyeccién a NAD27 y

Registros . .
Coordenadas Geogriéficas Conversién de coberturas
Hieos Nactonal | a*shp (Arcview3.2)
histdricos
GARP dataset manager Coberturas reproyectadas /
Nac.
J. \)
{Cuadro 2} . ) .
Desktop GARP Interseccién de la subcuenca hidrolégica Apatlaco-
l Tembembe (Clip - Arcview3.2)

Modelos escala

l

nacional proyectados Miscara sobre el 4rea de la subcuenca

en mapas
l Corte de las coberturas *.shp
Recorte Edo.Morelos 1

Conversién a grids (formato raster)

Identificacién de celdas con informacién “no data” vs. “cero”.
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l

Conversién a formato GARP (GARP extensién - Arcview 3.2)

l

Coberturas temdticas incluidas en

GARP Dataset Manager

(continida en diagrama de flujo B.)

Diagrama 3.B. Generaci6én de las bases de datos de los registros actuales e histéricos de Lontra longicaudis
annectens, nuiria de rio, y de los datos de muestreo en campo 2002-2004. Transformaci6n, coordinacién y
andlisis, de las coberturas y datos de registros de L.lLannecfens, desde sus respectivas fuentes de origen,

hasta su inclusién en la base de datos usada en el analisis de los modelos de distribucién potencial GARP.

Datos de campo 2002-2004 Datos bibliograficos
Puntos de muestreo registros actuales registros actuales registros histéricos
caracteristicas L.Lannectens L.Lannectens L.Lannectens
ambientales {1996-1999) {1986-1987)

AN

Conversién UTM a Coordenadas geogréficas;
NAD27 (Arcview 3.2)

l

Cuadros de datos .xls

Cobertura de Coberturas de puntos - Reubicacién de
puntos de registros de coordenadas sobre
de sitios de L.Lannectens (actuales cursos de agua del
muestreo de e histdricos) DEM Apatlaco-
caracteristicas {*shp - Arcview3.2) Tembembe
ambientales 2002- | (Snap - Atcview 3.2)
2004
(*shp - Arcview3.2) l
|
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Listas de registros tinicos (*.xls) para los

modelos de distribucién potencial GARP (data points)

|

Coberturas teméticas incluidasen  mmmp GARP Dataset Manager

(continuacién diagrama de flujo A.) . i

Base de datos de las

coberturas teméticas (*.dxl)

l

Desktop GARP

l

Modelos geograficos proyectados

en mapas de distribucién potencial

(continda en diagrama de flujo C.)
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Diagrama 3.C. Generacién de modelos de distribucién potencial para la sub-cuenca Apatlaco-Tembembe.
Combinacién de los grupos temporales de registros de Lontra longicaudis annectens, nutria de rio, para la

generacién de los modelos de distribucién potencial resultantes del an4lisis realizado en DesktopGARP.

(continuacién diagrama de flujo B.)
Modelos geogrificos proyectados ———— Fijacién parametros del modelado
en mapas de distribucién potencial

Registros L.Lannectens

-

Historicos Actuaices Historicos + Actuales
H A HA
Modelos de distribucién generados a Modelos de distribucién gencrados a partir  Modelos de distribucién generados a partr
partir de los registros historicos de los registros actuales solamente, (los de los registros historicos ajustados y
solamente, (los modelos training y los test modelos training y los test usan solo actuales, simultdneamente, (los modelos
usan solo registros histéricos) registros actuales) training y los test usan el total de registros)

—
(Fig. 3.a)

Registros histéricos
originales con
todas las

coberturas

Registros hist6ricos ajustados Y Y

(Fig. 3.b) (Fig. 3.0 (Fig. 3.d) (Fig. 3.p) (Fig. 3.) (Fig. 3.p) (Fig. 3.h) (Fig. 3.i) (Fig. 3.j)
sin con sin sin con sin sin con sin
coberturas todas las coberturas coberturas tcdas las coberturas coberturas todas las coberturas

ambientales coberturas  hidrol6gicas ambientales  coberturas  hidrolégicas ambientales  coberturas  hidrol6gicas

generales (Cuadro 6) generales (Cuadro 6) generales (Cuadro 6)
(Cuadros (Cuadros (Cuadros
4y5) 4y5) 4y5)
v

Modelos geograficos proyectados en mapas de distribucién potencial
(runs individuales/ tasks)
v
Seleccién “best subset” (mejores modelos de cada comparacién)
Mapas combinados (suma del “best subset” de cada comparacién)
Figs.3.a.,a 3.p.

'

(contintia en diagrama D.)
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Diagrama 3.D. Comparaciones de las dreas potenciales de distribucién potencial proyectadas en mapas,
realizadas entre grupos temporales de registros de presencias y, dentro de los modelos temporales Hy A,
enlre lag coberturas utilizadas en la generaci6én de los modelos. (continuacién del diagrama C.)

H A
Fig. Fig. Fig.  Fig Fi i

ig. Fig. Fig. Fig.

HA
g Fig Fi

ig.
3.a 3b  3c 3.d 3.p 3.f 3.g 3.h 3. 3
ANVS. A K VS A AVS. A N VS A
e Vs e Vs = Comparaciones
* entre coberturas
c f i N
N 3 N Comparaciones
| . s
E H vs. A [A A vs. HA | entre grupos
E. ,-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-: tempora]esde
1
T Hxvs. . HA oo oicmmmi 2 registros
J
Evaluacién de los modelos
Registros actuales Registros histéricos (originales y ajustados)
sobre modelos histéricos (H) sobre modelos actuales (A)

(Figs. 4.b, ¢, d) (Figs. 4.p.f, g)
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Figuras 3. Hipotesis de distribucion potencial proyvectadas en mapas de distribucion (Genetic Algorithm for Rule Set Mrediction- GARTP), para la
subcuenca Apatlaco-Tembembe. Se observan los mapas de consenso obtenidos del modelade con registros histéricos (Gallo obs.pers) de Lomtra
longicardis annectens, Fig. 3.a: Registros histdricos originales no ajustados a los cursos de agua (se observa un patrén invertido); Figs. 3.b-d registros
histdricos ajustados a coberturas hidrologicas. Categorias de frecuencia de pseudo-probabilidad de presencia (consenso): 10 ;200 ;3:0 ;4:05: 1

Figura 3.a. Coberturas ambientales e hidroltgicas; Figura 3.b. Coberturas River Tools

7h




Figuras 3. Hipotesis de distribucién potencial proyvectadas en mapas de distribucion potencial (GARF), para la cuenca Apatlaco-Tembembe, Mapas
de consenso resultantes del modelade con registros histdricos (Gallo obs.pers) vy actuales (Sierra 2003, Cirelli obs.pers) de Lontra [owgicaudis
anneciens. Figuras 3. h<j: registros histdricos y actuales combinados, HA. Figura 3. recorte del mapa nacional, donde se observa la subcuenca en
estidlo representando dos categorias de presencia obtenidas del modelado con registros histéricos de presencia de la base de datos nacional de
CONABIO (Anexo 3.1). Categorias de frecuencia de pseudo-probabilidad de presencia: 100 ; 20: 30; 48: 58

3 Figura 3.h, Solamente  §

Figura 3.i. Coberturas ambientales e hidroldgicas i Sy
. "{'-‘h o
coberturas River Tools




Figuras 3. Hipdtesis de distribuckdn potencial proyectadas en mapas de distribucion (GARP), para la subcuenca Apatlaco-Tembembe. Se
observan los mapas de consenso (Piguras 3. 1, g, 0. p), obtenidos del modelado con registros actuales (Sierra 2000; Cirelli obs.pers), A de
Lontra longicmidis annectens, Calegorias de frecuencia de pseudo-probabilidad de presencla 0 1: 0:2 0; 30 40 ;58

Figura Af. Coberturas amblentales ¢ hidroldgicas Figura 3.g. Sin coberturas hidrolégicas River Tools
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Figuras 4. Evaluaci6n de los modelos GARP. Superposicién de los registros actuales (A) de presencia de Lortra longicaudis anneclens, sobre los mapas de
distribucién potencial generados con registros hiskéricos (H). Registros A {®): registros actuales no ublizados en la generacién de los modelos sobre los
gue se grafican (ver Figuras 3 para explicacién modelos GARP). Las tablas muestran los nimeros de coincidencias entre las categorias de pseudo-pb de
presencia (GARF) y [os registros observados (real), Categorias de frecuencia de pseudo-probabilidad de presencia {consensa):

1: p2:p3: g gy

Mipa 4.b. Registros & sobre mapa F 3D Mapa 4.0, Fegistros A sobre Mapa H 3.0
GARP
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4. Evaluacitn de los modelos GARP. Superposicion de los registros historicos ajustados (H) de presencia de Lomirs lomgrcaudis anneciens sobre los
mapas de distribucién potencial generados con registros actuales (A). Registros H () registros no utilizados en la generacion de los modelos sobre los que
se grafican (ver Figuras 3 para explicacién modelos GARF). Las tablas muestran los nimeros de coincidenclas entre las categorias de pseudo-pb de
presencia (GARD) v los registros observados (real), Categorias de frecuencia de pseudo-probabilidad de presencia (consenso). 1:g:2 g3 gdg5 g
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Capitulo 4

Modelo de nicho ecolégico de la nutria de rio, Lontra longicaudis annectens

4.1. Infroduccién

Actualmente, la nutria de rfo, Lontra longicaudis annectens, es una especie considerada en
peligro de extincién en México y otras partes de su 4rea de distribucién (ver Cap.2). Esta
situacién y los habitos inconspicuos de la especie, hacen que las posibilidades de realizar
observaciones directas que confirmen su presencia en ciertos habitat sean muy bajas. En este
contexto, es necesario definir con alguna precision, cudles estimadores biolégicos o ecol6gicos
(variables indicadoras o surrogates) permiten predecir su presencia potencial (Sarkar 2004, Holl &
Cairns Jr. 2002, NRC 1992). Particularmente, si se Hene en cuenta que sus poblaciones se
recuperarian rdpidamente una vez establecidas las condiciones de proteccién (Quintana et al
1992, Lubina & Levin 1988).

En el capitulo 3, se modelaron hipétesis de distribucién potencial (HDP) basadas en
diferentes escenarios con registros de presencia y variables ambientales generales, a escalas
intermedias (paisaje) y grandes (nacional). Con el fin de puntualizar cudles son los requisitos
ecol6gicos de la nutria de rio, en este capitulo, se generé un modelo de habitat y nicho ecol6gico
basado en un anélisis de caracteristicas ambientales, estrechamente relacionadas con la biologfa
y la ecologia de la nutria de rio, a escala local y de paisaje (Yamada et al. 2003, NRC 1992,
Whittaker & Levin 1975, Whittaker et al. 1973, MacArthur 1968, Hutchinson 1957). Esto se
realiz6 con dos fines; por una parte, se buscé refinar e identificar tendencias en las variables y
patrones espaciales explicativos del nicho ecoldgico; por otra, se buscé obtener informacién
independiente, que pudiera ser utilizada para refinar las soluciones de nicho obtenidas en GARP
y de mayor escala ecol6gica e identificar variables clave (IE) en la seleccién de dreas de
restauracion ecolégica.

El enfoque de este estudio esta definido por el énfasis en la seleccion y-andlisis de variables
ambientales indicadoras que actdan a diferentes escalas (paisaje y local), involucrando tanto
caracteristicas del habitat como del nicho de Ja especie (Sarkar & Margules 2002, Whittaker et al.
1973). La seleccién de variables se acoté por su sensibilidad para captar cambios producidos por
acciones humanas sobre el ambiente, considerdndoselas indicadores ecoldgicos (IE; ver Cap.2).
En consecuencia, este capftulo se concentré en la identificacién de IE fundamentales, que

permitan una evaluacién del grado de perturbacién del hébitat y de algunas de las dimensiones
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del nicho que no estén siendo satisfechas. Esto permitird establecer variables fundamentales y
condiciones umbrales o limitantes, que admitan la permanendia de la especie a largo plazo en el
4rea de estudio. Se pretendié que estos indicadores reflejen una relacién con la presencia de la
nutria de rfo, con el fin de utilizarlos en la identificacién de situaciones que requieran acciones
de conservacion o restauracién ecolégica. Para ello, su seleccién se bas6 en conocimiento experto
obtenido de bibliografia y en los datos de campo de este trabajo.

Este capitulo tuvo como objetivo generar un modelo de hébitat/nicho ecolégico (paralelo al
generado en GARP) para la nutria de rio, que permita establecer para las variables
fundamentales, condiciones umbrales o limitantes que faciliten la diferenciacién de escenarios
apropiados para implementar planes de conservacién y restauracién ecolégica a distintas escalas

espaciales.

4.1.I1. Degradacién del hébitat de la nutria de rio. Distintos autores han planteado los
efectos negativos de la accién humana sobre los ecosistemas fluvidles (Downs et al. 2002,
Gonzélez del Tanago & Garcia de Jalén 2001, Westra 1996, Brookes 1992, NRC 1992, Rapport
1992, Schaeffer et al. 1988). Generalmente, variaciones sobre las caracteristicas fisicas de los
cuerpos de agua con consecuencias sobre la hidrografia e hidrologia del sistema, son de accién
inmediata y provocan cambios irreversibles (Westman 1991). Aunque éstas se consideran entre
las caracteristicas mas dificiles de restaurar puesto que son las que rigen el comportamiento del
sistema a escala regional, también son las de mayor importancia en su comportamiento y
relacién sobre la fragmentacién del paisaje. La compleja interrelacién de factores provoca un
efecto dominé asociado a la modificacién individual de alguno de ellos (Holl & Cairns Jr, 2002).
A partir de esta informacién, se bosquejé un modelo de la secuencia de posibles relaciones entre
variables que sirvié de base para los posteriores analisis (Diagr. 4.A).

Las modificaciones més significativas de accién a gran escala (por ej., represas), llevan a
cambios significativos en los patrones de intercambio superficial-sub-superficial, modifican la
retencién de sedimentos aguas arriba e impiden su acumulacién aguas abajo, modificando a su
vez, la frecuencia de inundaciones e impidiendo que se restauren las reducidas tasas de
intercambio, provocando excesos de agua de infiltracién, o escorrentia, que superan la tasa de
infiltracién del suelo. En paisajes de bosques no disturbados esto raramente ocurre, pero es
comiin e importante en tierras de cultivo. El impacto humano sobre los cuerpos de agua causado

por précticas de uso de la Hierra que aumentan la erosi6n, como agricultura o deforestacién,
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generalmente llevan a la acumulacién de sedimentos en los cuerpos de agua y que son
depositados en las 4reas riberefias (Newson et al. 2002).

Estas variaciones en Jos cursos de agua pueden tener impactos negativos en la comunidad
bidtica pues afectan la penetracién de la luz y el desarrollo de algas, las producciones primaria y
secundaria y la descomposicién. Los refugios sub-superficiales pueden hacerse inaccesibles
cambiando las respuestas de la biota de superficie hacia situaciones de disturbio, y puede
reducirse el éxito reproductivo de especies de peces dependientes del intercambio hidrolégico.
Para ¢l caso de la nutria, la variacién ¢n el aporte de detritos y en la concentracién del perifiton
(relacionado con variaciones en las concentraciones de nutrientes, materia organica (MO),
nitrégeno disuelto (N2) y oxigeno disuelto (OD), entre otros, se relaciona con el desarrollo de
herbivoros y detritivoros como cangrejos, langostas y camarones, que forman parte de sus presas
(Jones & Mulholland 2000, Gallo 1989). Acentuando la importancia de los factores hidrolégicos
como agentes de perturbacion, Allan et al. (1997) encontraron que la precipitaciéon de tierra
agricola en una cuenca fue el mejor predictor individual de la integridad bi6tica de los cursos de
agua. Por su parte, los aportes puntuales y difusos de contaminacién producen fuertes
modificaciones sobre los cuerpos de agua el ecosistema riberefio en general. Sin embargo, el
conjunto disponible de datos de contaminacién en el drea de estudio, adolece del problema de la
heterogeneidad temporal y de escalas espaciales de los muestreos y se presenta restringido
principalmente a informacién sobre el rio Apatlaco (Indice de Calidad de Agua (ICA) promedio,
correspondiente a las estaciones de monitoreo Temixco, Tetlama y Zacatepec, de la Red Nacional
de Monitoreo de Calidad del Agua, y a valores de concentracién de Nitrégeno y Fésforo totales
para la cuenca), aunque sin explicitar la relacién de aporte de sus afluentes en el resto de la
cuenca hidrolégica (IMTA Inédito, IMTA 1993), por lo cual no fue incluida en este trabajo. En
este sentido, segin el EMAP (2005) aunque el andlisis de los contaminantes aportados a los
cursos de agua forma una parte importante del conjunto de perturbaciones que soporta el
ecosistemna, la seleccién de los IE y sus categorfas se relaciona con la necesidad de identificar los
Hpos de recursos ecol6gicos (y biol6gicos) cuya condicién se estd deteriorando rdpidamente; por
ejemplo, la ausencia o presencia de contaminantes en un ambiente no es suficiente para
establecer que la condicién es buena o mala en el caso de que exista una alteracién de los sitios
de refugio. Asf, la potencial y compleja accién de los mdltiples contaminante sobre los
componentes del ecosistema interacttia con los procesos naturales con consecuencias sobre las

poblaciones y comunidades. La complejidad de Jos procesos ambientales y sus efectos a distintag
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escalas (regional, paisaje o local) determina que sea poco prudente determinar el estado de
perturbacién de un recurso del ecosistema basado solamente en indicadores de contaminantes
liberados al ambiente.

