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Resumen

Para la mayoria de las especies, los datos que describen su distribucion son muy escasos,
contando muchas veces con pocos registros que documenten su presencia. En los tltimos
afios se han desarrollado los Modelos de Nicho Ecoldgico (MNE), usados frecuentemente
para predecir la distribucion geografica de una especie. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la presencia y distribucidn geogréafica de 13 especies vegetales de la familia
Asteraceae, consideradas raras por su escaso humero de registros de recolecta (menos de 5)
restringidas al Estado de México, a partir de la elaboracion de sus MNE con Maxent. Se
regionalizo el area de estudio utilizando dominios climéticos (areas que comparten
atributos climaticos similares), a partir de los cuales se generaron datos de “pseudo-
presencias” que permitieran, junto con los puntos de presencia conocidos, reunir 5 registros
(nimero minimo requerido por Maxent) para obtener los modelos de nicho ecoldgico de
cada una de las especies. Se evalu¢ la capacidad de prediccion de las “pseudo-presencias”,
elaborando con ellas un modelo y comparandolo con otro modelo hecho con presencias
verdaderas. Para la comparacion se utilizé un conjunto de especies de Asteraceae
endémicas de la Faja VVolcanica Transmexicana (FVT), que contaban con 5 0 mas registros
de recolecta y la herramienta ENMTools. Los MNE de las especies endémicas del FVT,
elaborados con presencias verdaderas resultaron equivalentes a los elaborados con “pseudo-
presencias”, por lo que este mismo proceso se aplico a las especies raras del Estado de
México. Se generaron sus modelos, se validaron en el campo y se logro el registro de
nuevas localidades. Las “pseudo-presencias” demostraron ser utiles para generar MNE de
especies que cuentan con pocos registros, técnica que constituye una alternativa ante la
carencia de informacion sobre la presencia de muchas especies de plantas. De esta manera,
se podria mejorar el conocimiento que se tiene acerca de su distribucién geografica

conocida.



Abstract

For most species, the data describing their distribution are very scarce, often with few
records documenting their presence. In recent years new analytical techniques, such as the
Ecological Niche Models (MNE), often used to predict the geographical distribution of a
species have been developed. The aim of this study was to evaluate the presence and
geographical distribution of 13 plant species of the Asteraceae family, considered rare
because of its small number of records collected (less than 5) restricted to the State of
Mexico, by the elaboration of their MNE with Maxent. The study area was regionalized
using climatic domains (areas that share similar climatic attributes); with them "pseudo-
presences” were generated, that would allow together with points of known presence reach
the five minimum records required by Maxent and thus obtaining the ecological niche
models of each species. The predictive power of the "pseudo-presences” was evaluated by
developing with them a model and comparing it with another model made with real
presences. For comparison, the package ENMTools and the ENM of a set of Asteraceae
endemic to the Mexican Transversal VVolcanic Belt (FVT), which had five or more
collecting records were used. The MNE of these endemic species made with real presences
were equivalent to those made with "pseudo-presences™ so that this same process was
applied to the rare species of the State of Mexico. Their models were generated and
validated in the field with new locations recorded. The "pseudo-presences” proved to be
useful for generating MNE of species with few records, a technique considered an
alternative to the lack of information on the presence of many plant species. In this way the

knowledge we have about its known geographical distribution would improve.



Introduccion

En general, para muchas areas del mundo y para la mayoria de las especies los registros de
presencia o recolecta son muy escasos (Newbold, 2010), contando muchas veces con pocos
registros. Los registros de recolecta constituyen una forma de conocer la distribucion de las
especies, ademas de poseer un gran valor potencial para estudios sobre abundancia; éstos
pueden ser obtenidos a partir de museos, colecciones de historia natural privadas, herbarios,
o literatura historica, entre otros (Newbold, 2010). Algunos estudios han mencionado que
las especies pueden estar representadas por pocos registros al menos por tres razones
(Kunin y Gaston, 1997); primero porque en realidad tienen una distribucion geogréafica
restringida, constituyendo especies endémicas (Giulietti y Pirani, 1988). Una segunda
posibilidad es que pueden tener abundancias bajas y algunas especies podrian tener
poblaciones tan escasas de hasta un individuo por hectarea (Gaston, 1994; Ferreira de
Siqueira et al., 2009), cuya presencia s6lo es detectada en raras ocasiones en los muestreos
(Dewdney, 1998). Estas caracteristicas de rangos restringidos y abundancias bajas de una
especie, constituyen lo que Gaston (1994) denomina atributos principales de especies raras.
Finalmente, las especies pueden estar escasamente representadas en las colecciones debido
a la insuficiente recolecta; es decir, puede que no se hayan recolectado lo suficiente para
representar su distribucion adecuadamente, aiin cuando se trate de una especie ampliamente
distribuida, o incluso, por la falta de datos de localizacion precisos asociados con algunos

especimenes de museo (Pearson et al., 2007; Ferreira de Siqueira et al., 2009).

Una de las razones por las que algunas especies pueden contar con pocos registros
de recolecta es su distribucion en un area particular debido a razones histdricas, ecoldgicas
o fisioldgicas, constituyendo especies endémicas (Myers y Giller, 1988). Los organismos
pueden ser endémicos de una localidad por tres razones diferentes: porque se originaron en
ese sitio y nunca se dispersaron, porque su extension de distribucion ha cambiado con
respecto a su centro de origen o porque los organismos ahora viven solamente en una
pequefia porcion de su antigua distribucion geografica (Lomolino et al., 2006).
Independientemente de la causa del endemismo, siempre tenderan a mostrar areas de
distribucion mas pequefias y abundancias bajas en comparacion con aquellas especies que
no son endémicas (Gaston, 1994). Cabe sefialar que a grandes escalas, el concepto de rareza

esta cercanamente relacionado al de endemismo, aunque no son intercambiables (Gaston,



1994). Asi, una especie puede ser endémica a un area y, no obstante, encontrarse en niveles
de abundancia y ocurrencia mayores que muchas especies que se encuentran alli, mientras
que una especie se considera rara precisamente por tener siempre bajas abundancias y/o

rangos pequefios (Gaston, 1994).

En los dltimos afios se han desarrollado herramientas Utiles que permiten estimar la
distribucion de las especies en el espacio y el tiempo, tales como los Modelos de Nicho
Ecoldgico (MNE) y los modelos de distribucién potencial (MDP). Dichos modelos son
representaciones cartogréaficas de la idoneidad ambiental en el espacio, mostrando la
presencia de una especie en funcion de las variables empleadas para generar dicha
representacion (Mateo et al., 2011). De manera general, los MNE y MDP se basan en
asociaciones estadisticas 0 matematicas de los datos conocidos de la distribucion de las
especies con diferentes variables independientes, que describen condiciones ambientales y
climaticas (Mateo et al., 2011; Franklin et al., 2013). Estas asociaciones se extrapolan al
resto del area de estudio, obteniendo con ello un valor en cada sitio que usualmente es
interpretado por algunos autores como la probabilidad de presencia de la especie en ese
punto (Franklin y Miller, 2009; Peterson et al., 2011; Mateo et al., 2011), mientras que
otros consideran gque dichos modelos deberian considerarse como valores de la similitud o

idoneidad ambiental de la especie (Rotenberry et al., 2006; Mateo et al., 2011).