Finalmente, a escalas mayores puede reducirse la heterogeneidad espacio temporal del
ecosistema riberefio. La'homogeneizacién de las margenes del rio (por e€j., por canalizaciones,
agricultura y urbanizacién) son devastadoras para el ecosistema riberefio (Diaz Gallardo et al. en
prensa, Sidorovich et al. 1996, NRC 1992). Las consecuencias directas son la disminucién de la
vegetacién riberefia y modificaciones estructurales que provocan la escasa disponibilidad de
troncos y rocas sobre el fo, disminucién de la profundidad y namero de pozas, y aumento de la
velocidad del agua (Swéeney et al. 2004), derivando en la escasez de alimento y sitios de refugio.
Puntualmente, la desaparicién de la cobertura vegetal riberefia modifica los procesos de
intercambio de materia y energfa en las riberas y el habitat de la biota, generando por ejemplo
variaciones en las condiciones para la reproduccién de peces y afectando el desarrollo
microbiano favoreciendo los procesos de descomposicién (Jones & Mulholland 2000, Keller &
Kondolf 1990, Gallo 1989).

Madsen & Prang (2001), Kruuk et al. (1989) y Macdonald & Mason (1985), mencionan que las
nutrias pueden responder de distinta forma en diferentes paisajes y a distintos grados de
perturbacién del hébitat. Sin embargo, su presenda se relaciona positivamente con un conjunto
de variables que definen condiciones del nicho ecolégico, que cubren requerimientos de
alimentacién, refugio y reproduccién (Dfaz Gallardo et al. en prensa, Barbosa et al. 2003, Pardini
& Trajano 1999, Mason & Macdonald 1987; Diagramas 4.A y B). Estas variables actGan
diferencialmente segtn la escala considerada, pueden hacerlo directa o indirectamente e, inter-
relacionarse, provocando efectos reversibles o irreversibles dependiendo de la situacién
particular y el grado de perturbacién (Rapport 1992).

Esté bien documentado que la presencia de la especie se liga directamente a las condiciones
de conservacién del sistema hidrolégico, con la buena calidad de agua, la alta disponibilidad de
troncos, raices, rocas, y cavidades en paredes y entre la vegetacién, la presencia de pozas,
profundidad del rio (>50 cm), ancho del rio (>=10 m), la presencia de vegetacién riberefia, la
disponibilidad de agua superficial, y la abundancia y disponibilidad de presas; y en general a la
heterogeneidad del cauce en cuanto a estructura y diversidad de hébitat (Diaz Gallardo et al. en
prensa, Barbosa et al. 2003, Pardini & Trajano 1999, Lodé 1993, Macdonald & Mason 1985, Mason

& Macdonald 1987). La ausencia de la especie, muesira una correlacién directa con la
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perturbacién del ecosistema riberefio (Dfaz Gallardo et al., en prensa, Gallo 1997).

La disminucién de las poblaciones de nutria de rio y la retraccién de su distribucién
espacial, se considera consecuencia de la accién de factores difusos y puntuales de perturbacién,
y de su combinacion (Lodé 1993, Cortés et al. 1998). Entre los primeros, se cuentan la accién
humana indirecta sobre el ecosistema de ribera por contaminacién difusa y uso del agua para
riego, desarrollo de cultivos, la regulacién estructural del cauce rio arriba, modificacién de la
vegetaci6n natural del entorno, y el gradiente de urbanizacién (Madsen & Prang 2001,
Brzezinski et al. 1996, Kruuk et al. 1989, Macdonald & Mason 1985), mientras que se ve afectada
de manera indirecta por la presencia humana. Houssain & Choudhury (1997) no encontraron
registros de Lutra lutra en una distancia menor de 5 km de lugares en construccién evidenciando
un evitamiento de sitios disturbados. Los segundos, incluyen destruccién del hébitat,
deforestacién de las riberas, cacerfa, contaminacién puntual, reduccién del caudal de los cursos
de agua, mortalidad de peces, etc., (Lodé 1993, Quadros & Leite de Aratjo Monteiro-Filho 2002).
Se ha reportado también que las poblaciones de lontra longicaudis pueden ser afectadas por
inundaciones extraordinarias y especies introducidas, principalmente animales domésticos
(Quintana etal. 1992).

4.1II. Hidrologia y relaciones entre escalas espaciales. Aparentemente las interacciones
que ocurren a escala de paisaje, como aportes de nutrientes y sedimentos, hidrologia o
caracteristicas del canal, se anteponen o superan a los factores de sitio como la cobertura vegetal
en la prediccién de la integridad de la biota o el hébitat (Jones & Mulholland 2000, Westra 1996,
Rapport 1992, Schaeffer et al. 1988). Coincidentemente, el efecto de las condiciones de uso
agricola a escalas locales de sitio no logré ser explicado por el indice de hébitat utilizado por
Allan et al. (1997). Esto podria deberse a la fuerte interaccién hidrolégica, fisica y quimica
existente entre la zona riberefia y el total de la cuenca. Sin embargo, la cobertura de la vegetacién
riberefia es un buen predictor de la integridad bi6tica a escala local (De Leo & Levin 1997,
Lammert 1995).

Aunque la destruccién del habitat y la fragmentacién ponen en peligro a la especie a escala
local y regional (Barbosa et al. 2003, Lariviere 1999, Gallo 1997, Kondolf & Micheli 1995), varios
autores mencionan que las poblaciones de nutria de rio soportarfan niveles de disturbio humano
de uso del rio, si mantuvieran refugios seguros; por ejemplo, en 4reas donde no existe conexién

con un territorio habitable cercano y la presencia de Ja nutria esta restringida al curso principal
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del rio, cualquier intervencién sobre éste, probablemente fragmentarsd a la poblacién local
haciéndola inviable (Barbosa et al. 2003, Lodé 1993, Macdonald & Mason 1985).

Es en este contexto de perturbacién antrépica del ecosistema riberefio y fragmentacién del
paisaje, que se pretende identificar los requisitos ecolégicos de la nutria de rfo y sus principales
rclaciones con el paisaje donde se insertan. Aunque no se ha considerado el total de las posibles
dimensiones del nicho fundamental de la especie, los indicadores sel;accionados se consideran
fundamentales en la ecologia y biologia de la nutria de rfo. Con los [E analizados se generé un
modelo de habitat y de nicho ecolégico fundamental.

Finalmente, estos anélisis serdn utilizados como base para establecer diferencias entre
escenarios de conservacién y restauracién y, aplicados al disefio de modelos que permitan la

seleccién de areas destinadas a uno u otro objetivo.

4.2. Metodologia .

4.2.1. Identificacién de Indicadores ecolégicos (IE) ael nicho de la nutria de ro.
Ecosistema actual. Se compararon los valores que toman los IE en los sitios con y sin presencia
actual de nutria de rio. Se utilizaron los registros positivos de la especie y los IE, tipo de
vegetacién y uso del suelo del entomo, profundidad estimada del rio, presencia de pozas,
cobertura de vegetaci6n sobre la ribera, cobertura de vegetacién sobre el rio, tipo de vegetacién
sobre la ribera (%), caracteristicas de la ribera (tipo), estructura de la ribera (pendiente y ancho),
orden de Strahler, permanencia del rfo, y combinaciones de los distintos IE (Cuadro 4.1). Los [E
y registros positivos de nutria de rfo, se obtuvieron en campo durante este trabajo y de
bibliografia (Cuadros 2.1-2 y 3.4-6). Para simplificar los andlisis, se incluyeron variables
estructurales discretas, con lo cual no fue necesario un anilisis exhaustivo que estableciera
marcas de clase o intervalos. Se consider6é un total de 162 sitios muestreados de los cuales 6,
registraron la presencia de la especie (Cuadro 2.2). Para los andlisis se seleccionaron los sitios
muestreados en este trabajo, asociando la informacién sobre los IE y los registros de presencia o
pseudo-ausencia.

Con el fin de encontrar patrones de similitud entre sitios, que respondieran a intervalos o
valores particulares de los IE, y que pudieran asociarse a la presencia o pseudo-ausencia de la
especie, se realizaron andlisis multivariados de agrupamiento. Con el objetivo de detectar
grupos naturales, se aplicaron Analisis de Clusters de diagramas de arbol (Diagram trees),

utilizando la distancia euclidiana como medida de distancia, y la regla de amalgamacién
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Complete linkage. Se utiliz6 el paquete estadistico Statistica’98. Dada la complejidad del analisis
conjunto del total de variables, se repitieron los analisis para diferentes grupos de IE (Cuadro
4.1), seleccionados para analizar interacciones parciales entre IE (Diagrama 4.A), y en relacién a
los registros positivos de L. [ annectens. El manejo de la cartografia digital se realiz6 en el SIG
Arcview 3.2,

4.3. Resultados

Se identificaron las variables que definen el habitat y un modelo de nicho ecolégico de la
nutria de rfo encontrdndose dos tipos de resultados. En primer lugar, se observé un patrén
general que explica las relaciones jerdrquicas entre los IE, definido bésicamente por su accién
diferencial a distintas escalas espaciales (Diagrs. 4.B y 4.C.I-IT). En segundo lugar, se observaron
los intervalos o categorfas que definen parte del nicho ecolégico de la nutria de rio para los [E
analizados (Diagr. 4.C.I-II; Cuadro 4.2). Los IE relacionados con la estructuracién del habitat se
representaron en el diagrama 4.C.I,; mientras que los valores limitantes del nicho fundamental,
fueron incorporados en el diagrama 4.CII. Los diagramas de 4rbol del los andlisis de

agrupamiento (clusters), se muestran en las Figs. 4.a-k.

4.3.1. Modelo de interaccién jerdrquica de los IE. Los anélisis revelaron un patrén
jerdrquico caracterizado por cinco niveles generales, establecidos en orden decreciente,
dependientes de la escala espacial en la que actian los IE. Estos niveles se encuentran
fuertemente relacionados, observandose en general, que las variables ambientales rigen sobre las
de uso del suelo y vegetacién riberefia (Diagr. 4.B). Los resultados coinciden con lo citado en la
literatura (Pearson & Dawson 2003, Sax & Gaines 2003, Pearson et al. 2002, Gaston 2000, Wyant
et al. 1995, Veldzquez 1993, Ricklefs 1987, Forman & Godron 1986, Adler 1985).

Un primer nivel de organizacién hace referencia a la geomorfologia/hidrograffa a la escala
de la cuenca hidrolégica. Se cuentan aqui variables estructurales como el orden de Strahler
(estimador del tamafio y ubicacién relativa del rfo en la cuenca hidrolégica), que mostr6
prioridad sobre la pendiente de las riberas (Diagr. 4.B, Figs. 4j'y k). Estas se relacionan
estrechamente con el ancho de las riberas y el ancho del rfo, componentes del tercer nivel, junto
con la existencia de pozas y la profundidad del rio (Fig-. 4.a). Aunque para anchos entre 20 y 40
m, se observé una aparente regulacién del ancho del rio sobre las caracterfsticas de la ribera,

existiria una inversién de la relacién para rios menores a 20 m. El cuarto nivel de organizacién,
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incluye el tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno del ecosistema riberefio. Este IE
mostré una clara relacién con el estado de conservacién de los sitios muestreados, reflejado en la
presencia de vegetacién natural o su reemplazo por vegetacién secundaria, cultivos, pastizales
inducidos, y 4reas urbanas (Fig. 4.b). Esto defini6 una diferencia entre los sitios correspondientes
al ANP Cacahuamilpa, que conserva la vegetacién natural, y los sitios sobre el rio Chalma y
Amacuzac (Colonia Vicente Aranda), que revelan un uso heterogéneo del suelo, con cultivos y
cierto mantenimiento, de las condiciones naturales. Se observé un control de variables
estructurales a.mbienmies de mayor escala ecolégica como son las caracteristicas de la ribera,
sobre Jas variables locales de vegetacién (Fig. 4.c). El anélisis simultdneo de variables
relacionadas a la geomorfologfa de la sub-cuenca (estructura de las riberas, pendiente, ancho rio)
y variables locales de vegetacién (cobertura sobre el rio y riberas), mostraron la misma
dependencia jerdrquica arriba mencionada de las variables regionales y de paisajes sobre las de
accién local (Fig. 4.d).

El altimo nivel, subordinado a los demés, estd compuesto por variables locales de la
fisonomfa de la vegetacién del ecosistema riberefio. Abarca la cobertura de la vegetacién sobre el
rio, cobertura de la vegetacién sobre la ribera y, tipo y porcentaje del tipo de vegetacién de la
ribera. El andlisis conjunto de los IE, tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno vy,
caracteristicas de las riberas (Fig. 4.e), mostr6 una fuerte heterogeneidad espacial en el uso del
suelo, relacionado con todo tipo de riberas. Mientras que se observé una disposicién espacial
heterogénea de los sitos con distintas condiciones de uso del suelo del entorno (ANP
Cacahuamilpa - Chalma - Vicente Aranda). En relacién con el estado de conservacién de la
cuenca se identificaron 2 zonas con registros de presencia de la especie. El ANP Grutas de
Cacahuamilpa, méas conservada, y las zonas sobre los rfos Amacuzac (Col. Vicente Aranda) y
Chalma, que aunque presentan uso de la tierra, adn mantienen cierto grado de vegetacién

riberefia primaria y secundaria (Figs. 4.by f).

4.3.11. Indicadores Ecoldgicos del habitat y nicho de la nutria de rio. Para los 1E analizados
se identificaron los valores que definen algunas de las principales dimensiones del nicho
ecolégico de la nutria de rio. Se asoci6 la presencia de la especie a las barrancas de barro y
playas. En cuanto a la influencia de la pendiente de las riberas (Fig. 4.g), se registraron

presencias en los casos en que, por o menos una de ambas riberas present6 cierto grado de
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barrancas y paredes verticales, no encontrandose registros positivos para la combinacién de
pendientes bajas en ambas riberas. La presencié de Lontra longicaudis annectens, se estableci6 para
Tios perennes y pequenos (correspondientes a 6rdenes de Strahler desde 3; Newson et al. 2002,
Strahler & Strahler 1997) aunque no menores a 7m de ancho (Fig. 4.a) y con profundidades
mayores de 50 cm (Fig. 4.h). La ausencia de pozas no fue excluyente mientras se mantuviera la
profundidad media del rio. En cuanto a la influencia individual del ancho de las riberas, la
presencia de la nutria de rfo se relacion¢ con distancias de hasta 50 m. Sin embargo, se encontrd
que en condiciones que permiten el uso humano de la terra (riberas anchas y/o de escasa
pendiente), la especie se ve restringida a sitios donde por lo menos una de ambas riberas no es
utilizable en este sentido (Fig. 4.i). Se observ6 que la especie se registra en sjtios con una
cobertura minima de vegetacion riberefia. Considerando el caso extremo donde el 50% de la
cobertura estuvo compuesto por vegetacién riberefia secundaria, y el 50% restante destinado a
cultivos y pastizales inducidos, se infiri6 este porcentaje de vegetacién riberefa 12 6 22, como
valor limite determinante de la presencia de la especie (Fig. 4.f). Sitios que mantienen riberas con
més del 50% de cobertura de vegetacién riberefia (primaria y/o secundaria), permiten la
presencia de la especie. Sin embargo, no se explica la pseudo-ausencia en dreas con mayor
cobertura de vegetacién riberefia primaria. Con lo cual, la vegetacién riberefia es condicién
necesaria pero no suficiente para explicar la presencia de la especie. No mostré individualmente
influencia alguna sobre la presencia de la nuiria de rio, ni en relacién a las 4reas donde se ha
encontrado a la especie, o a su grado de perturbacién. Por lo cual, se analiz6é la influencia
simulténea del uso del entorno (Fig.4.f).

Con base en los resultados anteriores se plante6 un modelo de hébitat y de nicho ecolégico
de la nutria de rio, donde se representan las posibles interacciones de los IE analizados a escala
de paisaje y local (Diagrs. 4.C.I y II). Se consider¢ al ecosistema riberefio como el habitat de la
nutria de rio. Dentro de éste qued6é comprendido el “nicho ecolégico” (NE), definido como el
conjunto de categorfas de los IE, representativas de los requisitos ecolégicos de la especie y a su
permanencia en el hébitat. La secci6n del diagrama 4.C.II, identificada como “escala regional
/ paisaje”, comprende condiciones ambientales que se expresan a escalas ecol6gicas grandes e
intermedias, inclusivas del “hébitat” (H) de la nutria de rio (ecosistema ribererio). El sector del
compartimiento “escala Jocal”, que intcrsecta Jas éreas H y NE, rcpresenta la parte del
ecosistema riberefio que forma el h4bitat de la especie, e incluye las categorias representativas de

su nicho ecol6gico. Por su parte, el 4rea que simboliza la escala local, que se encuentra fuera del
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nicho ecolégico y dentro del habitat, representa caracteristicas del habitat riberefio que se
expresan a esta escala local y que no fueron identificadas claramente como parte del nicho
ecolégico de la nutria de rfo. En esta seccién se incluyeron tanto variables de contaminacién
puntual (no analizadas en este trabajo), como [E sobre los que no se pudieron establecer
relaciones directas de dependencia sobre la presencia de la especie. La seccién del
compartimiento escala local, externa a la representacd6n del habitat (E), evidentemente

representa otros hébitat distintos al ecosistema riberefio.

4.4. Discusién

El patrén general jerdrquico observado entre IE, se defini6 bdsicamente por su accién
diferencial a distintas escalas espaciales, respondiendo de manera tipica a los modelos clésicos
de estructuracién del paisaje citados ampliamente. El analisis realizado permiti6 la identificacién
de las variables (IE) del paisaje que limitan el hébitat y la distribuci6én de la nutria de rio (Diagr.
4.C.1). Los resultados coincidieron con la literatura citada (Pearson & Dawson 2003, Pearson et
al. 2002, Quadros & Leite de Aratjo 2002, Madsen & Prang 2001, Pardini & Trajano 1999, Lodé
1993, Kruuk et al. 1989, Macdonald & Mason 1985, Mason & Macdonald 1985, Jenkins &
Burrows 1980). Dado lo escaso de la informacién para el 4rea de estudio y las dificultades
planteadas para su comparacién, este analisis no incluyé dimensiones del nicho relacionadas con
la dieta de la especie y calidad del agua, contaminacién orgénica, inorgénica, sedimentacién, T°C
y caudal, (compartimientos “no analizado” del Diagr. 4.C.I). Sin embargo, dado que los IE
seleccionados se relacionan estrechamente con la presencia de la especie y con la perturbacién
observada del ecosistema riberefio, se considera que las relaciones encontradas permiten
identificar de manera robusta algunas de las caracteristicas y condiciones bésicas del ecosistema,
necesarias para la conservacién de la especie y la restauracién del ecosisterna riberefio.

Relaciones jerérquicés entre IE. Para establecer acciones de conservacién y restauracién
ecolégica de la nutria de rio en ambientes distintos y dindmicos, deben evaluarse localmente las
variables criticas que permitan establecer las caracteristicas del habitat (Madsen & Prang 2001,
Brzezinski et al. 1996). Sin embargo, es posible plantear un modelo tedrico aproximado que sirva
de marco general a mayores escalas ecolégicas. Las interrelaciones de las variables (IE) en el
ecosistema riberefio, obedecen a una jerarquia establecida por factores de gran escala ecolégica,
espacial y temporal, que establecen el marco dentro del cual actian variables con efectos de

escala mediana, y por dltimo, variables de ac;:ién local. Quedan asi estructurados 5 grandes
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niveles jerarquicos de accién que influencian diferencialmente el habitat de la nutria de rfo.

En consecuencia, la destruccién del hébitat y la fragmentacién ponen en peligro a la especie
a escala local y regional (Barbosa et al. 2003, Lariviere 1999, Nowak 1999, Gallo 1997, Hussain &
Choudhury 1997). Si por ejemplo, no existen cuerpos de agua dulce utilizables como refugios o
dreas de descanso y reproduccién, los &rboles no deberian ser removidos pues el riesgo de
extincién local de la especie aumenta al no existir las posibles conexiones entre fragmentos aptos
(Barbosa et al. 2003, Dobson et al. 1997). En el 4rea de estudio, el ecosistema riberefio
mayormente ha desaparecido en los sitios més frégiles, que comprenden a los rfos chicos
(temporales), los que presentan caracterfsticas fisicas que permiten el f&cil acceso al uso humano
(por €., baja pendiente de las riberas aptas para recreacién), y a las 4reas més accesibles para el
uso humano de la terra. Los rios més grandes (permanentes) y sus 4reas circundantes sujetas a
inundaciones, son menos accesibles para el uso humano (Sweeney et al. 2004). Sin embargo,
ambos tipos de ambientes pueden quedar facilmente desconectados por el uso del suclo aistando
a su vez a las poblaciones de nutria; con lo cual por sf solos no proveerian las condiciones
necesarias para la presencia de la especie. Sin embargo, Barbosa et al. (2003), tambijén indican
que las poblaciones de nutria de rio soportarian niveles de disturbio humano de uso del rfo, si
mantuvieran refugios seguros. Asf, la cobertura vegetal se establece como prioridad para la
conservacién local de la especie, afectando simultAneamente la dmémica dentro del paisaje.

Los resultados mostraron relaciones complejas entre las variables (IE), que pueden oscurecer
los patrones que en primera instancia se esperarfan. En general, una sola variable por sf misma
no define la presencia de la nutria de rio, atin cuando aparente ser un IE de importancia. Por
ejemplo, se infiri6 que la “cobertura de vegetacién sobre el rfo” no crea una condicién
determinante para la presencia de la especie, pues se registra a la especie en todas las categorfas
posibles de la variable. Aunque la cobertura de vegetacién sobre el rfo se relaciona con el
sombreado del agua, su temperatura e indirectamente con la presencia de presas, es evidente
que el comportamiento del rio, y en consecuencia el de las riberas, es regulado por otras
variables a escalas mayores. Entre éstas, se encuentran el orden de Strahler, el ancho y la
profundidad, como estimadores del tamafio del rio y las caracteristicas de las riberas. En general,
la presencia de la especie se relaciona con una “cobertura de vegetacién sobre la ribera” media o
alta. Sin embargo, este umbral puede modificarse en combinacién con ciertas profundidades del
rio. Por ejemplo, bajas coberturas de vegetacién sobre la ribera admiten la presencia de la nutria

pero solamente en profundidades medias y altas. De manera anéloga, el entorno no serfa
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definitorio mientras el porcentaje de vegetacién sobre la ribera, incluso combinando vegetacién
riberefia primaria y secundaria, superara el 50% de cobertura. En este trabajo, no se presentaron
casos con el 50% restante de la ribera netamente bajo condiciones urbanas, aunque siguiendo la
tendencia sugerida por los resultados, en tal situacién se infiere una restriccién para la presencia
de la nutria de rio. De hecho, en 4reas densamente pobladas no se registré la presencia de la
especie.

La disposicién heterogénea de sitios con diferentes usos del suelo (ANP Grutas de
Cacahuamilpa, Rio Chalma y Rio Amacuzac), estaria indicando que la cobertura de vegetacién
de la ribera no solamente se relaciona con el grado de proteccién formal o el uso del 4rea, sino
que existen factores ecolégicos relacionados con las caracteristicas fisicas del rio, que en primera
instancia permiten la instalacién de la vegetacién sobre la ribera y el acceso a los asentamientos
humanos. La distribucién discontinua de la vegetacién riberefia primaria a escala local, indica
que existe perturbacién a lo largo de todos los sitios muestreados, excepto en aquellos que
coinciden con 4reas de dificil acceso como son las barrancas profundas. Entre las causas de esta
misma heterogeneidad espacial del uso del suelo del entorno, aparentemente serfa determinante
el modo de acceso al rfo. Aunque en una aproximacién desde el rio, el tipo de vegetacién y uso
del suelo del entorno se encontrarfa supeditado a las caracteristicas del tipo de ribera, se observé
que la relacién no es reciproca. El acceso humano ocurre desde el entorno, y si es f4cil,
directamente a las riberas, mientras que en general no ocurre lo inverso. Sin embargo, en
relacién con la pendiente de la ribera, la relacién es biunfvoca en cuanto a la accesibilidad y su
disponibilidad para uso humano.

A escala de paisaje, se evidenciaron las diferencias en el estado de conservacion de los sitios
muestreados a través de la identificacién de 2 zonas con registros de presencia de la especie. El
ANP Grutas de Cacahuamilpa, méds conservada, y las zonas sobre los rios Amacuzac (Col.
Vicente Aranda) y Chalma (Figs. 4.b y f) que, aunque presentan uso de la tierra, aGn mantienen
cierto grado de vegetacitn riberefia primaria y secundaria. Areas utilizadas para actividades
humanas como riberas con playas, no presentaron registros positivos de nutria de rio. En estos
casos, atn con una alta cobertura de vegetacién sobre las riberas, la accesibilidad a la ribera
predomina, achicando el habitat de la especie. Sin embargo, se observé presendia de la nutria en
areas con riberas compuestas por barrancas y paredes. Se encontré que en 4reas con presencia de
la especie y que permiten el uso productivo de la tierra, por lo menos una de ambas riberas, no
es utilizable en este sentido. Aunque la nutria de rfo se estableceria atin en casos de uso intensivo
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de una de las riberas, se encontr6 un limitante establecido por la accesibilidad humana al uso del
suelo. Los resultados de este trabajo, coincidieron con otros autores (Lodé 1993, Macdonaid &
Mason 1985) en que la presencia de la nutria de rfo no pareceria estar relacionada con el tipo de
vegetacién, sino con una cobertura minima que mantenga alguna de Jas diensiones del nicho
ecol6gico.

Perturbacién antrépica del paisaje y restauracién ecolégica. Los ecosistemas fluviales
sometidos a modificacién humana, exhiben condiciones de fragmentacién que pueden afectar las
tasas de distribucién y sobrevivencia de las especies, particularmente cuando la tendencia es
hacia la simplificacién del héabitat (Wiens 1997, Kondolf & Micheli 1995, NRC 1992).
Coincidiendo con este enfoque, los planes para la conservacién de la nutria de rfo deben incluir
los cuerpos de agua y sus riberas, 4reas vegetadas naturales tierra adentro, y pequefios
tributarios que conecten fragmentos aislados (Gallo 1989, Jenkins & Burrows 1980). Junto con el
andlisis espacial del paisaje, se ha planteado la necesidad de identificar 4reas donde las
poblaciones de nutrias puedan ser més vulnerables a la destruccién o fragmentacién del habitat
(Barbosa et al. 2003). De esta forma, la incorporacién de los conceptos de permanencia y
viabilidad de los fragmentos, implica necesariamente, un anilisis dindmico del paisaje en
relacién a los requisitos de la especie y del uso humano del territorio. Las acciones de
restauracién ecolégica deben seguir los mismos lineamientos de integracién espacial,
incorporando ademas, procedimientos secuenciales y el manejo adaptéﬁvo del ecosistema que
favorezcan el mantenimiento de la especie a largo plazo.

La eliminacién de los factores de estrés, dejando el sistema liberado a los procesos naturales
de sucesién (sin ejercer accién alguna de restauracién sobre el mismo), no asegura el
reestablecimiento de las condiciones originales de referencia, pues un mismo sistema puede
evolucionar hacia etapas serales que no necesariamente permitan la recolonizacién natural de la
nutria de rio (Dobson et al. 1997, Miles 1987, Connell & Slatyer 1977, Drury & Nisbet 1973). Y, en
caso de que el ecosistema respondiera favorablemente, probablemente los empos ecolégicos de
su desarrollo, no serdn operativos ni dtiles a los fines de su recuperacién y conservacién de la
biodiversidad. En consecuencia, el analisis de los factores causales y del estado de perturbacién
del ecosisterna, como los realizados en este trabajo permiten determinar las soluciones de forma
de planificar un sistema de manejo adaptativo que favorezca la implementacién de acciones
intermedias, y una retroalimentacién en distintos niveles (Margules & Pressey 2000).

En este sentido, los andlisis realizados permitieron identificar algunos problemas puntuales
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que afectan a la conservacion y restauracién del 4rea de estudio. Debe prestarse especial atencién
a fragmentos viables, y que faciliten la conexién entre areas perturbadas a restaurar, como
tramos de rio encajonados entre barrancas profundas. El pastoreo, cultivo y deforestacion de las
riberas deben evitarse. Esto favoreceria la consiguiente descontaminacién, y la repoblacién
natural en 4reas donde Jas modificaciones estructurales no son severas y todavia se mantienen
condiciones aptas de hébitat (Brzezinski et al. 1996). La proteccién de la nutria también puede
favorecerse por la proteccién a otro tipo de fauna acuética, ademas de las acciones de proteccién
sobre el ambiente (Meffe & Carroll 1997). Sin embargo, en &reas altamente degradadas, es
improbable que esto sea suficiente para la recuperacién répida de las poblaciones de nutria en el
drea de estudio. Las acciones concretas de restauracién que se desprenden de los resultados de
este capitulo, se orientan a la conexién entre dreas aptas aisladas y reestablecimiento de
corredores riberefios, restauracién de la estructura (fisica) original del rio, reforestacién vy,

supresién de la deforestacién y fragmentacion del bosque riberefio, entre otras.

4.5. Conclusiones

Se identificaron atributos de los IE utilizados que permitieron refinar la informacién sobre
los requisitos de nicho ecolégico de la nutria de rio. Por consiguiente pudieron establecerse las
caracteristicas del hébitat indicativas de condiciones 6ptimas para mantener poblaciones de la
especie y para su conservacién, y aquellas que indican la necesidad de llevar a cabo acciones de
restauracion sobre variables que actian a diferentes escalas espaciales. Ligado a esto altimo se
plantea un problema que se extiende mds all4 del ecosistema riberefio en sf mismo, obligando a
disefiar las soluciones en una escala ecol6gica mayor.

Los IE utilizados permitieron establecer una relacién entre las condiciones del hébitat y Ia
presencia de la nutria de rio, cuya distribucién espacial ha sido sustancialmente reducida en el
drea de estudio como consecuencia de la perturbacién y reduccién del habitat causada por
actividad humana. Se establecieron a su vez, condiciones umbrales para distintas variables e IE
que indicarfan los limites ambientales para la posible presencia de la especie, mostrando las
situaciones en las que al menos las dimensiones minimas del nicho ecolégico estan presentes.

Finalmente, para el desarrollo de planes de restauracién ecolégica, una aproximacion
cautelosa en la definicién de los umbrales que soportarfa la especie, permitira cierto margen de
error. Como consecuencia es posible identificar los factores causales de la perturbacién, y

utilizarlos como base para establecer acciones de control, fisicas y biolégicas, por modificacién
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directa sobre el ecosistema o, por eliminacién o cambio de factores de presién.
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4.7. Cuadros y Figuras

Diagrama 4.A. Esquema del modelo de modificacién del hébitat de ta nutria de rfo, causado por las
principales acciones antrépicas directas e indirectas realizadas sobre el ecosistema, y sus efectos a escalas

local y regional. Los datos para la construccién de este diagrama se obtuvieron de la literatura (ver texto).
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Diagrama 4.B. Esquema de las relaciones estructurales y funcionales, establecidas a distintas escalas
espaciales, entre; los indicadores ecolégicos (IE). Estos se ubicaron segin los niveles jerarquicos de
organizacién (1 a 5) obtenidos de Jos andlisis de agrupamiento {clusters). Los IE fueron estimados en

campo y obtenidos de bijbliograffa.

~ Tamafio del rfo lOrden de Strahler) 1
Accién a escala regional _< Pendiente riberas 2
{Cuenca hidrologica) Ry

| Pozas Profundidad rio 3

1 Anchorfo Anchoriberas

1

I

<
! Tipo vegetacién y uso suelo entorno 3

Accibn a escala local

Coberturaribera Coberturarfo Tipo vegetaciénribera% g5

Diagrama 4.C.1. Modelo esquematico de las posibles relaciones espaciales a distintas escalas, entre los
indicadores ecolégicos (IE) de perturbacién del ecosistema y los requisitos biolégicos y ecoldgicos de
Lonfra longicaudis annectens. La asociacién de los JE con los requisitos de alimentacién, refugio y
reproduccién se basé en conocimiento experto y en literatura (ver texto). Los IE se ubicaron en el/los
compartimiento/s del diagrama sobre los que tienen influencia. IE: Caracteristicas / Estructura de la
ribera, Tipo de vegetacién de la ribera, Cobertura sobre la ribera, Tipo de vegetacién y uso del suelo del
entorno, Presencia de pozas y, Profundidad estimada del rfo (Cuadros 2.1 y 4.1). El esquema no se

presenta a escala.
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Cuadro 4.1. Indicadores ecolégicos (IE) y grupos de IE analizados mediante métodos multivariados

de agrupamiento (diagramas de &rbo), liga completa y distancia euclidiana; Statistica’98). Los IE fueron

estimados en campo durante la época seca 2003/04. Se identificaron las similitudes entre los sitios de

muestreo, las relaciones entre IE, y la relacién de los IE con la presencia de la nutria de rfo. (*):

Corresponden a 4rboles de agrupamiento que mostraron resultados similares, representados en una tinica

figura para evitar informacién redundante. Ver Cap.2 para explicacién sobre [E.

IE y grupos de 1E Fi:::a
Tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno 4.b
Presencia-Ausencia - Tipo de vegetacién y vso del suelo del entorno 4.b*
Tipo de vegetacién de la ribera (%) 4,
Tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno - Tipo de vegetacién de [a ribera (%) 4.5
Presencia-Ausencia - Tipo de vegetacién de la ribera (%) 4
Profundidad estimada del rfo - Presencia de pozas 4.h
Profundidad estimada del rjo - Presencia de pozas - Presencia/ pseudo-ausencia 4.h*
Tipo de vegelaci6n y uso del suelo de! entormo - Caracterfsticas de la ribera de
Tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno - Cobertura sobre la ribera - Cobertura sobre e rio 4k
Cobertura sobre la ribera - Cobertura sobre el rio 4.k
Cobertura sobre el rio - Cobertura sobre }a ribera - Presencia/pseudo-ausencia 4.k*
Caracteristicas de Ja ribera - Cobertura sobre la ribera 4.c
Caracteristicas de la ribera - Ancho del rfo 4.a
Caracteristicas de la ribera - Ancho de la ribera - Pendiente de la ribera - Cobertura sobre el rio - Cobertura ~ 4.d
sobre Ja ribera
Tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno - Tipo de vegetacién del ecotono - Presencia/ pseudo- 4.¢
ausencia
Pendiente de la ribera - Presencia/ pseudo-ausencia 4.g
Caracteristicas de la ribera - Presencia/pseudo-ausencia 4.¢
Ancho de ]a ribera - Pendiente de Ja ribera - Presencia/pseudo-ausencia 4.4
Ancho de la ribera - Presencia/pseudo-ausencia 4.
Permanencia del rio - Presencia/pseudo-ausencia 4.1
Orden de Strahler - Presencia/pseudo-ausencia 4.m
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Cuadro 4.2, Valores de los indicadores (TE) que definen individualmente las dimensiones del nicho
ecolégico de la nutria de rlo, Lontra longicaudis annectens. El conjunto de variables se seleccion6 en campo
durante este trabajo, y a partir de conocimiento experto. Los valores de las categorias para cada IB, se

obtuvieron de los anélisis de clusters* y de conocimiento experto**.