Independientemente del método y el nombre que puedan recibir los diferentes tipos
de modelos (modelos de distribucion de especies, modelos de habitat, modelos de nicho
ecoldgico, etc.), todos tienen un propdsito similar, que es identificar sitios idéneos para la
sobrevivencia de las poblaciones de una especie través de la identificacion de sus
requerimientos ambientales (Peterson, 2006; Soberon y Nakamura, 2009). Si bien el
propdsito es generalizable, la diferencia conceptual y metodolégica entre MNE y MDP, es
distinta y poco clara en su diferenciacién, lo cual ha sido tema de debate entre expertos.
Asi, el modelo de distribucion potencial de una especie considera aquellos sitios donde se
retnen los requerimientos bioticos y abio6ticos para que una especie pueda sobrevivir,
siempre y cuando su capacidad de dispersion le permite acceder a ellos (Soberén y
Peterson, 2005; Peterson, 2006; Peterson y Soberdn, 2012). Autores como Peterson (2006)

mencionan que los MDP generan mejores predicciones a escalas mas pequefas, por



ejemplo a una escala regional, dado que consideran principalmente aquellas areas donde la
especie ha tenido acceso. En cuanto a la parte metodoldgica, se ha mencionado que para
elaborar un modelo de distribucion genuino para una especie se deben incluir pasos para la
estimacion del nicho y pasos para evaluar la capacidad de dispersion o colonizacion de una
especie (Peterson y Soberon, 2012). Esto sugiere la elaboracion, en una primera instancia,
de un modelo de nicho ecoldgico para que posteriormente sea procesado y utilizado en la
estimacion de un modelo de distribucion potencial (Peterson y Soberédn, 2012).

Los modelos de nicho ecoldgico, por otra parte, buscan relacionar los datos de
presencia de una especie, con un conjunto de variables climaticas, topogréaficas, edaficas y
otras dimensiones ecoldgicas (Soberon y Peterson, 2005). Las combinaciones de variables
ambientales méas estrechamente asociadas con las presencias observadas de una especie,
pueden ser identificadas en una region y, con ello, reconocer zonas de presencia en un
mapa. Estas zonas son similares ecologicamente a aquellas donde se sabe que la especie
esta presente, por lo que se lleva a cabo un “enfoque correlativo”, relacionado con el
modelado de nicho ecoldgico (Soberdén y Peterson, 2005). En un sentido mas estricto,
cuando el objetivo del modelo es ajustar alguna entidad del espacio ambiental, uno se
enfoca mas al campo de los nichos y no al de las distribuciones (Peterson y Soberon, 2012).
Por otra parte, los modelos de nicho ecolégico a menudo se llevan a cabo a escalas muy
amplias, debido a que se pretende proporcionar una interpretacion mas clara de las fuerzas
causales que afectan la completa distribucion de las especies (Peterson, 2006; Peterson y
Soberon, 2012).

Los modelos de nicho ecoldgico se fundamentan principalmente en la Teoria del
Nicho, la cual esta relacionada con el area de distribucidn que una especie puede ocupar, en
términos de los parametros que definen al nicho de una especie. El concepto de nicho ha
evolucionado a lo largo del tiempo y ha tenido muchas interpretaciones; por ejemplo,
Hutchinson definio al nicho como “el hipervolumen definido por las dimensiones
ambientales dentro del cual, las especies pueden sobrevivir y reproducirse” (Hutchinson,
1957). Hutchinson también distinguid al nicho fundamental (fisiolégico o potencial) como
la respuesta de la especie al ambiente (recursos) en ausencia de interacciones bidticas

(competencia, depredacion, etc.), del nicho realizado (ecolégico, actual) como las



dimensiones ambientales en las cuales, la especie puede sobrevivir y reproducirse,
incluyendo los efectos de las interacciones bidticas (Hutchinson, 1957; Austin y Smith,
1989; Franklin y Miller, 2009). Otros autores por ejemplo, separan al nicho en dos clases
(Soberén, 2007; Mateo et al., 2011): como Nicho Grinnelliano, el cual se define como el
conjunto de variables ambientales importantes que permiten conocer las propiedades
geogréficas y ecoldgicas de una especie, dentro de un contexto espacial amplio y el Nicho
Eltoniano, que considera las interacciones bidticas y las relaciones entre los recursos y las

especies, variables que pueden ser medidas principalmente en una escala local.

Las variables implicadas en el concepto de nicho Grinnelliano, como temperatura
promedio, precipitacion, radiacion solar, aspecto del terreno, etc., estdn cada vez mas
disponibles para todo el planeta, mientras que los datos de los nichos Eltonianos, acerca de
las relaciones interespecificas, como competencia, depredacion, parasitismo, etc., siguen
siendo un asunto de estudios de campo detallados para casos especificos, ademas de ser
dificiles de medir a escalas geogréaficas amplias (Soberdn, 2007). Aun cuando no se cuenta
con muchos datos disponibles sobre interacciones bioticas, requisito indispensable para
evaluar, por ejemplo, el nicho Eltoniano, seria 6ptimo poder complementar los modelos de
nicho ecoldgico y de distribucion potencial con tales variables. De esta manera, se podrian
obtener modelos mas acordes con la biologia de las especies; hasta la fecha, son pocos los

trabajos que han incorporado tal informacién (Giannini et al., 2013; Araujo et al., 2014).

Para poder generar un modelo de nicho ecoldgico o de distribucion potencial es
necesario contar, principalmente, con los datos de observacién de ocurrencia de la especie y
con las variables ambientales que se cree pueden influir en la idoneidad del habitat y, por lo
tanto, en la distribucion de la especie (Franklin y Miller, 2009; Peterson et al., 2011). Como
se sefialo anteriormente, la informacion referente a la distribucion geografica de las
especies se encuentra contenida principalmente en colecciones de historia natural, museos,
herbarios o atlas (Franklin y Miller, 2009; Newbold, 2010; Mateo et al., 2011).
Recientemente, dicha informacidn esta disponible en bases de datos que se pueden
consultar via internet, por ejemplo, las de la Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) o la Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB) de CONABIO,

entre otras. Cabe sefialar que muchos de estos datos suelen presentar algunos



inconvenientes; por ejemplo, generalmente se obtienen Gnicamente datos de presencia y no
de ausencia, los cuéles son necesarios para algunos algoritmos de modelacion de nicho o de
distribucion potencial. También pueden presentar errores de identificacion taxonémica, que
pueden detectarse solamente revisando de manera cuidadosa todos los registros, mediante
el uso de claves de identificacion, lo cual es dificil con los datos contenidos en las bases de
datos o por el poco conocimiento taxonémico que pueda tenerse del grupo o especie en
cuestion. Otro inconveniente son los errores en la georreferenciacion de los datos, ya que
algunas de las descripciones en las etiquetas de recolecta son muy vagas y por lo tanto,
imprecisas. Un problema mas de los datos puede deberse al sesgo de recolecta, por ser
recolectados con distintos fines, por distintas personas y sin una estrategia de muestreo,
presentando sesgo espacial, ambiental, temporal o taxondmico (Soberén et al., 2000;
Newbold, 2010; Mateo et al., 2011; Peterson et al., 2011).

Otro punto a considerar en la elaboracion de los modelos, son los datos ambientales
que caracterizan la variacion en las variables escenopoéticas a lo largo de un area de
estudio, es decir, aquellas condiciones ambientales para las cuales, la competencia entre las
especies no es relevante (Soberdn, 2007). Las variables ambientales que cominmente se
emplean en la modelacion de nicho o de distribucion potencial son aquellas relacionadas
con clima, edafologia, litologia, geologia, de elevacion, topogréaficas, microclimaticas,
hidroldgicas, indices de vegetacion, aunque en ocasiones pueden emplearse variables de
tipo demogréfico y de ocupacion del espacio, entre otras (Franklin y Miller, 2009; Mateo et
al., 2011; Peterson et al., 2011). En el mejor de los casos, pueden incorporarse variables
bidticas importantes para una especie, que impliguen interaccidn con otros organismos,
como polinizadores, paréasitos, etc. (Giannini et al., 2013; Aradjo et al., 2014). El objetivo
general de emplear dichas variables es reunir las cualidades del ambiente que posiblemente
sean relevantes para la distribucién bioldgica de la especie, ya sea como un factor limitante
0 como indicador a través de relaciones indirectas (Mateo et al., 2011; Peterson et al.,
2011). Algunas veces las variables son seleccionadas previamente al proceso de
modelacion, por ejemplo mediante métodos estadisticos multivariados como los Analisis de
Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés) o a través de correlaciones

estadisticas. En tales andlisis, a partir de un conjunto de variables se seleccionan aquellas



que estén menos correlacionadas entre si y que, ademas, expliquen un gran porcentaje de la

varianza de los datos.