Indicador Ecolégico (variable) Categoria (surrogate)

Cobertura del tipo de vegetacién sobre la ribera* % vegetacién riberefia 14 + % vegetacion riberefia 2°> 50%

Tipo vegetacién dominante ribera* riberefia 14y 22

Tipo vegetacién y uso suelo entorno* sbe - riberefia 1% y 2% - cultivos - pastizal inducido - urbano
Ancho de la ribera (m)* [0;50]

Pendiente de la ribera* de baja a vertical

Ancho del rio (m)* >7

Caracterfstica de la ribera* raices - pared - barranca - playa
Presencia de pozas* s(

Profundidad estimada del rio (cm)* >= 50 (profundo-medio)
Permanencia del rio* perenne

Orden de Strahler* 1-2-3

Temp. m(n. absoluta (T°Cy** >=10

Altitud (msnm)** <=2000
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Fig.4.a. Andlisis de agrupamiento para las variables “caracteristicas de la ribera” y “ancho del rlo”. Se
observa una regulacién del ancho del rio sobre la estructura de la ribera, en anchos del rio mayores a 40m.
Las lineas de corte se establecieron de manera aproximada. P: sitios o grupos de sitios con registros de

presencia de la nutrja de rio.
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Fig.4.b. Anélisis de agrupamiento para la variable “tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno”. Se
observa una agrupacién de sitios segun el tipo de uso que se realiza del entorno, relacionado con el estado
de conservacién (sbc: selva baja caducifolia, veg. riberefia secundaria, cultivos, urbanizacién). Se
identifican los sitios correspondientes al ANT Cacahuamilpa, rio Amacuzac y rio Chalma. P: sitios o

grupos de sitios con registros de presencia de Ja nutria de rfo.
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Fig.4.c. Andlisis de agrupamiento para las variables “caracteristicas ribera” y “cobertura de la vegetacion
sobre la ribera”. Se muestra la influencia de las caracteristicas de las riberas sobre el tipo de vegetacién
sobre la ribera, indicado en la figura por las lfneas de corte. Las lineas de corte se establecieron de manera

aproximada. P: sitios o grupos de sitios con registros de presencia de la nutria de rfo.
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Fig.4.d. Analisis de agrupamiento para las variables “estructura de las riberas”, “pendiente de Jas
riberas”, “ancho del rio”, “cobertura de la vegetacién sobre el rio” y “cobertura de Ja vegetacién sobre Jas
riberas”. Las lineas de corle indican el orden de accién de las variables segiin la escala espacial a la que
achian. Las lineas de corte se establecieron de manera aproximada. P: sitios o grupos de sitios con

registros de presencia de la nutria de rio.

Caracterfsticas ribera-pendiente ribera-ancho rlo-
cobertura rio - cobertura ribera

T T T — T~ 7 v T Vv 7 v ——F

Coleriena iy nbera . Ascho rlena

om
P

T35 §

~o -
l’; 3z, 23 iq i -
spdissdiadipiniiitantiililuaaess

L.

i
1

HERIG U T I

23(

t
st

A3 AL a AN GALALAAAI KA LLAAASLY

passitusiiisersaanll

i

B R A T

sel15q)! STISIIAPIR)

MAN AN A1 a1 Rl AlANARAAALAA R AL LA AR T AT AIII L)

a3
vidgiy

~ o

e
¥
|
P N
2
g
g

(Dlink/Dmax)*100. Complete linkage. Buclidean distance

110



Fig.d.e. Analisis de agrupamijento para las variables “tipo de vegetacién y uso del suelo del entorno” y

“caracteristicas de las riberas”. La influencia de las caracteristicas de las riberas sobre el uso del suelo se

indica en las lfneas de corte. Se observa la disposicién espacial heterogénea de los sitios con distintas

condiciones de uso del suelo del entorno (Cacahuamilpa - Chalma - Amacuzac). Las lineas de corte se

establecieron de manera aproximada. P: sitios o grupos de sitios con registros de presencia de la nutria de
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Fig.4.f. Anidlisis de agrupamiento para las variables “Tipo de vegetacién de la ribera”, "tipo de
vegetacién y uso del suelo del entorno”, “Tipo de vegetacién del ecotono” y “presencia de la nutria de rfo”
y “presencia/psendo-ausencia”. Las lineas de corte se establecieron de manera aproximada. P: sitios o

grupos de sitiog con registros de presencia de la nutria de rio. Ver explicacién en texto.
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Fig.4.g. Andlisis de agrupamiento para las variables pendiente de la ribera y registros de presencia. Se
observa la presencia de la especie en riberas con inaccesibilidad al uso humano. P: registros o grupos de

registros de presencia de la nutria de rfo.
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Fig.4.h. Anidlisis de agrupamiento para las variables “Profundidad estimada del rio” y “existencia de
pozas”. Se observan presencias en rios perennes y pequefios, con profundidades mayores de 50cm. La
ausencia de pozas no fue excluyente mientras se mantuviera la profundidad media del rio. P: registros o

grupos de registros de presencia de la nutria de rio.
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Fig.4.i. Andlisis de agrupamiento para las variables “ancho de la ribera” y “pendiente de Ja ribera”. Se
observa la presencia de la especie en sitios no utilizables para uso humano, donde se combinan, por lo
menos, una de ambas riberas angosta o con alta pendiente. Las lineas de corte se establecieron de manera

aproximada. P: sitios o grupos de sitios con registros de presencia de la nutria de rio.
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‘estacionalidad del cuerpo de agua” y

s,

Andlisis de agrupamiento para Jas variables
presencia/pseudo-ausencia”. Se observa la presencia de la especie exclusivamente en rios permanentes.

Fig4.j.
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Orden de Strahler - Densidad de drenaje

Fig.4.k. Andlisis de agrupamiento para las variables “orden de Strhaler” y “densidad de drenaje”. Se
observa la presencia de Ja nutria de rfo, en categorfas correspondientes a rfos pequefios. P: sitios o grupos

de sitios con registros de presencia de Ja nutria de rfo.
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Capitulo 5

Identificacién de patrones espaciales. Eleccion jerarquica de areas de restauracién.

5.1. Introduccién

Dada la existencia de diferentes escenarios de perturbacién del area de estudio causados por
factores socioculturales y ‘econémicos, no es posible revertir cualquier situacién de uso. Asf, los
mosaicos complejos de dreas y paisajes resultantes plantean la necesidad de encauzar un analisis
especifico de la heterogeneidad del paisaje y las condiciones del estado de perturbacién. La
combinacién de un diagnéstico sobre las condiciones de perturbacién de habitat de interés, junto
con modelos de distribucién potendal que mejor representen los requerimientos de las especies
individuales, facilitara 1a identificacién y clasificacién de dreas que necesiten ser incorporadas en
planes de conservacién y restauracién ecolégica (Sarakinos et al. 2001). Mientras que la
conservacién se enfoca a la preservacién de los valores naturales presentes, la restauracién tiene
la intencién de realizar una secuencia de intervenciones para regresar a los atributos funcionales
y/o estructurales del ecosistema de referencia. Esto implica acciones humanas que produzcan
un cambio concreto hacia una situacién anterior, y que favorezcan la permanencia de ese estado
modificado o que sean e] punto de partida para una sucesion de eventos naturales.

En este capitulo, se propuso identificar de manera jerdrquica 4reas factibles de ser
restauradas o conservadas, con base en ciertas condiciones de hébitat y de nicho ecolégico (IE,
ver Cap.4) adecuadas para el cstablecimiento, desarrollo y permanencia de la nutria de rio
(Sanderson et al. 2002, Sarkar 2004, Garson et al. 2002) en la subcuenca hidrol6gica Apatlaco-
Tembembe.

Clasificacién de los IE para conservacién o restauracién. Algunos autores han propuesto
que es posible identificar patrones generales de riqueza de especies por factores que actGan a
gran escala (migracién, extincién; Ricklefs 1987 y Cornell & Lawton 1992 en: Pearson & Carroll
1999). Sin embargo a escalas grandes serfa mas improbable la posibilidad de percibir las
diferencias causadas por la interaccién de éstos y otros factores capaces de determinar tales
patrones, o que, si los hay, serian indistinguibles del azar pues a gran escala existe mayor
probabilidad de que las especies exhiban patrones espaciales similares (Reed et al. 1993). Una
segunda hip6tesis plantea que Jos patrones espaciales de riqueza de especies estdn determinados
por la combinacién de factores que actuan tanto a escalas grandes como pequefas, y que a

factores que actian a escalas pequefias, como las interacciones entre individuos, son dificiles de
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detectar a escalas grandes (Currie 1991 en: Pearson & Carroll 1999). A pequefia escala es menos
probable que las diferencias y limitantes ecolégicos se puedan enmascarar. En la identificaci6n
de patrones de biodiversidad, autores como Sarkar (2004, 2002) y Garson et al. (2002), consideran
a las variables ambientales como estimadores o indicadores ecolégicos (IE) para la identificacion
de indicadores verdaderos de biodiversidad, como la nutria de rfo. La distribucién de los
primeros (estimadores) o, de algtin patr6n que los explique, pueden ser utilizados para predecir
la distribucién, o algiun patrén relacionado con los indicadores verdaderos de biodiversidad
(especies; Sarkar & Margules 2002, Faith & Walter 1996). Otra interpretacién indica que los
lugares priorizados usando los IE, atributos o estimadores, contienen o representan, los
requisitos deseados para las especies (indicadores verdaderos; Garson et al 2002). En este
contexto, es de gran importanda definir cuales IE serdn utilizados para los distintos objetivos,
conservacion biolégica o restauracién ecolégica; y por qué.

En general, las variables relacionadas con la geomorfologfa del hébitat no son facilmente
modificables en el espacio y el tiempo. Sin embargo, una-vez alteradas los cambios se consideran
practicamente irreversibles de manera natural. Incluso, segn la magnitud de la perturbacién,
adn la intervencién humana directa puede resultar insuficiente para restaurar las condiciones
originales. Dentro del conjunto de modificacioncs posibles, existe un gradiente en cuanto a la
reversibilidad de las perturbaciones. No obstante, la gran estabilidad o permanencia espacio-
temporal de estas condiciones y variables estructurales del ambiente fisico (por ej., T°C min.
absoluta y altitud y, geologia, respectivamente), se consideraron suficientes para su asignacién a
ambos objetivos. Se consideré “estructurales” a los IE que definen la estructura fisica del
ambiente y diffcilmente modificables por el hombre. Por su parte, se consider$ “instrumentales”
a Jos IE que reflejan las modificaciones causadas por acciones humanas y sus correspondientes
escenarios de perturbacién (Hanski et al. 1995). Se consideré a Jos IE, indicadores indirectos del
contenido de biodiversidad pues representan el estado de conservacién del ecosistema riberefio
(ver Cap.2).

El contenido de biodiversidad, se encontré directamente ligado a su estado de perturbacién
(ver Cap4). Con lo cual, se consider6 necesaria la comparacién de éreas potenciales de
restauracion versus dreas que potencialmente presentan condiciones para conservacién. De csta
forma: (1) se establece un umbral de compafacién con una situadén deseable que podria ser
considerada como ecosistema de referencia (ver Cap.1); (2) se limita el conjunto disponible de

éreas a seleccionar para restauracién en la zona de estudio, facilitando la resolucién de conflictos
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relacionados con la tenencia y el uso de la Herra y; (3) se facilita la identificacién de
caracteristicas estructurales que permiten establecer relaciones funcionales espaciales entre dreas
con objetivos de conservacién y /o restauracién.

En este capitulo, se utilizé el algoritmo ResNet Place Prioritization (RNFPP) en la seleccién de
dreas que cumplen simultdneamente con la presencia de IE de condiciones de habitat y de nicho
ccolégico, y de hipétesis de presencia potencial de la nutria de rio, relacionados con la
restauracion y conservacién ecolégicas. Los objetivos particulares fueron: (a) Identificar y ubicar
espacialmente 4reas riberefias con distintas condiciones del habitat y del nicho ecolégico de la
nutria de rio que permitan su restauracién y Ja del ecosistema; (b) Establecer un orden jerarquico
que permita determinar prioridades para la restauracién y conservacién de las éareas

identficadas.

5.2. Metodologia

5.2.1. ResNet Place Prioritization. Este algoritmo (Aggarwal et al. 2002, Kelley et al. 2002,
Sarkar 2002) permite la manipulacién simultdnea de criterios (TE y sus atributos) maltiples y su
expresién cartogréfica. Ademds, su flexibilidad permite la incorporacién de los modelos de
distribucién geografica potencial GARP. Dentro de ResNetPP, fue aplicado el algoritmo MESCP
(Maximal expected surrogate covering problem). Este selecciona los grupos de celdas que
maximizan el namero de [E (atributos) para los que la cobertura esperada excede el objetivo de
representacién como porcentaje del drea de estudio (target). Ese conjunto de celdas contiene en
cada una, el nitmero méximo de atributos que se requiere seleccionar para un porcentaje
cualquiera de representacién del total del drea de estudio (Sarkar 2004, Sarkar et al. 2002,
Sarakinos et al. 2001). De otra forma, en cada celda seleccionada, se encuentran representados
como minimo todos los atributos que se estdn trabajando, es decir, su riqueza. A esta seleccién
“bésica” puede agregarse la condicién de adyacencia, con lo cual los grupos de celdas obtenidos
son mas compactos que la solucién bésica. Expresado de otra forma, del total de celdas que
tienen los atributos establecidos y que cumplen con los “targets” especificados de representacién
espacial (x%), ResNetPlacePrioritization solamente selecciona un conjunto de celdas del é4rea
total. Asf, se maximiza el niimero de caracteristicas de hébitat y de nicho ecolégico (con los
valores que definen el nicho de la especie, previamente seleccionados en el modelo empirico de
nicho ecolégico y hébitat desarrollado en el Cap.4 de este trabajo), en cada celda del 4rea de

estudio. Otros autores lo han utilizado analizando la riqueza de especies en cada celda (Illoldi en
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prep.).

Por altimo, por ser un algoritmo heurfstico, las sucesivas repeticiones del modelado pueden
generar soluciones diferentes produciéndose un conjunto de soluciones sub-6ptimas que deben
ser evaluadas y refinadas. En este sentido, es posible refinar las dreas priorizadas en ResNet
reduciendo el ndmero de celdas seleccionadas. De forma tal que, una vez encontrado el niimero
méximo de atributos que cumplen las caracteristicas requeridas en el 4rea de estudio, puede
minimizarse el 4rea en la cual ese ndmero de atributos contintia cumpliendo tales condiciones.

Aplicacién. El modelo se inicializ6 utilizando la riqueza, proceso en el que los sitios (celdas)
son ordenados sobre la base del ntimero de atributos presentes. Durante la seleccién de 4reas de
restauracién se inicializé el algoritmo eliminando las 4reas ya existentes de conservacion
(ANPs). En el paso iterativo siguiente se incorpor6 la limitacién de seleccién por adyacencia con
el fin de obtener 4reas coherentes, mds compactas y de mayor tamafio. El objetivo de
representacién se establecié¢ arbitrariamente en 10% de] drea total. Este porcentaje, es un
problema atn no resuelto en el cuerpo tedrico de la conservacién de la biodiversidad, y menos
adn en relacién a la restauracion ecolégica. Sin embargo, en este contexto de incertidumbre sobre
el posible éxito biolégico, se aplicé un criterio empirico que combiné los valores de conservacién
definidos en la literatura y su aplicabilidad en el terreno. Se decidié sobre esta base, seleccionar
el 10% como valor jnicial de los andlisis. Se obtuvieron como resultado mapas representativos de
distintas soluciones, compuestas por distintos conjuntos de celdas con atributos previamente
definidos para el porcentaje de representacién.