Es importante sefialar que las condiciones ambientales, las interacciones bidticas y
la dispersion, son factores que interactian dindmicamente con diferentes fuerzas a
diferentes escalas, para producir la entidad compleja y fluida que denominamos
distribucion geografica de una especie (Soberon y Peterson, 2005; Franklin y Miller, 2009;
Mateo et al., 2011; Peterson et al., 2011). Peterson y colaboradores (2011) explican,
mediante un diagrama de Venn, dicha dindmica en el espacio geogréfico (G), al que
denominaron “Diagrama BAM” (Figura 1), en el que A representa la region del espacio
geografico ddnde las condiciones escenopoéticas (principalmente abidticas) y los recursos
existentes permiten la sobrevivencia y reproduccion de la especie. B representa la region
geogréfica donde los factores que interactdan (principalmente interacciones bidticas con
otras especies) son favorables para la presencia de la especie. Finalmente, la region M
(relacionada a movimientos de individuos de la especie) corresponde a las regiones
geogréficas que han sido accesibles a la especie dentro de un lapso de tiempo determinado
(por ejemplo, origen, la Gltima glaciacion, su introduccion a un nuevo continente, etc.).
Estos tres aspectos permiten definir dos importantes regiones: el &rea de distribucion
ocupada (G, = ANBNM) y el area de distribucion invadible (G, = ANBNM°®). G, es la
region accesible en la cual, las condiciones escenopoéticas y bidticas permiten a la especie
mantener poblaciones viables, mientras que G, es el area que la especie podria ocupar si las
actuales restricciones de distribucion fueran superadas. M® es el complemento de M, o
todas aquellas areas donde la especie actualmente, es incapaz de migrar. La union del area
ocupada y el area invadible (Gp = G,UG), podria ser definida como “el area de

distribucion potencial” de la especie.

Para elaborar los modelos de nicho ecoldgico y de distribucion potencial, existen
diversos algoritmos de modelacion, los cuales emplean procedimientos, reglas o funciones
matematicas para estimar el nicho ecolégico de la especie como una funcion de un conjunto
de variables ambientales (Peterson et al., 2011). El algoritmo es una parte importante del
amplio proceso de modelacion, que junto con otros factores como la seleccion de las

variables ambientales, los datos de ocurrencia de la especie, la seleccion de la region M



(del diagrama BAM) de referencia, las formas de calibracion del modelo o la eleccién del
umbral de decision, son elementos claves del proceso, que pueden variar

independientemente del algoritmo que se use (Peterson et al., 2011).

Figura 1. Diagrama BAM que explica la interaccion entre las condiciones escenopoéticas (A), las
interacciones bidticas (B) y la movilidad de la especie (M). En este esquema, G representa el
espacio geografico dentro del cual se desarrollan los analisis, G, es el area de distribucién ocupada,
G, es el area de distribucion invadible. Tomado de Peterson y colaboradores (2011).

Existen diferencias importantes entre los distintos algoritmos de modelacion, desde
el tipo de datos bioldgicos que requieren, las aproximaciones metodolégicas que emplean,
el formato de salida del modelo (por ejemplo, predicciones continuas, binarias o
predicciones ordinales, etc.), asi como la capacidad de generar modelos con alta
complejidad o relativamente méas simples con respecto a ciertas variables ambientales vy,
finalmente, diferencias en la habilidad del algoritmo en incorporar variables ambientales
categoricas. Por lo tanto, segun los requerimientos de los diferentes algoritmos con respecto
al tipo de datos bioldgicos que emplean, pueden clasificarse de la siguiente manera
(Peterson et al., 2011):



1. Datos de presencia: en este caso, algunos algoritmos se basan Unicamente en
registros de presencia, sin necesitar como referencia a otras muestras o cualquier
otra informacion del area de estudio, como BIOCLIM, HABITAT, Distancias en el
espacio ambiental (Distancia de Mahalanobis o Distancias de Gower) o las Support
Vector Machines (SVMs).

2. Datos de presencia/ausencia: algunos algoritmos funcionan comparando los sitios
en los cuales las especies han sido registradas con sitios donde se ha documentado
su ausencia, por lo que requieren tanto datos de presencia como de ausencia de la
especie. Entre ellos se pueden mencionar los Modelos Lineares Generalizados
(GLMs), los Modelos Aditivos Generalizados (GAMs), los Multivariate Adaptative
Regression Splines (MARS), los Arboles de Regresion y Clasificacion (CARTS),
los Boosted Regression Trees (BRTS), las Redes Neuronales Artificiales (ANNS),
los Algoritmos Genéticos (GAs) como GARP o las SVM).

3. Datos de presencia/background: estos algoritmos evaltan cdmo el ambiente donde
se encuentran las especies se relaciona con el ambiente en toda el area de estudio (el
“background”). Como ejemplo se pueden mencionar los que se basan en Maxima
entropia (como Maxent) o en Factores de Analisis de Nicho Ecoldgico (ENFA),
como Biomapper.

4. Datos de presencia/pseudo-ausencia: Algunos algoritmos muestrean "pseudo-
ausencias" de la zona de estudio, con el objetivo de comparar las localidades de
presencia conocidas con un grupo de localidades que tienen cierta probabilidad de
constituir localidades de presencia, inferior a las verdaderas presencias. Los datos
de pseudo-ausencias son muestreados Unicamente de sitios donde se sabe que la
especie no esta presente. Entre ellos se pueden mencionar los Algoritmos Genéticos
(GAs), como GARP.

Dentro de los diferentes programas (software) de modelacion, uno ampliamente usado
que se clasifica dentro de los algoritmos de presencia/background es Maxent. Este
programa esta basado en el principio de maxima entropia y esta disefiado para hacer
predicciones o inferencias con datos incompletos (Phillips et al., 2006; Baldwin, 2009).
Maxent estima la distribucion mas extendida o uniforme (méaxima entropia) de los puntos

de muestreo en comparacion con los puntos de background, dadas las restricciones
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derivadas de los datos conocidos, proporcionando la mejor aproximacion de una
distribucion desconocida, que estd de acuerdo con todo lo que se conoce, pero no supone
nada sobre lo que no se conoce (Phillips et al. 2006; Baldwin, 2009; Franklin y Miller,
2009; Peterson et al., 2011).

Maxent muestra un mejor desempefio en la construccién de modelos de nicho
ecologico y de distribucion potencial, comparado con otros programas de modelacion,
ademas de ofrecer muchas ventajas y pocos inconvenientes (Elith et al., 2006; Phillips et al.
2006). Dentro de las ventajas de Maxent se encuentra que: 1) Unicamente emplea datos de
presencia, junto con la informacién ambiental para toda el area de estudio; 2) parece ser
menos sensible que otros métodos, al numero de registros de presencia requeridos para
desarrollar un modelo estadisticamente robusto, requiriendo un minimo de hasta 5 registros
para elaborarlo (Baldwin, 2009), lo cual es un aspecto muy beneficioso de Maxent, ya que a
menudo existe una carencia de datos disponibles para mapear la distribucion de muchas
especies; 3) otra ventaja es que permite el uso de variables continuas y categoricas y puede
incorporar interacciones entre diferentes variables. Algunos inconvenientes de Maxent son
que: 1) es propenso al sobreajuste, produciendo predicciones de la distribucion agrupadas
alrededor de los registros de presencia conocidos, lo cual es mitigado por el programa, al
incorporar un método de “regularizacion” que restringe la distribucion estimada,
permitiendo de ese modo que el valor promedio de cada una de las variables muestreadas se
aproxime al promedio empirico, pero que no sea igual a él. Este componente de
regularizacion puede ajustarse a cada area de estudio; 2) al emplear un modelo exponencial
de probabilidades, puede generar valores predictivos muy grandes fuera del rango de donde
se encuentran los datos empleados para generar un modelo; este inconveniente puede
mitigarse con el formato de salida logistico que incluye Maxent (Phillips et al. 2006;
Phillips y Dudik, 2008; Baldwin, 2009; Franklin y Miller, 2009; Peterson et al., 2011).

Como se discutio previamente, es comun observar que existen pocos datos sobre la
distribucion de muchas especies de plantas (y de muchos otros organismos), sobre todo de
las especies raras que generalmente poseen menos de cinco registros. Ello dificulta la
elaboracion de sus modelos de nicho ecoldgico y nos lleva a preguntarnos si ¢sera posible

modelar especies con pocos registros para encontrar otras areas ambientalmente idoneas
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mas alla de las conocidas? Si esto es posible, podemos entonces ampliar el conocimiento
sobre su presencia y distribucién geografica. Hasta la fecha, son pocos los estudios que han
tratado de estimar la distribucion de especies raras 0 que cuentan con pocos registros de
recolecta, algunos de los cuales contaron con un numero de registros entre 13-420 (Pearce y
Lindenmayer, 1998; Boetsch et al., 2003; Raxworthy et al., 2003; Guisan et al., 2006;
Pearson et al., 2007; Franklin et al., 2009; Lomba et al., 2010). Solamente unos cuantos
evaluaron menos de diez registros de recolecta (Pearson et al., 2007; Ferreira de Siqueira et
al., 2009; Jackson y Robertson, 2011). Por esta razon, el presente trabajo pretende
desarrollar una metodologia que permita responder esta pregunta, abordando
principalmente a especies que cuentan con menos de cinco registros, mediante el uso de
dominios climaticos. Los dominios climéaticos son unidades geograficas con ambientes
climaticos similares (Téllez et al., 2010), definidos con base en la clasificacion numérica de
variables ambientales (Carmel y Stoller-Cavari, 2006). Tales dominios podrian ser una
alternativa ante la carencia de informacion sobre la presencia y distribucién de una especie
con pocos registros de recolecta, a partir de la generacion de “pseudo-presencias”. Se
consideran “pseudo-presencias” aquellos registros potenciales de la especie presentes en el
mismo dominio climatico que los registros conocidos, pero de los cuales no se tiene certeza
de su presencia verdadera, ya que no se cuenta con datos de recolecta u observacion. La
hipotesis propuesta para una pseudo-presencia, es que el registro conocido que ubica a la
especie en un dominio climatico particular, permite suponer su presencia en todo el

dominio climatico.

En la actualidad se conocen en el mundo alrededor de 1.8 millones de especies
animales, vegetales y microorganismos, de un total estimado de 10 millones de especies,
desconociendo un poco mas del 80% del total posible de especies (Sarukhan et al., 2009).
De estas cifras, aproximadamente del 65 al 70% de la biodiversidad mundial conocida se
concentra en un conjunto de paises denominados “megadiversos”. Entre dichos paises,
México alberga 10 a 12% de dicha biodiversidad, ubicandose entre los cuatro paises con
mayor numero de especies animales y ocupando el quinto lugar por su nimero de especies
de plantas vasculares (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). De este ultimo grupo,

Villasefior (2016) estimd que nuestro pais cuenta con 2,854 géneros nativos, distribuidos en
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297 familias, de los cuéles 134 géneros son helechos y plantas a fines, 14 gimnospermas y

2,706 angiospermas; conteniendo en total 23,314 especies de plantas vasculares.

Cabe sefalar que México es un pais con una alta riqueza de especies de
Magnoliophyta (plantas con flores), sélo superado por Brasil y Colombia, albergando asi
22,126 especies, de las cuales 11,600 especies (52.4%) son endémicas, es decir, solo se
reportan para nuestro pais (Villasefior, 2016). A pesar de las estimaciones realizadas para la
flora de México (Rzedowski, 1991; Toledo, 1993; Villasefior, 2003, 2004; 2016; Villasefior
y Ortiz, 2014), en la actualidad aun falta mucho por conocer, como en el caso de las plantas
con flores, de las que se ha calculado gque, con respecto a las cifras ya conocidas, faltarian

por incorporar aproximadamente mas de 7, 000 especies (Villasefior, 2003).

Dentro de toda esta diversidad de plantas, la familia Asteraceae destaca por ser una
familia con una alta riqueza de géneros y especies, constituyendo un grupo representativo
de la flora de nuestro pais. Es una familia de plantas que cuenta con 385 géneros y 3,057
especies (Villasefior, 2016), lo cual representa alrededor del 14% y el 13% del total de
géneros y especies, respectivamente, de todas las plantas vasculares de México. Ademas,
este grupo es taxondmicamente bien conocido, facil de muestrear, tiene representantes en
todos los tipos de formas de crecimiento y se encuentra en un amplio rango de habitats y
ecosistemas. Por estas cualidades, se sugiere como un grupo indicador de la diversidad
estructural y funcional de la flora de México (Villasefior et al., 1998), por lo que los
resultados y analisis de las especies y generos de la familia Asteraceae, pueden ser tomados

como subrogados de otros grupos de plantas de nuestro pais.

Una revisién de datos sobre ejemplares de herbario de la familia Asteraceae, revela
que alrededor del 40% (1,192 especies) presentan de 1 hasta 5 registros de recolecta
(Cuadro 1; Villasefior, datos no publicados), es decir, casi la mitad de las especies
reconocidas para dicha familia. Lo mismo se observa al analizar los registros por géneros
de Asteraceae, donde un gran nimero de ellos (86) solo cuentan con 1 hasta 10 registros
(Cuadro 2; Villasefior, datos no publicados). Tal informacion indica que son muchas las
especies de las que se conoce muy poco sobre su distribucion y posiblemente, sobre su
biologia. Dicho fendmeno no sélo ocurre con este grupo de plantas; por ejemplo Soberén y

colaboradores (2000) analizaron una base de datos de especies de mariposas que se
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distribuyen en Estados Unidos y México, la cual contaba con 36, 685 registros, y
observaron que de un total de 176 especies, poco mas de la mitad (53%) contaron con
menos de 100 registros de recolecta y solo unas cuantas tienen un mayor nimero de

registros.

Cuadro 1. Numero de registros con los que cuentan las especies de la familia Asteraceae en
México (Villasefior, datos no publicados).

NUmero de registros | Numero de especies Porcentaje (%)
1-5 1,192 39.68
6-20 782 26.03
21-40 393 13.08
41-60 182 6.05
61-80 110 3.66
81-100 64 2.13
101-200 150 4.99
201-400 100 3.32
401-600 24 0.79
601-800 3 0.09
801-1,000 3 0.09
> 1,000 1 0.03
Total 3,004 100




Cuadro 2. Numero de registros con los que cuentan los géneros de la familia Asteraceae en México

(Villasefior, datos no publicados).

NuUmero de registros | NUmero de géneros Porcentaje (%)
1-10 86 22.69
11-30 58 15.30
31-50 37 9.76
51-70 20 5.27
71-90 17 4.48
91-200 41 10.81
201-400 44 11.60
401-600 19 5.01
601-800 18 4.74
801-1,000 10 2.63
1,001-3,000 23 6.06
> 3,000 6 1.58
Total 379 100
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Objetivo general:

Desarrollar una metodologia que permita estimar la distribucion de especies raras o

gue cuentan con pocos registros de recolecta.

Objetivos particulares:

Elaborar los dominios climaticos de la zona de estudio.

Elaborar dos modelos de nicho ecoldgico para especies de la familia Asteraceae que
cuenten con cinco 0 Mas registros, utilizando primero presencias verdaderas y en
una segunda via empleando pseudo-presencias, obtenidas a partir de los dominios
climaticos donde se encuentran presentes.

Comparar los dos modelos de nicho ecoldgico entre ellos, para comprobar la
utilidad de las pseudo-presencias en la elaboracion de modelos de nicho ecoldgico
de especies raras.

Elaborar los modelos de nicho ecoldgico para especies vegetales con pocos
registros, utilizando pseudo-presencias obtenidas a partir del dominio climatico

donde se conoce su presencia.

Hipétesis:

Si existe una relacion entre los dominios climéticos y la distribucién de las especies,

entonces existen especies raras con fidelidad a los pardmetros ambientales que caracterizan

dichos dominios.

Supuestos:

Las especies raras que cuentan con menos de cinco registros, muestran fidelidad
ambiental a ciertos dominios climéticos.