5.2.11. Seleccién de los atributos. Los atributos fueron seleccionados a partir del modelo
empirico de hébitat y de nicho ecolégico de la especie, obtenidos én el Cap.4 de este trabajo
(Cuadros 5.1 y 5.2). Para cada IE utilizado, se identific6 el intervalo o categorfa (atributo) que
define el habitat y nicho ecolégico de la nutria de rio. Se asigné un ntimero de atributo a cada
categorfa definida que fue identificado por el algoritmo ResNet (Cuadros 5.1 y 5.2; Sarkar 2004,
Garson et al. 2002, Sarkar et al. 2002, Sarakinos et al. 2001). Cabe mencionar, que las categorfas de
los atributos para conservacién y restauracién no son mutuamente excluyentes. Con el fin de
analizar la influencia de los modelos de distribucién potencial de la nultria de rfo (ver Cap.3) en
la asignacion de jerarquias a las dreas de restauracién y conservacion, se incluyeron dos casos
representativos. Por una parte, el modelo que consideré el total de coberturas y de registros de
presencia (Fig. 3.i); éste, se caracteriz6 por ser el mas conservador del conjunto obtenido en el

capitulo 3. En segundo lugar, con el fin de analizar las diferencias en las dreas obtenidas
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tinicamente por las condiciones ambientales generales, se eligi6 el modelo que considera el total
de registros y evita las coberturas hidrolégicas de detalle (Fig. 3.j). A su vez, para los andlisis de
restauracién se separaron dos conjuntos de pseudo-probabilidad de presencia {consenso), que
agrupan las menores y mayores categorfas de las HDP: 1-2 vs. 3-4-5, respectivamente. El objetivo
de esta clasificacién, fue asignar distintas prioridades de restauracién a distintas 4reas,
suponiendo una relacién directa entre la pseudo-probabilidad de presencia de la especie y la
importancia paralres'taurar o conservar el 4rea. La divisién entre jerarquias responde a una
eleccién arbitraria (ver Cap.3). Sin embargo, segtin Barbosa et al. (2003), “...]as dreas donde Ia
probabilidad de presencia es 4 o 5 veces mayor que la probabilidad de ausencias, deberian
considerarse ambientalmente favorables para la especie y aplicarse en programas de
conservacién...”, y restauracién. Por su parte, para conservacién se analizé el conjunto de
categorfas 3-4-5. En ningdn caso se incluyeron las 4reas predichas de pseudo-ausencia, categoria
“0” (cero), pues no se la consider6 relevante para la seleccién de 4reas destinadas a conservacién
o restauracién. Por Gltimo, se modelaron las 4reas de restauracion y conservacién, a partir de los
atributos de hébitat y nicho exclusivamente y, con la influencia de los registros de presencia
potencial de la especie representada en las HDP (Diagr.5.A). La seleccién de los IE en distintos
proyectos (Diagr.5.A) para el proceso de priorizacién de 4reas en ResNet, se realizé de forma tal
que permitiera comparar la influencia de los IE identificados en el modelo empirico de hébitat y
nicho (de aqui en adelante, modelo empirico), incorporados a posteriori como coberturas
independientes, frente a aquellos incorporados a priori durante el modelado de las HDP
(coberturas ambientales generales y coberturas hidrolégicas).

5.2.IIL Seleccién de 4reas de conservacidn y restauracién ecolégica. Se generaron dos tipos
de modelos: 1) evitando el uso de los registros de presencia de la especie con el fin de que las
dreas se seleccionaran exclusivamente con base en condiciones de hébitat; 2) con registros
representados en las HDP clasificados en dos categorfas de pseudo-probabilidad de presencia
potencial (Diagr. 5.A).

a. Areas de conservaci6n. Se combiné informacién de IE que reflejan las condiciones
deseables del nicho ecolégico de la especie, junto con los mapas de consenso de presencia
potencial de Lontra longicaudis annectens (Cuadro 5.1).

b. Areas de restauracién ecolégica. Se combiné informacién de IE que reflejan algtn
tipo/grado de perturbacién. Los atributos fueron seleccionados ad hoc considerando su

importancia para objetivos de restauracién ecolégica (Cuadro 5.2).
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5.2.IV. Andlisis de areas priorizadas. En primer lugar, se modelaron mapas de priorizacién
de 4reas (RNPP) para las situaciones ambientales consideradas en el Diagrama 5.A. En segundo
lugar, y con el fin de analizar las variaciones espaciales en los modelos RNPP causadas por las
distintas situaciones ambientales planteadas, se analizaron las siguientes comparaciones entre
los mapas obtenidos como resultado (Diagr. 5.B): (1) Variaciones causadas por ]a influencia de
los JE de hébitat/nicho ecol6gico, versus los modelos que consideran simultdneamente estas
variables y las hip6tesis de distribucién potencial (GARP); (2) Influencia de las diferentes
hipétesis de distribucién potencial GARP (coberturas hidrolégicas de “detalle”: Fig. 3.i, vs., sin
coberturas hidrolégicas/solo coberturas ambientales “clasicas”: Fig. 3.j); (3) Diferencias de
disposicién espacial entre 4reas de distintas jerarqufas para restauracién ecolégica (1-2 vs. 3-4-5)
establecidas segtin la pseudo-probabilidad de presencia potencial de la especie); (4) Diferencias
en la disposicién espacial entre 4reas de conservacién y restauracion.

5.2.V. Preparacién de la informacién cartografica. Las diferencias de geo-referenciacién
entre las coberturas utilizadas de rios, se corrigieron mediante la creacion de una cobertusa
buffer o de amortiguacién, que minimizara el 4rea seleccionada maximizando simultineamente
el namero de puntos con datos. Con el fin de seleccionar una distancia 6ptima a analizar desde
los cursos de agua hacia tierra adentro y crear una franja que incluyera al ecosistema ribereio, se
cre6 una cuadricula de 200 m de lado, que actuara como 4rea de amortiguamiento para los
puntos ubicados dentro de los 200 m adyacentes a los cursos de agua en direcci6n hacia las
riberas. Dentro de ésta, se crearon tres cuadriculas (buffers) compuestas por celdas adyacentes a
los cursos de agua, y se comparé el nimero de puntos incluidos en cada area de amortiguacién.
Las coberturas comparadas fueron: 1) distancia cero: sin 4rea de amortiguamiento (no_buffer); 2)
distancia de 50 m (buffer_50) y, 3) distancia de 200 m (buffer_200)). Se seleccioné la cobertura
buffer_50, eliminando 5 puntos de muestreo sin registros de presencia de nutria de rfo. Los datos
se prepararon a partir de las coberturas PEOT (LISIG 2004), River Tools y de datos de campo.
Los datos de campo e informacién cartogréfica se procesaron en ResNet Place Prioritization 2.1 y

ArcView 3.2.

5.3. Resultados
Se identificaron 4reas preliminares para la conservacién y restauracién de la nutria de rio
basadas en caracteristicas del nicho ecolégico y en condiciones de perturbaciéon del hébitat, a

escalas locales y de paisaje. Los analisis mostraron resultados consistentes para todos los analisis
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planteados. Las referencias sobre los proyectos se mencionan en el Diagrama 5.A.

La incorporacién simultdnea de las HDP y los modelos empiricos, generaron d&reas
coincidentes en todos los casos (Figs. 5.a-f); aunque para cada uno de los modelos se observan
restricciones y ampliaciones en las 4reas priorizadas, en general existe una superposicién
espacial consistente de ciertas “4dreas ndcleo” que se reiteran para las distintas situaciones
ambientales modeladas. La combinacién entre [E de distintos proyectos produjo una restriccién
en area modelada. Las HDP “detalle/clasicas” originaron diferencias entre si (Figs. 5.a-d)
evidenciadas cuando las HDP fueron evitadas (Proys. 2 y 3). En general, la incorporacién de
HDP “cl4sicas” predijo 4reas mayores que las HDP ajustadas a informacién de detalle (“detalle”)
sobre los cursos de agua (Figs. 5.d, f) y ambas fueron mayores que las empiricas. En este sentido,
Ja superposicién con los proyectos 2 y 3 (restauracién y conservacién modelo empirico,
respectivamente), indica nacleos coincidentes con los modelos de HDP, correspondientes a cada
objetivo (restauracién y conservacién). En el caso Proy. 2 vs. 1A.ii (Fig. 5.a), para mayor claridad
visual se graficaron las 4reas priorizadas sobre el modelo de distribucién potencial con el total de
coberturas (Fig. 3.i), sin embargo, debe recordarse que el Proy.2 se gener6 sin utilizar esa
informacién. En la comparacién Proy. 2 vs. 1.B.ii (Fig. 5.b) se observé a su vez una sub-
estimacién de éreas respecto del proyecto 2. Ademas, en el caso Proy. 3 vs. 4. A (Fig. 5.c) se
observé que el modelado con HDP de " detalle” generd dreas mayores que las obtenidas con el
modelo empirico, el cual mostré una fuerte restriccién respecto del modelo anterior (5.b). Sin
embargo, ambas coinciden ampliamente.

A su vez, se observaron diferenciaciones consistentes entre las dreas priorizadas en ResNet,
representativas de las jerarquias de presencia (baja: 1-2 vs., alta: 34-5), para las distintas
situaciones ambientales planteadas. Estas jerarqufas también produjeron una sobre-estimacién
del 4rea predicha y una profunda diferenciacién espacial (Figs. 5.d, e, f, respectivamente).
Sorprendentemente, se observaron 4reas priorizadas en sitios correspondientes a categorias bajas
de presencia (1-2), en casos generados para las mayores categorfas (3-4-5), es decir, incluyendo
dreas que no corresponderian a los atributos seleccionados durante el modelado. Estas 4reas,
pueden ser atin mayores que las resultantes del modelo empfrico (Fig. 5.d; Proy. 4.A vs. 4.B).

Finalmente, en cuanto a la variacién entre areas de restauracién y conservacién la separacién
espacial observada fue contundente (Figs. 5.g, h). Las 4reas priorizadas para cada uno de los

casos, se observan en las figuras 5.a-i.
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5.4. Discusién

El anélisis espacial local de una variedad de escenarios con diferentes valores/categorfas de
los JE, permiti6 representar en mapas los conjuntos de 4reas destinados a los objetivos de
conservacién o restauracién en la sub-cuenca hidrolégica Apatlaco-Tembembe. Los criterios
basicos para identificar dreas susceptibles de ser restauradas o conservadas, fueron establecidos
a partir de la integracién de informacién de modelos GARP (ver Cap.3) proyectados en mapas
para generar hipé6tesis de distribucién potencial (HDP), junto con modelos “paralelos” de hébitat
y nicho ecolégico (modelo empirico de habitat y nicho ecolégico propuesto en el Cap.4) de la
especie en estudijo. La incorporacién de IE estrictamente asociados al nicho ecolégico de la
especie y con alto grado de detalle sobre sus requisitos, ha producido restricciones en las &reas
modeladas por la priorizacién de areas en ResNet, respecto de Jos modelos de consenso GARP
(HDP). Sin embargo, en todos los casos se reiteraron 4reas priorizadas ResNet con nficleos
espacialmente coincidentes. Esto tiende a indicar que la superposicién de 4reas priorizadas
ResNet obtenidas a partir de modelos generados con base en distintas condiciones ambientales,
podria estar resaltando la importancia de ciertas caracteristicas fundamentales de nicho
presentes en todos los casos. De esta forma, podrian considerarse como focos iniciales de
restauracién o conservacién. Por su parte, 4reas aledafias a los nticleos de coincidencia también
representan la existencia de ciertas condiciones de habitat o nicho aptas para la especie, aunque
pudieran no ser criticas. En este sentido, tales 4reas podrian utlizarse como zonas de
amortiguacién entre ntcleos y areas nunca seleccionadas.

Finalmente, aunque para la generacién de las hipétesis de distribucién potencial GARP y las
dreas priorizadas ResNet se utilizaron distintas reglas bésicas de decisién (rareza y
complementariedad en GARP; riqueza y adyacencia en ResNet), se observan ndcleos
coincidentes. Lo robusto de estos resultados, se evidencia al considerar que en los Proyectos 2y 3
(restauracién y conservacion respectivamente) se evité ex profeso la inclusién de Jas HOP.

1) Influencia de los IE de hdébitat/nicho ecolégico, versus los modelos que consideran
simultidneamente estas variables y las hipétesis de distribucién potencial (GARP). ;Por qué
incorporar las HDP al modelado de 4reas de restauracién? Los modelos GARP se utilizaron
como atributos indicadores de la presencia potencial de la nutria (true surrogate, indicador de la
biodiversidad del ecosistema; Sarkar 2004). Los resultados de las HDP se incorporaron con el fin
de plantear un conjunto de soluciones alterativas, a ser utilizadas en la comparacién y seleccién

de diferentes escenarios espaciales. Y segtin Pressey et al. (1997), ”...aunque este tipo de modelos
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adolece de la falta de capacidad para explicar los factores causales de las configuraciopes
alternativas el problema es minimizable manejando los modelos de forma integrada con
sistemas mas flexibles como los SIG...”. Segiin los resultados de este trabajo y el conocimiento
sobre el nicho ecolégico (modelo empirico) de la nutria de rio, fue posible identficar y estimar
las condiciones minimas requeridas y 4reas inviables o no disponibles para los objetivos
buscados, admitiendo la seleccién de las 4reas en funcién de una jerarquia de prioridades y
como una robusta herramienta para la toma de decisiones.

Al agregar Jas HDP, las 4reas priorizadas (ResNet) se restringieron segdn las pseudo-
probabilidades de presencia (debe recordarse que las HDP fueron modeladas con variables
ambientales generales, y asociadas a las caracteristicas de los cursos de agua, también
relacionadas con los requisitos de hébitat de la nutria de rio, aunque en menor grado que los IE
del modelo empirico). Por su parte, el analisis de 4reas priorizadas ResNet de restauracién
basado exclusivamente en IE de nicho, puede seleccionar 4reas que no se indican como de
presencia potencial alta por las HDP (Figs. 5.b, d). Es decir, tienen los requisitos ecolégicos
aunque no fueron predichas entre las mayores probabilidades de presencia en las HDP. Sin
embargo, esta situacién se relacioné principalmente con las HDP clasicas, evidenciando que
estos modelos son los menos confiables. Que las 4reas mode}adas con HDP clésicas sean
mayores, sugiere que existe cierto grado de sobre-prediccién originado durante el modelado
GARP con variables ambientales generales (HDP clésicas, Figs.5.b, d).

Esta situacién genera dos interrogantes a resolver. Uno de indole ecolégica, y otro, de
aplicacién directamente relacionado al primero, pues se generardn consecuencias en el manejo
del suelo. Un error de sobre-prediccion resultarfa en una sobre-estimacién del esfuerzo necesario
para restaurar la zona, en tanto que la sub-prediccién del 4rea a manejar afectara la ecologia de
la especie. Ambos repercutirdn en el éxito de un programa de restauracién ecolégica o
conservacién biolégica, con lo cual, deben investigarse las causas de tales diferencias. En primer
lugar, los casos donde las dreas priorizadas con los modelos empiricos representaron 4reas méas
extensas que las situaciones que incluyen las HDP (Fig. 5.c), es posible que se requieran JE més
detallados para representar el 4rea ajustada a los requerimientos de la nutria de rio. El reto es
por lo tanto, encontrar cual (o cudles) de las caracteristicas de IE de nicho est4 restringiendo el
area.

También se observé la situacion inversa, con éreas priorizadas ResNet definidas por los

modelos empiricos, no seleccionadas y menos extensas durante el modelado con HDP (Fig. 5.b).
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En este caso, agregar las HDP obtenidas con variables ambientales generales aumenta las dreas
priorizadas. Esto puede deberse a dos causas: 1) que exista un artificio espacial provocado por
altos errores de comisién y omisién (sobre y sub-predicciones respectivamente) del mapa de
consenso de la HDP clésica, en las 4reas que no coinciden; 2) que la representacién espacial y
cantidad de datos de las coberturas usadas en el modelo empirico esté sub-representada. En este
aspecto, es importante destacar que los IE de nicho en si mismos (Proy. 2 y 3, sin HDP), estan
modelando respectivamente 4reas parcialmente coincidentes con las generadas con la inclusién
de las HDP. Los resultados, tienden a mostrar que la utilizacién de modelos espaciales
directamente relacionados con los IE que afecten la ecologfa de la especie, proveeria la
herramienta para detectar zonas mas o menos afectadas y los IE determinantes de tal situacion,
pudiendo asf refinar las soluciones para la toma de decisiones. Ademds, encontrando los [E
determinantes a partir de modelos empiricos representados con coberturas tematicas detalladas
(mayor ndmero de puntos muestreados en campo y coberturas teméticas), se esperarfa lograr
una mayor coincidencia entre éstos y las HDP, puesto que éstas Glimas podrfan modelarse a
priori con coberturas temdticas més ajustadas a los requisitos de las especies. En este sentido,
ambos algoritmos podrfan retroalimentarse positivamente. Los resultados obtenidos han
reforzado la idea de que la diferendia entre ambas (a priori / a posteriori) adquiere sentido en la
aplicaci6n o disefio de planes de conservacién y restauracién y en planes de manejo adaptativo.

La alta coincidencia entre las 4reas priorizadas para las distintas situaciones ambientales y
ecolégicas, e incluso con los modelos empiricos de restauracién, podrian estar indicando una
nueva jerarquia con prioridad sobre la clasificacién por pseudo-probabilidades pues esas dreas
contienen las caracteristicas a restaurar. Sin embargo, esta fraccién coincidente deberé estudiarse
en campo para evaluar los motivos de tal superposicién y descartar artificios generados por los
algoritmos (Fig. 5.€).

2) Influencia de las diferentes hipotesis de distribucion potencial GARP (ajustadas vs.,
cldsicas). La mayorfa de las 4reas priorizadas ResNet para restauracién definidas por los
modelos empiricos (Proy.2) en el analisis conjunto, coincidieron espacialmente con las HDP
ajustadas (1.A.i y 1.A.i, Fig. 5.e). Por lo tanto, la combinacién de informacién aporta dreas
predichas con distintas pseudo-probabilidades que actualmente tHenen las caracterfsticas
ambientales que se pretende restaurar. Esto facilita la creacién de una jerarqufa de A4reas
prioritarias a restaurar basada en factores ecol6gicos, de forma de comenzar con la

superposicién de ambas como primera prioridad. A su vez, se observé que la mayorfa de las
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diferencias espaciales fueron causadas por las HDP “cl4sicas” (Fig. 5.f). Esto sugiere la necesidad
de analizar los errores de omisién y comisién de tales modelos. Sin embargo, las diferencias
entre 4reas priorizadas con HDP ajustadas versus clasicas (1.A.i, 1.A.ii y 4.A vs., 1.Bj, 1.Bii y 4.B),
pueden dar evidencia de posibles 4reas de paso, nexo, dispersién o sub-6ptimas que permitan
las restauracion de la especie, su recolonizaci6n e identificacién de corredores.

3) Diferencias de disposicién espacial y complementariedad, entre dreas de distintas
jerarquias de pseudo-probabilidad de presencia potencial de la especie (1-2 vs. 3-4-5), para
restauracién ecolégica. Los resultados de este trabajo mostraron que es posible la identificacién
de 4reas nexo o sub-6ptimas a incorporar en redes de conservacién y restauracién, definiendo
estrategias de manejo adaptativo. En este sentido, las areas de menor jerarquia tienen menor
pseudo-probabilidad de presencia de la especie y, por ende, no serfan 4reas iniciales a restaurar.
Sin embargo, aunque puede considerdrselas como 4reas sub-6ptimas en cuanto a sus
condiciones para la permanencia de la nutria de rio (menos viables), cobran importancia si se las
considera como nexo o conectores entre dreas prioritarias. Considerando que el aislamiento
efectivo de las poblaciones causado por la fragmentacién del paisaje es uno de los principales
problemas en conservacién (Ricketts 2001), una estrategia factible ha sido reducir el aislamiento
efectivo de estos hébitats alterando las pricticas de manejo de Ja matriz que rodea a los
fragmentos, mas que reconectarlos con corredores restaurados a partir de habitats sumamente
degradados. Sin embargo, la restauracién de &4reas particulares en paisajes fragmentados
permitird aumentar la conectividad de los hébitats naturales y semi-naturales (Sarkar 2004,
Tewksbury et al. 2002, Gonzalez del Ténago & Garcfa de Jalén 2001). En este sentido, la
restauraciéon y conservacién de las dreas identificadas en funcién de los requisitos ecolégicos de
la nutria de rio, se encuentra orientada a facilitar la recolonizacién natural de la especie puesto
que se pretende, respectivamente, restablecer y mantener las condiciones bésicas del ecosistema
en relacién a su nicho. En este trabajo, se ha dado particular importancia a la necesidad de
incluir simultdneamente 4reas de conservacién y de restauracién. Este enfoque se ha
fundamentado en resultados que demuestran que en muchos paisajes el 4rea total habitable es
de mayor importancia que su arreglo espacial (Andrén 1994), y que muchas especies podrian
haber desaparecido si el hébitat remanente no seleccionado como 4reas de reserva hubiera sido
deteriorado; ese hébitat, aparentemente servirfa como fuente para migrantes disminuyendo las
probabilidades de extincién en Jas 4reas de reserva (Cabeza & Moilanen 2001). Tanto modelos

empiricos como estudios de modelado, han mostrado que los sitios no seleccionados para las
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representaciones de las redes de 4reas de conservacién (Conservation Areas Network, CANs),
también son importantes para la persistencia de especies, especificamente si el recambio de
especies es alto en esas 4reas de conservacién (Cabeza & Moilanen 2003, Virolainen et al. 1999,
Margules et al. 1994). Coincidiendo con el objetivo tiltimo de este trabajo, una estrategia regional
de manejo incorpora el prindpio de que asegurar la permanencia a largo plazo de las especies
requiere especial atencién de los sitios fuera de las CANs (Fuller et al., en prensa).

ResNetPP fue planteado inicialmente para proporcionar la base conceptual para localizar
reas de conservacion (Sarkar et al. 2002). Sin embargo, los resultados de este primer trabajo
muestran que el algoritmo también puede ser utilizado como una herramienta robusta en la
priorizacién de 4reas de restauracién ya sea de forma independiente o simultdineamente con
areas de conservacién. Comparar dreas a conservar y restaurar, permite analizar parte de la
vulnerabilidad y la viabilidad del conjunto, basdndose en su disposicién espacial. [dentificar en
que partes del drea de distribucién ha desaparecido la especie, permite definir puntualmente las
areas sobre las que deben ejercerse los cambios. La discriminacién entre categorfas de pseudo-
probabilidad de presencia permiti¢ distinguir las 4reas en una gran proporcion, haciendo
posible que se priorice el esfuerzo necesario de conservacién y restauracién sobre las dreas de
mayor categorfa.

4) Diferencias en la disposici6n espacial entre 4reas de conservacién y restauracién. La
combinadién de informacién espacial sobre el estado de perturbacién del ecosistema permitié
seleccionar y diferenciar de manera robusta entre dreas con condiciones ecolégicas que las
definen potencialmente como 4reas pasibles de ser restauradas o conservadas. En base a tales
factores fundamentales relacionados con la modificacién del habitat de la nutria de rfo y a su
nicho ecol6gico, se establecieron 4reas de restauracién y conservacién organizadas bajo criterios
jerdrquicos que permiten integrarlas légicamente en planes que contemplan el manejo
adaptativo de ecosistemas.

En los casos donde se han obtenido superposiciones de éreas para conservacién o para
restauracién, la interpretacién deberd basarse para cada caso particular, en los atributos
presentes en los grupos de celdas compartidas y en una confirmacién en campo. Por un lado,
esto podrifa deberse a que, puesto que en algunos casos los IE y sus categorfas para conservacién
y restauracion no son especulares ni excluyentes (por ej. variables estructurales), es posible que
el modelado refleje condiciones aptas para ambos objetivos. Por otro, las coincidencias podrian

situarse en 4reas donde cierta combinaci6én de categorfas refleje umbrales similares para ambos
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objetivos, particularmente teniendo en cuenta que para conservacién se consideraron todas
pseudo-probabilidades de presencia de la especie (1-5) sin diferenciar jerarquias como para el
caso de restauracién (baja: 1-2 vs., alta: 3-4-5).

Finalmente, entre las futuras exploraciones sobre el funcionamiento del algoritmo, seria de
gran interés que el algoritmo permitiera obtener soluciones de consenso resultantes de la
combinacién l6gica aditiva de un conjunto de n repeticiones del modelado para una situacién

particular.

5.5. Conclusiones

Con base en jerarquias de presencia de la nutria de rio, requisitos de nicho ecolégico y de
habitat y condiciones de perturbacién, se identificaron y diferenciaron 4reas potenciales
susceptibles de ser restauradas o conservadas. La identificacién de &reas niicleo con el total de
requerimientos de la especie y 4reas nexo o sub-Optimas permitié establecer un orden de
prioridades para las sucesivas acciones a realizar sobre el ecosistema. Se determiné asi un
conjunto prioritario de dreas potenciales sobre las cuales focalizar el desarrollo de un plan de
manejo, situando a las dreas nticleo como primera prioridad y a extender hacia las 4reas nexo,
sub-6ptimas o de amortiguamiento.

Aunque ResNet permite selecdonar los atributos indicadores de perturBadén, no permite
identificar cudl de ellos tiene mayor peso en la eleccién de las 4reas, pues los considera
equivalentes, ni da informacién sobre los requisitos biolégicos fundamentales necesarios para
cumplir objetivos puntuales (Sarkar 2004). Por su parte, GARP tampoco diferencia entre la
informacién aportada por las distintas variables al nicho ecolégico, sin embargo permite
seleccionar grupos de variables a incluir en el modelado. Asi, Ja consideracién simultinea de un
conjunto de factores de decisién que admitan refinar las maltiples soluciones aproximadas
generadas por estos modelos heuristicos, predictivos y exploratorios, potencia sus capacidades
para la distincién de Jas 4reas destinadas a conservacién o restauracién.

Asimismo, la incorporacién de anélisis de nicho ecolégico y modelos empiricos paralelos,
abre la posibilidad de realizar una refinacién de los IE a utilizar basada en sélidas razones
ecolégicas. La seleccién a priori de los IE, da las herramientas para interpretar las é4reas
resultantes segn grados de perturbacién, viabilidad en relacién a Ja ubicacién espacial y
caracteristicas relativas respecto de otras 4reas. Asi, la identificacién de condiciones umbrales

establecidas en el modelo de “habitat/nicho” o “empirico” permitiré refinar a priori Jos modelos
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de nicho de la nutria de rfo generados en GARP incorporando variables fundamentales del nicho
ecolégico de la especie y, a posteriori moldeando espacialmente las hipétesis de distribucién
geogréfica potencial resultantes. La informacién asf obtenida (del modelo paralelo de
hébitat/nicho) puede ser utlizada complementariamente con los modelos GARP, permitiendo
un analisis espacial combinado a partir de resultados independientes. De esta manera, las
hipétesis de distribucién potencial pueden ser refinadas sobre la base de patrones explicativos
de la presencia de la especie. Con lo cual, ésta seria también una forma de evaluacién de los
modelos de nicho ecolégico generados en GARP.

Es importante considerar que no solamente la restauracién se aborda considerando el estado
de perturbacién de los ecosistemas; puede hacerse conservacién en sistemas perturbados
solamente eliminando agentes estresores (por e¢j., decretando ANPs y dejando libre a la sucesién
natural). Es evidente, que existirdn situaciones en que los objetivos de conservacén y
restauracién coincidan, y donde la restauracién ecolégica puede integrarse estrechamente con la
conservacién biolégica acelerando los procesos de recuperacién de ecosistemas naturales
modificados por el hombre (Dobson et al. 1997). Un marco prudente de conservacién, permitiria
englobar espacialmente 4reas especificas sobre las que realizar acciones de restauracién. Es
decir, estas Gltimas podrian ser identificadas como focos iniciales, a extender hacia horizontes
espaciales y temporales més amplios. Esto permite establecer estadios intermedios alcanzables
con metas claras y concretas, definidas conceptualmente, siguiendo los requerimientos
ecol6gicos y biolégicos de las especies y empiricamente segtin las necesidades y condiciones de
las 4reas en estudio, pero sin perder de vista la concepcién ética de la conservacién biol6gica y
la restauracién ecolégica, que tiendan idealmente a aumentar el 4rea total para conservacién de
la biodiversidad y para 'el beneficio humano como meta a proteger.

Por ultimo, dado que este estudio es el primer intento de utilizar ResNetPP con objetivos
maltiples de conservacién y restauracién ecolégica, todavia deben explorarse las capacidades y
problemas del algoritmo en relacién al ipo, namero y calidad de los datos, escalas y detalles de
las coberturas, y posibles errores y artificios relacionados con el algoritmo en si, pues no existen

estudios sobre cémo pudiera afectar este tipo de datos al {uncionamiento del algoritmo.
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5.7. Cuadros y Figuras

Cuadro 5.1. IE instrumentales (*) y estructurales (**), y sus categorfas indicadoras de condiciones no
perturbadas del ecosistema riberefio, utilizados en el modelado de 4reas potenciales de conservacién,
mediante el algoritmo ResNet Place Prioritization (RNPP). (+): Coberturas tematicas digitales del Estado
de Morelos (1:50 000), (LISIG 2004); (++): datos de campo de este trabajo; (+++): coberturas procesadas en

el Sistema experto River Tools.

N°de Conservacion

Atributo Indicador Ecologico (categorfa o atributo)

1 % de vegetacién riberefia 1* y 2* (X*4) > 50

2 Tipo vegetacién dominante ribera €)% riberefa 1*-riberefia 2*

3 Tipo vegetacién y uso suelo entorno (%) Sbe-riberefia 1°

4 Permanencia del rio )% permanente

5 Presencia de pozas ()(*) St

6 Profundidad estimada del rio (cm) ¢} >=50

7 Temp. mfn. absoluta (T°C) M) >=10

8 Ancho del rio (m) () >7

9 Orden de Strahler (7)(**4) 3-4-5-6-7

10 Caracteristicas riberas izquierda y derecha (**) bloques rocas - rafces -

barranca barro - playas
11 Pendiente riberas izquierda y derecha (¢ Alta-alta/alta-media/
media-media

12 ANP (19 Si

13 Tipo de vegetacién y uso del suelo 2000 O bosques - sbc

14 Lagos ™)*) Agua

15 Pseudo-probabilidad presencia potencial L.Lannectens*: HART O+ 345

16 Pseudo-probabilidad presencia potencial L.Lannectens*: FlAsoloamb (X**) 345

Cuadro 5.2 [E instrumentales (*) y estructurales (**), y sus categorias indicadoras de condiciones de

perturbacién del ecosistema riberefio, utilizados en el modelado de 4reas potenciales de restauracién

ecolégica, mediante el algoritmo ResNet Place Prioritization (RNPP). (+): Coberturas tem4ticas digitales
del Estado de Morelos (1:50 000), (LISIG 2004); (++): datos de campo de este trabajo; (+++): coberturas

procesadas en el Sistcma experto River Tools. (+): Coberturas temAticas digilales del Estado de Morelos,

escala 1:50 000 (LISIG 2004); (++): datos de campo de este trabajo; (+++): coberturas procesadas en el

Sistema experto River Tools.
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Restauracién ecolégica (categorfa

N° de
Atributo fndicador Ecologico o atributo)

1 % de vegetacién riberena 1* y 2* ¢} <50

2 Tipo vegetacién don;u'nante ribera (3% cultivos - pastizal inducido -
potrero-urbano

3 Tipo vegetacién y uso suelo entomo %++) culivos - pastizal inducido -
urbano - riberefia 2* - potrero

4 Permanencia del rio (“X*) Permanente

5 Presencia de pozas (X% s{ (media-profunda)

6 Profundidad estimada del rfo {cm) 3+ >=50

7 Temp. mfn. absoluta (T°C) )19 >=10

8 Ancho del rfo (m) 3% >7

9 Orden de Strahler {(RTools) (7)) 1-2-3

10 Caracteristicas riberas jzquierda y derecha ("X** b]oq‘ues rocas - rafces -~ barranca
barro - playas - represa -
aplanado

11 Pendiente riberas izquierda y derecha (M(*+) nula-nula/nula-baja/baja-baja

12 ANP ()9 No

13 Tipo de vegetacién y uso del suelo 2000 () agricola - sin vegetacién -pastizal
inducido - urbano -vegetacién
secundarija

14 Lagos <)) Agua

15 Probabilidad presencia polencial L.1anneclens*: HART (%% 1-2

16 Probabilidad presencia potencial L.l.anneclens*: HARTO!) 345

17 Probabilidad presencia potencial L.Lannectens*: 1-2

HAsoloambientalt)*+)
18 Probabilidad presencia potencial L.lapmeclens*: 3-4-5

HAsoloambiental()(++)

Diagrama 5.A. Se muestran las combinaciones analizadas con el algoritmo ResNet Place

Prioritization, entre los modelos de distribucién potencial (GARP; ver Cap.3), y de hébitat/nicho ecolégico

de Lontra longicaudis annectens, para la identificacién de areas de conservacién (C) y restauracién ecolégica

(R). En los proyectos 2 (R) y 3 (C), se evalué dnicamente la influencia de los JE del modelo de

hébitat/nicho. En los proyectos 1 (R) y 4 (C), se incorporé la influencia de las pseudo-probabilidades de

presencia de la nutria de rio. Para ambos objetivos (R y C), se incorpor6 la influencia de: Proy.1.A: todas

las coberturas hidrol6gicas y ambientales generales (HART: Fig. 3.i); Proy.1B: coberturas ambientales
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generales (HAsoloamb: Fig. 3j). A su vez, para los analisis jerdrquicos de priorizacién de 4reas de R, se
subdividieron las pseudo-probabilidades de presencia en dos categorias de probabilidad (menor: 1-2 y
mayor: 3-4-5), representados en los proyectos 1Ai, 1Bi y 1Ali, 1Bii, respectivamente. Para C, solamente se
analizaron Jos casos con mayor pseudo-probabilidad de presencia de la especie: Proyectos 4A y 4B. En
todos los casos se generaron los modelos de priorizacién de 4reas para el 10% de representacién del 4rea

total.

Hipotesis de distribucién potencial

CARP:
HART (Fig. 3.i) y BAsoloamb {Fig. 3.j)
{ver. Cap.3)
Modelo empirico de habitat y
nicho ccolégico l
(ver. Cap.4) J >
REQNET
Proy.2 Proy.3
Reslauracion: Conservadoén:
- IE nicho/ habitat - 1E nicho/ habitat REQNET
Fig. 2 Fig.3
Porcentajes de
representacién
10%
Proy.4
Conservacdion:
- IE nicho/hébitat
Proy.1 _GCARP
Restauracion:
- 1E nicho/hébitat
- GARP
A 4 ~ I K" 4
Nicho-HART (Fig. 3.1) Nicho-HAsolaamb (Fig. 3.) Nicho-HART (Fig. 3.i) | [ Nicho-HAsaloamb (Fig. 3.)
(variables ambicntales ¢ (variables ambienlalcs; (variables ambientales e (vardables ambientales;
hidrol6gicas; ver cap.3) ver Cap23) ; X p .
g P p hidrolégicas; ver cap.3) ver Cap3)
LA, 1.6 LA 4B
J J .

Pseud&pb\ Pscudo-pb

Pseudo-pb

Pscudo-pb

Pseudo-pb Pscudo-pb

presencia presencia presencia presencia
12 345 1.2 345 presencla presencin
. " —> . 345 345
Proy. 1.A.i Proy. 1.A. Proy. 1.B.{ Prov. 1.B.il
Y roy. -Al roy rov : Proy. 4.A Proy. 4.B

Porcentajes de
represenlacion
10%

Porcentajes de
representacién
10%
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Diagrama 5.B. Comparaciones planteadas para analizar la influencia de las diferentes situaciones
ambientales procedentes de los modelos de distribucién potencial GARP (HDP), y de los IE del modelo de
detalle de héabitat y nicho ecolbgico (modelo empirico). Se indican los mapas resultantes de las

comparaciones realizadas: Piguras: a - h.

1) Variaciones causadas por la influencia de los modelos empiricos, vs. las TIDP.