Los dominios climaticos permiten seleccionar puntos probables de presencia
(pseudo-presencias) para obtener un nimero adecuado de registros para generar

modelos de nicho ecoldgico de especies raras de la flora de México.
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Materiales y métodos

Como grupo de estudio se emplearon especies de la familia Asteraceae, ya que se cuenta
con una base de datos del grupo, elaborada y revisada por el especialista en la familia (Dr.
José Luis Villasefior). Se propuso que los registros a emplear fueran de especies raras (que
cuentan con menos de cinco registros) que se encontraran Unicamente en el Estado de
México (Cuadro 3) y que, al elaborar los dominios climaticos para esta region, dichos
registros se encontraran preferentemente asociados a un solo dominio climético. Por otra
parte, con el fin de comprobar la utilidad de las pseudo-presencias en la elaboracion de los
Modelos de Nicho Ecolégico, se eligié un conjunto de especies (a partir de una lista de 25
especies) que fueran endémicas de la Faja VVolcanica Transmexicana, que se encontraran
presentes en el Estado de México, y que ademas contaran con 5 0 mas registros de recolecta
(Cuadro 3).

Dominios climaticos

Se elaboraron los dominios climaticos para el Estado de México a una escala de 1 km?,
siguiendo algunas metodologias empleadas en trabajos previos (Leathwick et al., 2003;
Morgan, 2007; Suarez-Mota et al., 2014). Asi, el poligono del area de estudio se convirtio a
un archivo de formato raster, obteniendo un total de 27,678 celdas para el Estado de
México (equivalente a los 22, 352 km? que constituyen la extension total de la zona de
estudio). Posteriormente se elabord una extraccién en ArcMap 10 del archivo raster
obtenido y las 19 variables climaticas de WorldClim, actualizadas por el Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la Universidad Nacional Autonoma de México (Fernandez-Eguiarte et
al., 2011), con el fin de obtener el valor de las variables para cada una de las celdas del area
de estudio y con ello generar una matriz para la elaboracion de los dominios climaticos.
Una vez obtenida dicha matriz, se adecu6 para ingresarla al programa PATN (Belbin,
2004), en el cual se llevo a cabo un analisis multivariado de agrupacién de las celdas del

Estado de México segun la similitud climatica que existe entre ellas.

Dicha matriz fue ingresada en PATN, con la cual se elabor6 una clasificacion no
jerarquica empleando la métrica de Gower, de la cual fueron obtenidos 167 dominios
climaticos para el Estado de México. Estos dominios climaticos conformaron el area bajo la
cual se llevaron a cabo los modelos de nicho ecologico (M del diagrama BAM de Peterson
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et al., 2011), que fue especifica para cada una de las especies empleadas en el presente

estudio.

Por otra parte, de una lista de 25 especies endémicas de la FVT presentes en el
Estado de México, se seleccionaron seis especies que contaban entre 5-57 registros, con el
fin de elaborar dos modelos de nicho ecologico para cada una de ellas, el primero con sus
registros de presencia conocidos (presencias verdaderas) y el segundo con “pseudo-
presencias” generadas a partir de los dominios climaticos donde se conoce la presencia de
cada una de las especies elegidas. Esto con el fin de probar la utilidad de las pseudo-

presencias en la elaboracion de MNE para especies que cuentan con pocos registros.

Generacion de pseudo-presencias de las especies endémicas de la FVT

La generacion de pseudo-presencias se realizo a partir de la transformacion del poligono de
los dominios climaticos (167 dominios) a puntos. Posteriormente, para cada una de las
especies endémicas de la FVT, se hizo una seleccion de aquellos dominios climaticos
donde se encontraban sus registros de recolecta (presencias verdaderas), para que a partir de
tal area se obtuvieran las pseudo-presencias. Empleando ArcMap 10 se selecciond de
manera aleatoria el nimero de registros requeridos para generar las pseudo-presencias,

dependiendo de la cantidad de presencias verdaderas por especie (Cuadro 5).

Delimitacion del area para registros de background (M del Diagrama BAM)

Una vez generados los dos conjuntos de datos (presencias verdaderas y pseudo-presencias)
para cada una de las especies, fue necesario definir el area sobre la cual se generarian los
modelos de nicho ecoldgico (M del diagrama BAM). Para ello, se seleccionaron aquellos
poligonos de los dominios climaticos donde se encontraba la especie y se convirtieron en
un archivo de formato ascii. Dicho archivo constituye un area mas acotada dentro de la
zona de estudio donde se encuentra la especie, por lo que es especifica para cada una de

ellas.
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Cuadro 3. Lista de especies raras del Estado de México (sefialadas con un asterisco *) y de especies
endémicas de la Faja Volcanica Transmexicana. Se indica el nimero de registros con los que cuenta

cada especie.

Especie NUmero de registros
Ageratina moorei B. L. Turner * 1
Astranthium reichei Rzed. * 1
Baccharis erosoricola Rzed. 7
Baccharis macrocephala Sch. Bip. ex 5
Greenm.
Coreocarpus ixtapanus B. L. Turner * 1
Cosmos nitidus Paray * 3
Hymenothrix greenmanii (Heiser) B. L. 1
Turner *
Microspermum flaccidum Paul G. Wilson * 2
Perymenium ibarrarum Rzed. & Calderén * 1
Perymenium rogmacvaughii Rzed. & 1
Calderon *
Psacalium hintonii (Pippen) H. Rob. & 1
Brettell *
Psacalium matudae H. Rob. & Brettell * 5
Pseudognaphalium oxyphyllum (DC.) Kirp. 6
var. nataliae (F. J. Espinosa) Hinojosa &
Villasefior
Roldana hintonii H. Rob. & Brettell * 3
Senecio mulgediifolius S. Schauer 25
Senecio procumbens Kunth 29
Senecio roseus Sch. Bip. 27
Sinclairia hintoniorum B. L. Turner * 1
Viguiera sultepecana Paray * 1
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Seleccidn de variables

Las variables ambientales empleadas para la generacion del modelo de nicho ecolédgico
fueron seleccionadas mediante un Analisis de Componentes Principales (PCA por sus
siglas en inglés). De esta manera, a partir de 58 variables ambientales generadas por Lopez-
Mata et al. (2012) y Cruz-Cérdenas et al. (2012), se seleccionaron aquellas que estuvieran
menos correlacionadas entre si. Para ello se les aplicé un PCA, dando como resultado que
los primeros 7 componentes explicaban alrededor del 85% de variabilidad de los datos. De
cada uno de los componentes, se seleccionaron las 5 primeras variables con valores
absolutos de carga mas altos, obteniendo un total de 27 variables ambientales que fueron

empleadas para la elaboracién de los modelos de nicho ecolégico (Cuadro 4).

Parametro de regularizacion

Con el fin de mejorar el desempefio de los modelos de nicho ecoldgico, se modifico el
parametro de “regularizacion” que Maxent tiene por default (valor de 1.0). Se sabe que
valores de regularizacion menores a 1.0 arrojan modelos con una distribucion que se ajusta
estrechamente a los registros de presencia dados, llegando a presentar un ajuste excesivo;
mientras que valores por encima de 1.0, muestra una prediccion mas extendida y menos
localizada. En la literatura se recomienda probar distintos valores de regularizacion y
observar los modelos de nicho ecoldgico obtenidos, asi como los cambios en el area bajo la
curva (AUC) (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008). Bajo esta recomendacién, se
seleccionaron de manera arbitraria tres valores a emplear como parametro de
regularizacion: 0.25, 0.5 y 1. El cuarto valor fue seleccionado a partir de una formula que
considera el valor de beta () mas la raiz cuadrada del nimero total de registros empleados
para elaborar el modelo (B + V namero total de registros para training), cuyo valor
resultante a partir de este célculo, es el valor de regularizacion a emplear (Phillips et al.,
2006; Phillips y Dudik, 2008). Cabe sefialar que el valor de beta (B) se obtiene a partir de la
ayuda de Maxent, en la que se indica mediante una tabla, los valores en funcién del nimero
de registros totales para elaborar el modelo. Asi, cuando se tenian de 2-9 registros totales,

se empleaba la “caracteristica linear”, cuyos valores de beta dependian del nimero de
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registros para elaborar el modelo, mientras que cuando se tenian de 10-79 registros totales,

se empleaba la “caracteristica linear mas cuadratica” y de nueva cuenta, los valores de beta
se elegian en funcion del nimero de registros para elaborar el modelo (ver tabla en la ayuda
de Maxent).

Una vez definidos los parametros de regularizacion a emplear, se ingresaron al
programa los puntos de presencias verdaderas, las 27 variables ambientales, la M
restringida a los dominios climéticos, se modificd el parametro de regularizacion y
finalmente se indico al programa que el formato de salida fuera en formato “raw”, el cual es
un modelo exponencial de Maxent (Phillips et al., 2006). De esta manera, se obtuvieron
para cada especie, cuatro modelos en formato “raw” con los distintos parametros de
regularizacion seleccionados previamente y, por lo tanto, fue necesario conocer cual de
ellos era el mejor para ajustar el modelo de la especie. Para ello, se emple6 un analisis del
paquete ENMTools version 1.4 (Warren et al., 2008, 2010) denominado “Model selection”,
el cual requiere que los archivos de entrada sean en formato “raw” y permite la seleccion de
modelos basados en distintos criterios utilizando AIC (Akaikes information criterion),
AICC (Akaike’s information criterion corrected) y BIC (Bayesian information criterion)
(Burnham y Anderson, 2002; Warren y Seifert, 2011). Finalmente, se selecciono el modelo
con el menor valor de AIC, obteniendo para cada una de las seis especies el valor de

regularizacion que ajusté mejor su modelo de nicho ecoldgico.
Elaboracion de MNE para las especies endémicas de la FVT

Con los valores obtenidos para cada elemento (presencias verdaderas, pseudo-presencias,
M de cada especie, 27 variables ambientales y el respectivo parametro de regularizacion
seleccionado en el paso previo), se generaron dos modelos de nicho ecoldgico para las seis
especies, uno con las presencias verdaderas y otro con las pseudo-presencias. En Maxent
fueron incorporados el conjunto de presencias verdaderas o de pseudo-presencias, las 27
variables ambientales, la M correspondiente a cada especie, asi como su respectivo valor de
regularizacion. Asimismo, se le indico al programa que tomara como datos de test 25% del
total de registros y en tipo de réplica que realizara Bootstrap, donde el nimero de réplicas

estaba en funcion del nimero de registros por especie.
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Cuadro 4. Variables ambientales usadas para generar los modelos de nicho ecolégico,

seleccionadas a partir del Analisis de Componentes Principales.

Variables ambientales

aspect Orientacion de 0° a 359°
bio02 Variacion media diurna
bio05 Maxima temperatura del mes mas célido
bio07 Variacion anual de la temperatura
biol2 Precipitacion anual
biol3 Precipitacion del mes mas himedo
biol4 Precipitacion del mes mas seco
biol6 Precipitacion del trimestre mas himedo
biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
biol8 Precipitacion del trimestre méas célido
convrgin indice de convergencia
dah Calentamiento anisotropico diurno
evasecos Evapotranspiracién de meses secos
indice normalizado de vegetacion de los meses hiumedos (mayo-
hum_maodis noviembre)
mexca Calcio
mexce Conductividad eléctrica
mexk Potasio
mexmg Magnesio
mexna Sodio
mexph pH
mexras Radio de absorcion de sodio
mexslope Pendiente (de 0° a 90°)
modisjun indice normalizado de vegetacion del mes de junio del 2009
pphumedo Precipitacion de meses himedos
ppsecos Precipitacion de meses secos
runoff Escurrentia
twi Indice de humedad topografica

22




Cuadro 5. Valores de D y percentil al 5% para el par de modelos de cada una de las especies endémicas de la FVT, asi como la extension en Kmz de
sus modelos elaborados con presencias verdaderas y con pseudo-presencias.

Extension Extension
Numero de | NUmero de Numero del MNE con del MNE Valores de D Valor
Especie presencias pseudo- de Extension presencias con (niche percentil Ho Sobreposicién Parametro de
verdaderas | presencias | dominios de M verdaderas pseudo- overlap) 5% regularizacion
presentes (km?) (km?) presencias
(km?)
Baccharis 7 7 4 1271.06 428.80 1019.91 0.56298755 0.46450788 No se Moderada 3.6
erosoricola rechaza
Baccharis 5 5 4 490.98 95.28 158.27 0.7906618 0.44952978 No se Alta 32
macrocephala rechaza
Pseudognaphalium
oxyphyllum var. 6 6 6 540.24 531.35 528.12 0.83900163 0.62926607 No se Muy alta 34
nataliae rechaza
Senecio No se
mulgediifolius 25 25 15 1993.80 1703.90 1937.28 0.9454523 0.6175782 rechaza Muy alta 55
Senecio 29 29 11 1108.74 810.76 890.71 0.7827154 0.639189 No se Alta 5.8
procumbens rechaza
No se
Senecio roseus 27 27 12 1458.41 704.97 1276.71 0.7235605 0.6440195 rechaza Alta 5.6
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Comparacion de los MNE

Una vez obtenidos ambos modelos para cada una de las especies, se compararon entre si
para ver si los modelos generados a partir de presencias verdaderas eran equivalentes
(nichos idénticos) o no, con los modelos generados a partir de pseudo-presencias. En caso
de ser equivalentes, se apoyaba la hipotesis inicial de que las pseudo-presencias
seleccionadas a partir de los dominios climéticos permitirian generar modelos de nicho

ecoldgico de especies raras que cuentan con pocos registros.

Dicha comparacion se llevo a cabo de nueva cuenta con la herramienta ENMTools
version 1.4, la cual interact(a directamente con Maxent, permitiendo la generacion
automatica de modelos de nicho ecoldgico, el calculo de medidas de similitud, asi como la
implementacidn de varias pruebas estadisticas que permiten la comparacion cuantitativa de
los modelos de nicho ecoldgico (Warren et al., 2010). ENMTools cuantifica la similitud de
nicho empleando las dos medidas propuestas por Warren et al. (2008): la D de Schoener y
una medida derivada de la distancia de Hellinger, llamada I. Estas medidas de similitud se
obtienen comparando las estimaciones de probabilidad de presencia o idoneidad del habitat
calculada para cada celda de la cuadricula de un area de estudio, a partir de un modelo de
nicho ecoldgico generado por Maxent; posteriormente se normaliza cada uno de los MNE,
de manera que los valores de idoneidad dentro del espacio geografico sumen 1. Ambas
medidas de similitud van de 0, cuando las tolerancias ambientales predichas de una especie
no se superponen en lo absoluto, a 1, cuando se estima que todas las celdas son igualmente
idéneas para ambas especies (Warren et al., 2008).

Las métricas descriptivas de ENMTools se generaron principalmente para probar
dos hipotesis estadisticas sobre estudios del papel del conservadurismo de nicho en la
especiacion: 1) la hipotesis de equivalencia de nicho, que predice diferencias
estadisticamente significativas entre modelos de nicho alternativos y 2) la hipétesis de
similitud de nicho, que predice que los nichos son més similares que lo esperado al azar
bajo un modelo nulo especifico (Warren et al., 2008). Para nuestro caso en particular,
podriamos entender que al comparar dos modelos de nicho ecoldgico, la hipdtesis principal
a probar es que el nicho de la especie 1 es igual al nicho de la especie 2 (Ho= n;=ny), en

contraste a la hipotesis de que el nicho de la especie 1 es diferente al nicho de la especie 2
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(Ha= ny#ny). Para ello, ENMTools elabora las pruebas de sobreposicion (niche overlap) e
identidad del nicho (niche identity).