Proy.1.A.ii —3 Fig5.a
- Proy.2 vs
Proy.1.B.ii —p Fig.5. b

Proy4.A —> Fig. 5.c
- Proy.3 vs
Proy4.B —>» Fig.5.d

2) Influencia de las diferentes hip6tesis de distribucién potencial GARP (3.i vs. 3.j).
-Proy.1.Aii vs. Proy.1.B.ii — Fig.5.b
-Proy4.A vs. Proy4dB — Fig.5d

3) Diferencias de disposicién espacial y complementariedad entre 4reas de distintas jerarquias para
restauracién ecolégica (1-2 vs. 3-4-5 establecidas segiin la pseudo-probabilidad de presencia potencial de
la especie).

- Proy.1.A.i vs. Proy.1.A.ii — Fig. 5.e

- Proy.1.B.i vs. Proy.1.B.ii — Fig.5.f

4) Diferencias en Ja disposicién espacial entre dreas de conservacién y restauracion.

- Proy.1.Alii vs. Proy4.A —» PFig.5¢g
- Proy.1.B.ii vs. Proy.4.B — Fig.5.h
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Figuras 5. Comparaciones entre Jas dreas priorizadas de restauracién y/o conservacién, generadas bajo diferentes situaciones ambientales y
representadas en las hipétesis de distribucién potencial GARP y el modele empirico de nicho. Pigs.5. a-d: Variaciones causadas por la influencia de los
modelos empiricos vs. las HDP (hipotesis de distribucién potencial); Figs. 5. b, d: Influencia de las diferentes HDP (3.i vs. 3,j). 0-5: Categorfas de pseudo-
probabilidad de presencia (consenso). Los proyectos 2 y 3 fueron generados evitando la utilizacién de los modelos GARP.
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Figuras 5. Comparaciones entre las 4areas priorizadas de restauracién y/o conservacién, generadas bajo diferentes situaciones ambientales y
representadas en las hipétesis de distribucién potencial GARP y los modelos empiricos de nicho. Figs. 5. e, f: Diferencias de disposicién espacial y
complementariedad entre areas de distintas jerarquias para restauracién ecotégica (1-2 vs. 34-5, establecidas segtin la pseudo-probabilidad de presencia
potencial de la especie); Figs. 5. g, h: Diferencias en la disposicién espacial entre 4reas de conservacion y restauracion.
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6. Discusion general

¢Por qué utilizar un enfoque que involucra el uso de herramientas generalmente aplicadas
en la conservaciéon de la biodiversidad a grandes escalas ecolégicas, para restaurar una sola
especie a escala Jocal o de paisaje? Los métodos usados en esta tesis, GARP y ResNet Place
Prioritization, son herramientas robustas en la exploracién de los patrones espaciales de especies
y, a la vez, son algoritmos flexibles, por lo cual pueden ser refinados integrando informacién
general sobre el nicho ecoldgico de las especies, y del estado de conservacién del ecosistema
considerado, en relacién al paisaje 0 matriz en el que se inserta, favoreciendo la combinacién de
la informacién a distintas escalas espaciales.

La integracién secuencial de estos métodos heuristicos espaciales y un modelo empirico del
nicho ecolégico de la nutria de rio, permiti¢ detectar el estado de perturbacién del ecosistema
riberefio y realizar una seleccioén de é4reas preliminares 6ptimas y sub-6ptimas susceptibles de ser
restauradas o conservadas a escalas local y de paisaje. Establecer este tipo de metodologias es
relevante para especies como la nutria de rio, con requisitos especializados de habitat y cuyos
ecosistemas se encuentran particularmente perturbados. Ademas, son de gran utilidad en el
analisis de modelos experimentales aplicables a corto y mediano plazos, pues permite el analisis
rapido y la interpretacién biol6gica de los resultados.

La presencia de la especie en el 4rea de estudio, permiti6 establecer una relacién directa con
las condiciones de conservacién/perturbacién evidenciadas en el ecosistema riberefio, y
expresadas a través de variables ecolégicas indicadoras (IE) que fueron seleccionadas como
estimadores del indicador real de biodiversidad, en este caso la nutria de rio. El uso de IE
relacionados con los requerimientos ecol6gicos de la especie, permitié refinar los modelos de
nicho ecol6gico generados con GARP, obteniéndose hipétesis de distribucién geografica
detalladas, a escalas de paisaje y local, estrechamente asociadas con los requisitos de nicho
ecologico de la especie. El hecho de que las distribuciones potenciales reflejen la influencia
diferencial del tipo de informacién utilizada, permite realizar inferencias sobre los modelos de
nicho ecol6gico generados. Asf, la influencia de las variables ambientales generales de gran
escala, se observé a través de la representacién espacial de extensas areas de distribucién
potencial que indicarian patrones de distribucién potencial a escalas regionales y, que podrfan
interpretarse como el reflejo de modelos de nicho con una tendencia hacia la descripcién del
nicho fundamental. Mientras que las variables e indicadores ecol6gicos que se expresan a

escalas ecolégicas menores reflejarian interacciones biol6gicas y de uso del suelo, relacionadas
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con el nicho realizado. De esta manera, las hipotesis de distribucién geografica pueden ser
refinadas sobre la base de patrones explicativos de la presencia de la especie, y a su vez podrian
evaluarse las 4reas de sub-prediccién con pardmetros ajustados del nicho; por otro lado, podria
explorarse una parte de la sobre-prediccién causada por un efecto de escala propio del
algoritmo y relacionado con el detalle de la informacién espacial utilizada.

El anélisis de los IE en relacién con la presencia de la especie, permiti¢ identificar requisitos
elementales del nicho ecolégico y del hébitat de la nutria de rio, que definen condiciones
umbrales para la presencia de la especie. Asi, fue posible establecer las condiciones de base para
realizar comparaciorf}es entre 4reas riberenas que atin conservan caracteristicas 6ptimas para
mantener poblaciones de la especie, y é4reas no aptas con evideﬁcias de perturbacién; las
primeras podrian contemplarse como 4reas potenciales a conservar, mientras que las segundas
requieren alguna accién de restauracién ecolégica relacionada con el grado de deterioro.

En este trabajo, el algoritmo ResNet Place Prioritization, ha probado ser una robusta
herramienta dentro del marco conceptual de la restauracién ecolégica, y' para la seleccién,
diferenciacién y priorizacién simultdnea de é4reas potenciales de conservacién y restauracién.
Dado lo novedoso y robusto de esta metodologia, merece ser explorada en profundidad. En
particular, la influencia de las hipétesis de distribucién geogréfica, el modelo empirico de nicho
ecologico y, las coberturas teméticas utilizadas, sobre la priorizacién de las 4reas, destaca la
necesidad de examinar con detalle las relaciones entre los requisitos de hébitat de las especies y
la informacién espacial utilizada para la definicién y refinacién de las éreas de interés. Las
consideraciones realizadaé sobre el nicho ecolégico de las especies, favorecieron la seleccién
consistente de grupos de dareas diferenciadas a los fines de la aplicacién de planes de

conservacion y restauracién ecolégica.

7. Conclusién final

El avance conceptual y empirico de la ecologia del paisaje y el manejo de ecosistemas han
favorecido la integracién de objetivos de conservacién de la biodiversidad y del desarrollo, que
permiten generar dmbitos de accién integrados estructural y funcionalmente y, dentro de los
cuales pueden establecerse planes de manejo adaptativo y ordenamiento del territorio. La
combinacién de metodologias desarrollada en este estudio avanza en tal sentido encarando la

necesidad de plantear la realizacién simultdnea de objetivos multiples y considerando su
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integracién a escalas locales, de paisaje y regionales. De esta forma, se considera que
comparaciones conjuntas con objetivos de conservacién y restauracién facilitan el anélisis basado
en caracteristicas de perturbacién y requisitos de las especies, que pueden resolver problemas
concretos de especies de alto riesgo y que permitiran explorar mas de cerca la viabilidad de las
areas priorizadas para conservacién y no solamente su contenido biol6gico.

Bajo distintos escenarios de perturbacién y uso del suelo, partir de una situacién sesgada
donde las 4reas de referencia reflejan situaciones actuales de perturbacién, puede conducir a
errores sobre las condiciones de referencia del ecosistema y sobre los objetivos a alcanzar. Asi,
resultados modelados bajo condiciones de referencia err6neas, pueden llevar a la toma de
decisiones sesgadas implicando potenciales riesgos para las especies y un calculo equivocado de
los costos (tiempo, dinero y esfuerzo invertidos) en 4reas sujetas a restauracién, manejo o
conservaciéon. En este sentido, este trabajo plante6 un analisis detallado del hébitat donde la
seleccién de indicadores ecolégicos y la identificacién de umbrales o condiciones minimas de
hébitat para la presencia de la nutria de rio, fue la base para la identificacién integrada de 4reas
de restauracién y conservacién. Asi, una aproximacién cautelosa en la definicién de los umbrales
ambientales que soportarfa la especie, permitiré cierto margen de error que podria asegurar la
presencia de la especie. Esto permitird identificar factores causales de la perturbaciéon y
utilizarlos como base para establecer acciones de control, fisicas y biolégicas, por modificacién
directa sobre el ecosistema, o por eliminacién o cambio de factores de presién/perturbacién y

como primer paso para minimizar el esfuerzo invertido.
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Abstract--Place prioritization for biodiversity representation is essential for conservation planning,
particularly in megadiverse countries where high deforestation threatens biodiversity. Given the collecting
biases and uneven sampling of biological inventories, there is a need lo develop robust models of species’
distributions. By modeling species’ ecological niches using point occurrence data and digitized
environmental feature maps, we can predict potential and extant distributions of species in untransformed
landscapes, as well as in those transformed by vegetation change (including deforestation). Such
distributional predictions provide a framework for use of species as biodiversity surrogates in place
prioritization procedures such as those based on rarity and complementarity. Beyond biodiversity
conservation, these predictions can also be used for place prioritization for ecological restoration under
current conditions and under future scenarios of habitat change (e.g., deforestation) scenarios. To illustrate
these points, we (1) predict distributions under current and future deforestation scenarios for the Mexican
endemic mammal Dipodomys phillipsii, and show how areas for restoration may be selected; and (2) propose
conservation areas by combining nonvolant mammal distributional predictions as biodiversity surrogates
with place prioritization procedures, to connect decreed natural protected areas in a region holding
exceptional biodiversity: the Transvolcanic Belt in central Mexico.

Key words: biodiversity content, conservation, deforestation, ecological niche, endemic mammals, Mexico,
place prioritization, restoration.

Resumen

La seleccion de dreas prioritarias de conservacion es fundamental en la planeacidn sistemética de la
conservacion, particularmente en palses de mega-diversidad, en donde [a alta deforestacién es una de las
amenazas a la biodiversidad. Debido a los sesgos taxonémicos y geograficos de colecta de los inventarios
bioldgicos, es indispensable generar modelos robustos de distribucién de especies. Al modelar el nicho
ecolégico de especies usando localidades de colecta, mapas digitales de variables ambientales y sistemas de
informacidn geogréficos, se proyecta las distribuciones potencial y actual en hébitat transformados y no
transformados por la deforestacién. Estas hipétesis de distribucidn proveen un marco tebrico para predecir
presencia y ausencia de especies, como indicadores de la biodiversidad existente en 4reas prioritarias
selcccionadas con base en los principios de rareza y complementariedad. Para ilustrar esto, se muestran dos
ejemplos; (1) se modelé el nicho ecolégico de un roedor endémico Dipodomys phillipsii, proyectando su
distribucién en escenarios de deforestacidn actuales y a futuro. La prediccién de la distribucién de especics
puede ser il en la seleccién de 4reas prioritarias para la conservacidn y Ja restauracién, bajo escenarios
actuales y futuros de deforestacién, permitiendo una planeacién sisteméatica adecuada de la conservacion de
la biodiversidad, y (2) proponer 4reas de conservacién, usando predicciones de distribuciones de mamiferos
no voladores y procedimientos de seleccién de 4reas prioritarias, como corredores que conecten las 4reas
naturales prioritarias decretadas en el Eje Neovolcinico, una regién de alta biodiversidad.

Palabras clave: 4reas prioritarias, confenido de biodiversidad, deforestacién, mamiferos endémicos, México,
nicho ccolégico, restauracién.
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An emerging goal of conservation biology is to
prioritize places for conservation and management
on the basis of biodiversity value (Margules and
Pressey 2000; Sarkar and Margules 2002).
Traditionally, priority areas for conservation have
involved natural protected areas (NPAs), which
have usually been decreed in regions where no
previous rigorous quantitative place prioritization
was performed (Pressey et al. 1996a; Sarkar 1999).
This is particularly the case for most countries
holding exceptionally rich biodiversity, where use
of criteria such as scenic value, wilderness quality,
or mere availability leads to the practice of ad hoc
reservation (Alcérreca et al. 1989; Pressey 1994).

Recent efforts involve adding new areas to
NPA  systems to improve  biodiversity
conservation, including worldwide (Rodriguez et
al. 2004), continental (Andelman and Willig 2004),
national and regional approaches (Pressey et al.
1993, 1996b). Selection of priority conservation
arcas uses large occurrence dafa sets for particular
biological groups of conservation interest. For
example, Williams et al: (1996) identified priority
areas for bird conservation in the United Kingdom,
based on an exhaustive database of species
distribution of more than 170,000 records. They
proposed areas holding high species richness
(richness hotspots), endemism (rarity hotspots),
and sets of areas showing maximal species
representation for birds in the United Kingdom
(Williams et al. 1996). Further steps for selection
of priority areas for biodiversity conservation
require inclusion of as many floristic and faunistic
groups as possible, given that richness and rarity
hotspots  do  nol  nceessarily  coincide
geographically between such groups (Saetersdal et
al. 1993; Williams 1998; Egbert et al. 1999;
Peterson et al. 2000). Recent studies proposing
networks of conservation areas for improving
biodiversity conservation include plants and birds
in Norway (Sactersdal et al. 1993), plants (Willis et
al. 1996), and birds (Godown and Pelerson 2000;
Fairbanks et al. 2001) in South Africa and the
United States, and terrestrfal vertebrates in the
United States (Csuti et al. 1997).

More complex approaches include probabilistic
methods to identify reserve networks representing
greatest expected numbers of species (Polasky et
al. 2000; Sarkar ct al. 2004), and incorporation of
optimization procedures such as flexibility (ability
to incorporate crucial information on real
conservation problems), efficiency (ability to

maximize species richness at the minimum cost),
and accountability (solution transparency),
identified as key attributes for prioritizing areas for
biodiversity conservation (Nichols and Margules
1993; Pressey et al. 1996a; Williams 1998;
Rodrigues et al. 2004; Sarkar et al. 2004). Further
noteworthy efforts for multi-taxa selection of
priority areas for biodiversity conservation involve
both governmental and academic participation. For
example, the Mexican National Commission for
the Conservation and Use of Biodiversity
(CONABIO) has launched one of the most
prominent  efforts for  prioritization  and
regionalization of areas for conservation in
conjunction with decreed NPAs at the national
level, where taxonomic experis play a major role in
identifying richness and rarity hotspots for a wide
range of biological groups for terrestrial and
marine environments (Arriaga et al. 20002a,b;
Challenger 1998, CONABIO 1998; CONABIO
and SEMARNAT 2000).

Recently, Margules and Pressey (2000)
proposed a synthetic framework for systematic
conservation planning which involves place
prioritization as one of its central goals; this
framework was extended by Sarkar (2004). It
consists of a number of stages starting from
compilation of information about biodiversity
distribution and explicit conservation goals for a
region. To achieve this, four problems for
biodiversity planning and management must be
solved (Sarkar et al. 2002; Sarkar 2004):

(i) Surrogate selection: surrogates form the explicit
focus of conservation (species, vegetation types,
ecosystem types, etc.), and the task of finding
adequate surrogates is referred to as the
“surrogacy problem”. The most common
surrogates are distributions of weil-known
species, and environmental parameters such as
average rainfall, average temperature, and soil
type, since these are often the only data available
(Margules et al. 1995; Nix et al. 2000).
However, if total species diversity ts the explicit
conservation goal, whether or not these
surrogates are adequate indicators or good
predictors has not been solved theoretically
(Sarkar et al. 2002; Sarkar 2004). This is
particularly relevant and challenging for regions
holding exceptionally high diversity, such as the
so-called megadiverse countries;

(it) Place prioritization: once surrogates have been
chosen, selected places are  ordered
hierarchically according to their biodiversity



SANCHEZ-CORDERO ET AL. — PLACE PRIORITIZATION AND SPECICS® DISTRIBUTIONS

content; this is referred to as the “place
prioritization problem” and is discussed in more
detail befow;

(ii1) Viability of biota at prioritized places: for each
place selected, projected future scenarios for
biological  entities  (populations,  species,
communities, ecosystems) must be taken into
account. This is usually referred as the “viability
problem,” and is perhaps the most difTicult stage
of the planning protocol to exccute in practice.
Viable areas must be estimated for all surrogates
sclected and the broader biota for which they are
surrogates (Sarkar et al. 2002; Sarkar 2004).
Such analyses will result in re-ordering of
prioritized arcas, taking into account degrees of
future wviability. Selected areas with low
viabilities are ranked lower in the place
priorilization than thosc with high wviability;
place prioritization for restoration requires
further analyses. it should be emphasized that
such a priority ranking of selected places must
reflect their biodiversity value, a primary goal
for place prioritization. There are a number of
methodologies for estimating viabilities of these
biological entities, from conducting stochastic
population viability analysis (PVA) for small
and restricted populations (Boyce 1992;
Burgman et al. 1993), to estimating viability of
selected places based on risk of habitat
conversion  particularly ' into  agrosystems
(Pressey et al. 1996a),

(iv) Final selection of appropriate places for
management plan implementation: selection of
appropriate places for management practices and
sustainable use of natural resources should
presumably start with those areas with highest
biodiversity value, Subsequently,
socioeconomic, social, and political factors
central to Jaunching adequate management
practices must also be incorporated into a
conservation plan. This is usually referred as the
“feasibility problem,”

[t should be noted that the solution of the last two
problems requires reliable and frequent feedback,
given that management - practices can aiter
significantly the viability of biotas at selected
places. Human-induced changes in land use and
viability of biota at selected places must be
considered in the context' of overall conservation
and management practices and policies for entire
regions.