La prueba de niche overlap es empleada para medir la similitud entre predicciones
de idoneidad de habitat entre uno 0 mas pares de poblaciones, e indica los valoresde D e |
resultantes de la comparacion entre dos modelos. Dichos valores son empleados para la
prueba de identidad de nicho. Por otra parte, la prueba de niche identity permite evaluar si
los valores de idoneidad de hébitat, generados por los modelos de nicho ecoldgico de dos
especies, exhiben diferencias ecoldgicas estadisticamente significativas (Warren et al.,
2010), ilustrando mediante un histograma la distribucion de las superposiciones de las
pseudoréplicas que genera la prueba, asi como los valores de percentiles calculados. De
manera mas sencilla, la prueba de niche overlap mide la superposicion geogréfica de los
nichos entre MNE generados para dos 0 mas especies y la prueba de niche identity prueba

si los MNE generados para dos especies 0 poblaciones son idénticos ecoldgicamente.

Al comparar el modelo hecho con presencias verdaderas con el de pseudo-
presencias para cada especie, se tomaron en cuenta Unicamente los valores de D de
Schoener. Rddder y Engler (2011) discuten que dicho parametro es una de las mejores
métricas para evaluar sobreposicion de nicho entre modelos. Dichos valores fueron
generados por la prueba de niche overlap y se calculé el percentil al 5% con los datos de la
prueba de niche identity. Tales valores fueron comparados entre si y evaluados segun los
intervalos de sobreposicién entre modelos propuestos por Rédder y Engler (2011) (Cuadro
5). Si el valor observado (valor D de la prueba de niche overlap) es menor al valor
calculado (percentil al 5% de la prueba de niche identity), se rechaza la hipdtesis nula (Ho=
ni1=ny) y por lo tanto no existe equivalencia ecoldgica entre los modelos comparados; por el
contrario, si el valor observado es mayor al valor calculado, no se rechaza la hipotesis nula
y se dice que existe equivalencia ecoldgica entre los modelos comparados. Las pruebas en
ENMTools fueron elaboradas para los dos modelos de cada una de las seis especies

endémicas de la FVT.
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Elaboracion de MNE de las especies raras del Estado de México

Para la elaboracion de los modelos de nicho ecoldgico de las 13 especies raras del Estado
de México, se generaron las pseudo-presencias a partir del dominio climéatico donde se
encontraba la presencia verdadera. EI nimero de pseudo-presencias estaba en funcion del
numero de presencias verdaderas con las que se contaba por especie, con la finalidad de
reunir el nimero minimo de registros requeridos por Maxent (5 registros) entre los dos
conjuntos de datos (Cuadro 6). Posteriormente, se ingresaron en el programa de modelacion
el conjunto de 5 registros generados para la especie (presencia(s) verdadera(s) mas pseudo-
presencias), las 27 variables ambientales y su M correspondiente, indicando a Maxent que
tomara como datos de test 25% del total de registros, que el parametro de regularizacion
fuera el valor obtenido de la formula de beta (3.2) y en tipo de réplica que realizara
Bootstrap, dénde el nimero de réplicas estaba en funcion del nimero de registros por

especie (5 réplicas para las especies raras del Estado de México).

Para convertir los MNE logisticos a modelos binarios, se eligié un umbral de corte
que incluyera dentro del modelo a todos los registros empleados para su elaboracion
(Minimum training presence), con el fin de incluir toda la informacidon disponible de los
registros de presencia. Asi, con ayuda de ArcMap 10, se asignaron los valores de
probabilidad de presencia calculados por Maxent a cada uno de los registros de la especie, a
partir de un modelo que promediaba los valores de las 5 réplicas indicadas para el
Bootstrap. Una vez asignados dichos valores, se seleccionaba el valor de probabilidad mas
bajo como el umbral de corte del modelo; éstos valores fueron distintos para cada una de

las especies.
Calculo de los centroides ambientales de los MNE de las especies raras

Para cada una de las 13 especies raras de la zona de estudio, se calcularon los sitios 0
centros geométricos dentro de los modelos de nicho ecoldgico cuya variabilidad ambiental
fuera minima, a los cuales denominamos centroides ambientales o centroides del nicho
(Yarfiez-Arenas et al., 2012). El proposito fue conocer si dichos centroides se ubican en
zonas de alta probabilidad de encontrar las condiciones ambientales 6ptimas para la

especie, cuya informacion seria de utilidad en un posterior trabajo de campo. Una vez
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calculados, los centroides ambientales fueron sobrepuestos en el modelo de nicho ecoldgico

de la especie, el cual fue reclasificado en ArcMap 10 con el método de “Natural Breaks

(Jenks)”, sefialando 3 clases donde se excluyera el valor de cero, para obtener un modelo

con probabilidad alta, media y baja.

Cuadro 6. Caracteristicas de algunos datos empleados en la elaboracion de los modelos de nicho

ecologico de las especies raras del Estado de México (con 5 0 menos registros). Se indica la

extensién en Km2 de sus modelos y sus valores de AUC calculados en Maxent.

Numero de | Numerode | Namero de Extension del
Especie presencias pseudo- dominios Extension Parametro de modelo de Valores de
verdaderas | presencias presentes de M (km?) regularizacién nicho ecolégico AUC
(km?)

Ageratina
moorei 1 4 1 168.77 3.2 71.06 0.868
Astranthium
reichei 1 4 1 177.65 3.2 54.10 0.850
Coreocarpus
ixtapanus 1 4 1 158.27 3.2 42.79 0.972
Cosmos 3 2 1 103.36 32 82.36
nitidus 0.976
Hymenothrix
greenmanii 1 4 1 174.42 3.2 155.85 0.864
Microspermum
flaccidum 2 3 1 110.63 32 93.67 0.951
Perymenium
ibarrarum 1 4 1 97.71 3.2 72.67 0.938
Perymenium
rogmacvaughii 1 4 1 109.01 3.2 97.71 0.917
Psacalium
hintonii 1 4 1 74.29 32 35.53 0.882
Psacalium
matudae 5 5 5 492.59 3.2 331.09 0.918
Roldana
hintonii 3 2 2 201.07 3.2 38.76 0.887
Sinclairia
hintoniorum 1 4 1 174.42 3.2 147.77 0.800
Viguiera
sultepecana 1 4 1 103.36 3.2 82.36 0.972
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Evaluacion de los MNE con trabajo de campo

La informacidn obtenida de los MNE de las especies raras de la zona de estudio, fue
utilizada para llevar a cabo trabajo de campo, con el fin de corroborar los modelos de
algunas especies en las zonas predichas por el programa. Contar con los modelos de nicho
ecologico de las especies proporciond elementos importantes para trazar una ruta de campo
mas efectiva, minimizando los tiempos de busqueda, al conocer cuales eran las zonas donde
el modelo indicaba que se reunian las condiciones ambientales idoneas para que la especie
se encontrara. Por tal motivo, se realizaron dos salidas de campo: la primera se llevo a cabo
con el fin de buscar aquellas especies que se encontraban en floracion en agosto y
septiembre (Hymenothrix greenmanii (Heiser) B. L. Turner, Perymenium rogmacvaughii
Rzed. & Calderdén, Cosmos nitidus Paray y Sinclairia hintoniorum B. L. Turner), mientras
que con la segunda salida se pretendié buscar aquellas especies que florecian en octubre
(Psacalium matudae H. Rob. & Brettell y Coreocarpus ixtapanus B. L. Turner), asi como
visitar los sitios indicados como el centroide ambiental para dichas especies, esperando que
en estas zonas se reunieran las condiciones ambientales méas favorables del nicho de la

especie y por lo tanto, encontrar una mayor abundancia de individuos de la especie.

Resultados

Se obtuvieron un total de 167 dominios climaticos para el Estado de México, cada uno de
los cuales agrupa celdas climaticamente similares entre si (Figura 2). A partir de dichos
dominios fueron generadas las pseudo-presencias, tanto para las especies endémicas de la
FVT como para el conjunto de 13 especies raras del area de estudio, tomando en cuenta el
dominio climéatico donde se encontraban los registros de recolecta (presencias verdaderas).
En el caso de las especies endémicas de la FVT, el nimero de pseudo-presencias estaba en
funcién del nimero de presencias verdaderas; de esta manera, para Baccharis erosoricola
Rzed., que contaba con 7 presencias verdaderas se generaron 7 pseudo-presencias; para B.
macrocephala Sch. Bip. ex Greenm. 5 presencias verdaderas y 5 pseudo-presencias; para
Pseudognaphalium oxyphyllum (DC.) Kirp. var. nataliae (F. J. Espinosa) Hinojosa &

Villasefior 6 presencias verdaderas y 6 pseudo-presencias; para Senecio mulgediifolius S.
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Schauer 25 presencias verdaderas y 25 pseudo-presencias; para S. procumbens Kunth 29
presencias verdaderas y 29 pseudo-presencias y, finalmente, para S. roseus Sch. Bip. 27

presencias verdaderas y 27 pseudo-presencias (Cuadro 5).