Deforestation threatens biodiversity
conservation and increasing human pressure for
land conversion 1o agrosystems and urban
selflements results in fewer extensive areas

potentially devoted to biodiversity conservation.
Consequently, urgent action for conservation
planning based on systematic place prioritization
criteria is urgently needed. In particular,
deforestation can impact biodiversity distributions
significantly (Sanchez-Cordero et al. 2004),
requiring proper adjustment or re-analysis of
management plans. Such “adaptive management”
involves  recurrent  evaluation  of - place
prioritizations for conservation content (MefTe and
Carroll 1997; Sarkar et al. 2002; Sarkar 2004).

In this contribution, we will focus only on the
surrogacy and place prioritization problems. We
propose the use of ecological niche modeling, by
which presences or absences of species arc
interpreted into potential distributional arcas.
These modeled distributions provide a theoretical
framework for use of species as surrogates for
overall biodiversity content. We describe a place
prioritization protocol, emphasizing selection of
places containing rare surrogates (the principle of

“rarity”) and places that add as many
underrepresented surrogates as possible to a set of
selected places (the principle of

“complementarity”), and discuss fruitful options
not only for systematic conservation, but also for
restoration planning. This protocol combines
ecological niche modeling with place prioritization
for biodiversity representation under current and
future deforestation scenarios.

MODELING SPECIES’ ECOLOGICAL NICHES

Natural history museum collections store
massive amounts of information on biodiversity,
containing primary information on species’
geographic  occurrences  for  documenting
biodiversity worldwide. This information can be
compiled into databases containing species’
records and georeferenced collecting localities
gathered from national and international
institutions (Soberén 1999). However, given the
uneven and biased taxonomical and geographical
nature of museum collections, tools for
extrapolating from what is known lo a more
general prediction of species’ distributions are
necessary. ‘

Several efforts have advocated modeling
species’ ecological niches, based on a Grinnellian
geographic niche concept (Grinnell 1917,
MacArthur 1972), which are then projected as
polential distributional maps (Peterson et al. 1999;
Sanchez-Cordero et al. 2001, 2004). One such
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approach is based on use of a genetic algorithm, in
combination with occurrence data sets and
digitized maps of environmental features. In
particular, the Genetic Algorithm for Rule-set
Prediction (GARP', Stockwell and Peters 1999)
uses an evolutionary computing approach to
compute niche models that can be projected as
potential geographic distributions of species
(Peterson et al. (999; Stockwell and Peters 1999).
GARP has proven a robust method for modeling
species’ ecological niches for large numbers of
taxa (Peterson 2001; Peterson et al. 1999; Peterson
and Kluza 2003; Illofdi-Rangel et al. 2004;
Sé&nchez-Cordero et al. 2004).

While ecological niche modeling predicts
potential geographic -distributions of species,
certain areas may not be occupied currently, given
effects of other factors external to the model, such
as historical constraints, species interactions, and
changes in land use patterns (Anderson et al. 2003;
Peterson et al. 1999; Sanchez-Cordero et al. 2001,
2004). One such factor is deforestation, which
leads to reduction and fragmentation of natural
habitats, limiting species’ realized distributions to
subsets of their potential distributions. We can
quantify reductions of species’ distributions by
constructing potential niche models based on
climate, topography, and reference vegetation
maps, and then overlaying these maps on actual
fand use/land cover maps. Extant distributions of
species are taken as areas holding untransformed
natural habitats within potential distributions,
assuming that deforested areas probably constitute
inviable ecological conditions (Sénchez-Cordero et
al. 2004). Our approach to modeling species’
extant distributions based on current land-use
patterns provides a testable framework for
predicting where species are present, as well as
regions in which populations are reduced or
extirpated by loss of natural habitats. Predictions
of potential and actual distributions of species
serve to indicate effects of scenarios of habitat
transformation on bjodiversity; these distributions
can then be used to plan for conservation and
restoralion,

To illustrate this approach, we show potential
scenarios of changes in species’ distributions due
to  deforestation. The heteromyid rodent
Dipodomys phillipsii is an endemic rodent
associated with arid and semi-arid habitats and
occurring on the Mexican Plateau, the

" iy hivmapper.ore/deskiopgary.

Transvolcanic Belt and Oaxaca (Hall 1981). We
modeled the ecological niche of D. phillipsii using
GARP, point occurrence data georeferenced to the
nearest 0.01° of longitude and latitude for each
locality using [:250,000 topographic maps
(Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO 1998, and 10
environmental data layers (0.04 x 0.04° pixel
resolution), including potential vegetation type
(Rzedowski 1986); elevation, slope, and aspect
(from the U.S. Geological Survey's Hydro-1K data
set’); and climatic parameters including mean
annual precipitation, mean daily precipitation,
maximum daily precipitation, minimum and
maximum daily temperature, and mean annual
temperature (CONABIO 1998). We then overlayed
transformed areas due to human-induced habitat
conversion, based on satellite imagery resulting in
a land use/land cover map for 1980 and 2000
(Veldzquez et al. 2001).

Al point occurrence data from collecting
localities (N = 73) for this species are dated before
1970 (Hall 1981); as such, specimens were
collected in natural habitats prior to the 1980 Jand
use habitat transformation within its range (Hall
1981). Transformed areas converted into
agrosystems and urban areas are presumed to
represent non-viable ecological conditions for this
rodent (Sinchez-Cordero et al. 2004). This
assumption based on hypotheses of general niche
conservatism tested for diverse taxa in Mexico
(Peterson et al. 1999; Peterson and Holt 2003)
assumes that rapid adaptation to new environments
produced by human-induced habitat transformation
s unlikely, particularly without recurrent
immigration from adjacent natural habitats
(Peterson and Holt 2003). These hypotheses are
particularly likely to hold for locally-adapted
endemic specjes.

We found extensive transformed areas,
particularly in the Transvolcanic Belt (TVB), as
well as in the northwestern and southern portions
of the distribution of this species (Figure I).
Moreover, habitat conversion from untransformed
to transformed uses, when the species’ potential
and actual distributions are compared (based on the
Inventario Nacional Forestal 1980 and 2000,
respectively), showed that areas already
fragmented are more likely to suffer additional
reduction due to human-induced habitat

? myup://wwav.conahio. gob.mx.
* BUD:/WWW.USgS, gOV.
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Figure 1. Ecological niche models projected
as potential geographic distribution (green on
top map), and actual distribution (blue and red
on top and boltom maps) for the Mexican
endemic mammal Dipodomys phillipsii.
Species presence in actual distribulions is
predicted only in untransformed habitats (blue
and red areas) within the species’ potential
distribution. Note that areas highly
fragmented in the 1980 (blue fragments) in
the northeast, central, and southern regions of
the species’ distribution were more likely to
suffer further fragmentation and area
reduction (red fragments depicted by arrows).
If this trend continues, local extirpations are
likely to occur in these regions.
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degradation (Figure 1). i such a trend continues,
fragments remaining in the TVB, and in the
northwestern and southern parts of the species’
range will suffer further severe reductions or will
simply disappear. As a consequence, these areas
are predicted at being ‘of high risk of population
extirpations, and should be sclected for restoration.
(Obviously, such distributional scenarios should
first be validated in the-field.)

PLACE PRIORITIZATION PROCEDURES

We will briefly discuss the place prioritization
procedures incorporated in the ResNet software
package' (Sarkar et al. 2002; Aggarwal et al.
2000). Algorithms in ResNet belong to the family
of algorithms introduced by Margules et al. (1988;
Nicholls and Margules 1993), but add a novel
dynamic memory allocation scheme that results in
no constraints on size of the data set. Several
recent studies of regional planning for conservation
purposes use ResNet (Sarakinos et al. 2001; Sarkar
et al. 2004; Tognelli, in press).

The operational procedure starts when a region
is divided into a set of places on the basis of
geographical  coordinates,  ecoregions,  or
biogeographic regions, and the algorithm orders
those places by their biodiversity content. The
algorithm assumes either that an explicit target has
been set for adequate representation of each
surrogate (e.g., number of selected places at which
a surrogate must be present), or that a maximum
allowed area or a maximum allowed cost of a
proposed set of priority places has been specified.
The goal of all such algorithms is to achieve the
target as economically as possible, by selecting as
few places as possible for reaching the
conservation goal (Margules et al. 1988; Sarkar et
al. 2004). )

Three rules are incorporated into the algorithms
of ResNet: (i) Rarity: surrogates are first ordered
inversely by their frequency of appearance in the
dala set. Then, places are ordered according to
whether they contain the rarest surrogate, the next
rarest surrogale, and so on, iferatively. (ii)
Complementarity: places are ordered based on
numbers of surrogates that have not met their
targeted representation. (iii) Richness: places are
ordered based on number of surrogates present;
however, richness is used only in initial step
(selecting the first place), since it has been shown
previously that reliance on richness results in

* bitp,Juts co.qtexas,edw/~phifscy/surkar/main hun).

inefficient place selection (Williams et al. 1996;
Csuti et al. 1997). In ResNet, three criteria may be
used to initialize the prioritization procedure:
rarity, richness, or from a set of pre-selected places
(e.g., existing protected areas). For both
initialization and iterative place selection, ties are
broken arbitrarily by selecting the first place on the
list, so a unique place is chosen. Further refinement
of place prioritization c¢an be achieved by
introducing adjacency considerations, by which
areas neighboring already-selected areas are given
preference over others, resulting in larger and more
contiguous areas. Iterations continue until the
target is met--that is, that all surrogates are
adequately represented or the maximum allowed
area or cost is exceeded. [f no explicit target is sef,
the procedure continues until all places are selected
(Sarkar et al. 2002). The order in which places are
selected produces a ranking of places based on
their biodjversity content. Biodiversity content is
thus implicitly defined by the algorithm, and the
intuition behind this approach is that diversity is
adequately captured by rarity and complementarity

‘(Sarkar 2002; Sarkar and Margules 2002). As

expected, depending on initialization and iteration
criteria chosen, a number of different solutions can
be achieved (Sarkar et al. 2002).

CURRENT CHALLENGES AND AN EXAMPLE

The two techniques—ecological niche modeling
and place prioritization—merge to form a synthetic
protocol in the emerging field of biodiversity
informatics, with potentially extensive
applicability to conservation planning. Ecological
niche modeling facilitates inclusion of more taxa
than would otherwise be possible, providing a
framework for incorporation of large numbers of
species, including those with high conservation
priority, as biodiversity surrogates (Egbert et al.
1999; Peterson et al. 2000; Rojas-Soto et al. 2004).
This is particularly true in megadiverse countries,
despite controversies about whether the surrogates
commonly employed are true indicators of
biodiversity (Margules and Pressey 2000; Sarkar et
al. 2002). As a consequence, place prioritization
for biodiversity content using criteria of rarity and
complementarity can be implemented readily based
on robust models of species’ geographic
distributions. We envision a challenging research
program for applying these approaches to
prioritization challenges in megadiverse countries
worldwide (Rodrigues et al. 2004). Current
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proposals  from international  conservation
organizations such as IUCN and World Park
Commission® encourage governments worldwide
to include at least 10% of their land into reserves
for launching conservation programs; these
potential natural protected areas can be selected
following methodologies described herein and
elsewhere (Margules and Pressey 2000; Sarkar et
al. 2002). Recent studies using ecological niche
modeling of multiple taxa, and place prioritization
procedures hold promising for identifying
additional areas devoted for conservation (Egbert
et al. 1999; Peterson et al. 2000).

Deforestation ranks among the major threats to
biodiversity conservation worldwide, making place
prioritization for biodiversity content urgent. In
many countries, institutional and governmental
efforts on bioinformatics are making available
massive amounts of information from natural
history museum  specimens and  digital
environmental data on the Internet (CONABIO,
INBIO®, MaNIS’). Modeling ecological niches
projected as potential and actual distributional
hypotheses provide a framework for understanding
species’ distributions across current untransformed
and transformed landscapes (Sanchez-Cordero et
al. 2001, 2004), useful for assigning probabilities
of presence of surrogates in place prioritization
procedures for biodiversity content. Species’ actual
distributions based on ecological niche models
where only untransformed habitats are included
can be further used as baseline distribution
hypotheses for inclusion in place prioritization
procedures (Figure 1) (Mungufa 2003; Sénchez-
Cordero et al. 2004). .

We illustrate this point by combining species’
actual distributions (e.g., Figure 1, bottom panel)
with  place prioritization procedures using
terrestrial nonvolant mammals in the TVB as
biodiversity surrogates to identify priority areas for
connecting decreed natural protected areas (NPAs;
Fig. 2; see Munguia 2003; Munguia et al. in prep.).
This region holds exceptionally rich biodiversity,
but  rampant deforestation  threatens  its
conservation. Conversely, the TVB holds many
decreed NPAs, including 39 NPAs of 1000 ha or
more (Munguia 2003; Sénchez-Cordero et al.
2004; Fuller et al. submitted).

¥ bitp:iwww iucn.org.
© tp:/fwww, inbic.ac cr.
? hitp//elib.cs berkeley.cdw/manis/.

Searching among already-existing areas, we
selected 13 priority areas based on endemicity,
species richness, and complementarity: Reserva de
la Biésfera Sierra de Manantlin, Parque Nacional
Volcan Nevado de Colima, Parque Nacional La
Primavera, and Parque Nacional Sierra de Quila, in
the western region; Reserva de la Biosfera
Corredor  Biolégico  Chichinautzin, Parque
Nacional El Tepozteco-Zempoala, Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca, and Parque Nacional
El Cimatario, in the central region; and Parque
Nacional La Malinche, Reserva de la Biosfera
Valle de Tehuacan-Cuicatldn, and Parque Nacional
Cofre de Perote, in the eastern region, of the TVB
(Figure 2). We then proposed connecting these
NPAs by choosing remnant untransformed
habitats, based on the 2000 land use/land cover
map (CONABIO), lying along straight paths, as
follows: for the western region, corridors
connected Sierra de -Manantlan with Volcan de
Colima, Sierra de Quila, and La Primavera; for the
central region, corridors connected lzta-Popo with
Corredor Biol6gico Chichinautzin, El Tepozteco-
Zempoala, Mariposa Monarca, and El Cimatario;
for the eastern region, corridors connected La
Malinche with Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Pico
de Orizaba, and Cofre de Perote (Fig. 2) (Munguia
2003; Mungufa et al. in prep.). A further
refinement of this analysis using actual
distributions of 99 terrestrial nonvolant mammals
as biodiversity surrogates, place prioritization
procedures, and graph theory for identifying
priority areas in the TVB is presented elsewhere
(Fuller et al. submitted),

Future projections of deforestation can also be
incorporated into the niche modeling framework to
generate predictions of potential distributional
areas under forecasts of habitat transformation
scenarios. Such distributional models can be used
as surrogates in place prioritization procedures to
identify priority areas under current and future
scenarios of deforestation (Sénchez-Cordero cf al.
2001, 2004), Deforestation has major impacts on
species’ distributions (Sénchez-Cordero et al.
2004), so efforts to combine niche modelling with
place prioritization procedures offer an extremely
useful tool for planning current and future
conservation strategies in megadiverse countries.

Place prioritization for biodiversity content also
enables inclusion of selection of areas for habitat
resloration based on comparison of potential and
actual  distributions in  transformed and
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Figure 2. Proposed areas connecting decreed priority natural
protected areas (NPAs) in the Transvolcanic Belt of central
Mexico, a region of exceptional biodiversity. Priority NPAs were
selected based on richness of endemism, species richness, and
complementarity (Mungula 2004; Mungufa et al, in prep.). (A)
Overview of the TVB, depicting remnant untransformed natural
habitats based on 2000 land use/land cover map (green area), and
selected priority decreed NPAs (delineated polygons). (B) Selected
areas identified as corridors (see arrows) of remnant untransformed
habitat connecling priority NPAs for the western, central, and
eastern regions of the TVB. Priority NPAs shown are: (1) Reserva
de la Biésfera Sierra de Manantlan, (2) Parque Nacional Nevado de
Colima, (3) Parque Nacional La Primavera (4) Parque Nacional
Sierra de Quila, (5) Parque Nacional Izta-Popo, (6) Reserva de la
Biosfera Corredore Bioldgico Chichinautzin, (7) Parque Nacional
El Tepozteco-Zempoala, (8) Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, (9) Parque Nacional El Cimatario, (10) Parque Nacional
la Malinche, (11) Reserva de la Biosfera Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, (12) Parque Nacional Pico de Orizaba, and (13) Parque
Nacional Cofre de Perote. (3 pages)
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untransformed landscapes (Fuller et al. submitted).
Our distributional models computing potential and
actual distributions- in  untransformed and
transformed landscapes can provide baseline
information for selection of priority areas for
restoration. For example, transformed areas within
the potential distributions of priority species are
potential areas for restoration from transformed
habitats to the original untransformed natural
habitat. The above approaches of ecological niche
modelling, reconstructing actual distributions, and
incorporation into place prioritization procedures
results in robust analytical tools for improving
systematic conservation planning protocols for
conservation and restoration sites (Margules and
Pressey 2000; Sarkar 2004).
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