Figura 2. Dominios climéaticos (167) en los que fue regionalizado el Estado de México. Los
circulos en negro son los registros de recolecta de las 13 especies raras de la zona de estudio.
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En el caso de las especies raras, si bien el nimero de pseudo-presencias estaba en
funcion del nimero de presencias verdaderas, el objetivo fue reunir 5 registros (nimero
minimo de registros requeridos por Maxent) para poder elaborar sus MNE. De esta manera,
para Ageratina moorei B. L. Turner, Astranthium reichei Rzed., Coreocarpus ixtapanus,
Hymenothrix greenmanii, Perymenium ibarrarum Rzed. & Calderon, P. rogmacvaughii,
Psacalium hintonii (Pippen) H. Rob & Brettell, Sinclairia hintoniorum y Viguiera
sultepecana Paray, que contaban con un Unico registro de recolecta, se generaron 4 pseudo-
presencias; para Microspermum flaccidum Paul G. Wilson que contaba con 2 presencias
verdaderas se generaron 3 pseudo-presencias, para Cosmos nitidus y Roldana hintonii H.
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Rob & Brettell que presentaban 3 presencias verdaderas se generaron 2 pseudo-presencias.
Un caso especial de especie rara fue Psacalium matudae, pues con 5 registros de presencias
verdaderas, se generaron 5 pseudo-presencias y que, al igual que para las especies

endémicas de la FVT, se le elaboraron dos MNE (Cuadro 6).

La delimitacion del area de calibracion de los MNE (M del diagrama BAM) se
determind a partir de los dominios climéaticos donde se encontraban las presencias
verdaderas para cada una de las especies, tanto para las endémicas de la FVT como para las
13 especies raras del Estado de México. De esta manera, el nimero de dominios y su
extension en los que se encontraban dichos registros de recolecta, sirvié como area total
sobre la cual se elaboraria el modelo de nicho ecoldgico. Como ejemplo, la figura 3
muestra que las presencias verdaderas de Baccharis erosoricola se encuentran en 4
dominios climaticos (1, 17, 19 y 59), los cuales fueron tomados en conjunto como una sola

unidad geogréfica para calibrar su MNE.

El Cuadro 4 muestra las 27 variables ambientales que se emplearon para generar los
modelos de nicho ecoldgico de todas las especies estudiadas Su seleccion derivo de un PCA
a partir de un conjunto de 58 variables; entre las variables seleccionadas se encuentran 3 de
temperatura (bio02, bio05, bio07), 8 de precipitacion (biol2, biol3, biol4, biol6, biol7,
biol8, pphumedo, ppsecos), 7 de propiedades de suelo (mexca, mexce, mexk, mexmg,
mexna, mexph, mexras), 2 indices normalizados de vegetacion (hum_modis, modisjun), 6
atributos topogréaficos (aspect, mexslope, convrgin, runoff, twi, dah), ademas de la
evapotranspiracion de los meses secos (evasecos). Detalles de las variables utilizadas son

explicados en Cruz-Cardenas et al., 2012.

La evaluacidn de distintos parametros de regularizacién para generar los MNE, con
el fin de ajustar los modelos a los registros de presencias verdaderas y mejorar su
desempefio en funcion de los valores de AUC, dio como resultado valores contrastantes.
Por ejemplo, para Baccharis erosoricola el pardmetro usado fue de 3.6, para B.
macrocephala 3.2, para Pseudognaphalium oxyphyllum var. nataliae 3.4, para Senecio
mulgediifolius 5.5, para S. procumbens 5.8 y para S. roseus 5.6 (Cuadro 5). Para las

especies raras del Estado de México, el parametro de regularizacion que mejor ajusto sus
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modelos fue 3.2, debido a que siempre se emplearon un total de 5 registros para elaborarlos
(Cuadro 6).

Figura 3. Dominios climéaticos donde se encuentra Baccharis erosoricola que fueron empleados
como el &rea de calibracion de sus modelos de nicho ecoldgico (M del diagrama BAM).

Dominios Climaticos
-
=17
119
Ty m 59
l.\‘;\ ® Presencias verdaderas

20°N

L
g - 0748716 24 32
| ST e ———— 1

T
100°W 99°W

Se obtuvieron un total de 12 modelos de nicho ecoldgico para las seis especies
endémicas de la FVT, ya que se generaron dos modelos por especie, uno con presencias
verdaderas y otro con pseudo-presencias (Anexo 1). Para algunas especies, la extension del
MNE elaborado con pseudo-presencias fue muy similar a la del modelo elaborado a partir
de presencias verdaderas, como es el caso de Pseudognaphalium oxyphyllum var. nataliae,
(Figura 4). Para esta especie, el modelo generado a partir de presencias verdaderas cubre
una extension de 531.35 km? mientras que su modelo generado a partir de pseudo-
presencias abarca 528.12 km?, una diferencia entre ambos poco mayor a 3 km? (Cuadro 5).

Caso contrario ocurrié con los modelos de Baccharis erosoricola (Figura 5), en donde el
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modelo con presencias verdaderas abarca Ginicamente 428.80 km?, mientras que su modelo

con pseudo-presencias alcanza hasta 1019.91 km? (Cuadro 5).

Las pruebas realizadas en ENMTools mostraron que los modelos de nicho ecol6gico
elaborados con presencias verdaderas y los elaborados con pseudo-presencias de las seis
especies endémicas de la FVT, fueron equivalentes entre si, presentando valores de D més
altos que los valores percentiles al 5%, asi como una sobreposicién de moderada a muy alta
(Cuadro 5). En cuanto a su similitud, los modelos fueron mas similares entre si que lo
esperado al azar bajo un modelo nulo especifico (Cuadro 5). Estas dos hipotesis de
equivalencia y similitud fueron propuestas por Warren y colaboradores (2008) y en el
presente trabajo se pusieron a prueba para una misma especie con modelos elaborados con
conjuntos de datos distintos, pero que provenian de una misma region climatica. Lo anterior
dio como resultado que, al tomar registros potenciales que caractericen adecuadamente las
condiciones climaticas de los puntos de presencia conocidos (pseudo-presencias), pueden
generarse MNE gue representan satisfactoriamente las condiciones ambientales para
aquellas especies de las que poco se conoce sobre su distribucion, como es el caso de las
especies raras que cuentan con pocos registros. De esta manera fue posible establecer la
metodologia a emplear para elaborar los MNE del conjunto de 13 especies raras del Estado

de México.
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Figura 4. Modelos de nicho ecoldgico elaborados con presencias verdaderas (a) y con pseudo-

presencias (b) para Pseudognaphalium oxyphyllum var. nataliae. El area verde es la M del diagrama
BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para la especie.
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Figura 5. Modelos de nicho ecoldgico elaborados con presencias verdaderas (a) y con pseudo-
presencias (b) para Baccharis erosoricola. El area verde es la M del diagrama BAM, sobre la cual
se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para la especie.
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Una vez establecida la metodologia a emplear con el uso de las pseudo-presencias,
se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico de las 13 especies raras del Estado de México
(Anexo 2). De manera general, los MNE muestran que las condiciones ambientales
favorables para la mayoria de las especies (12 especies) se encuentran en la parte suroeste
del Estado de México, correspondiendo mayoritariamente a la provincia biotica Jalisquefio-
Guerrerense (Ferrusquia-Villafranca, 1990). Tal es, por ejemplo, el caso de Hymenothrix
greenmanii, mientras que solo para Astranthium reichei las condiciones ambientales
favorables se encuentran al noreste de la zona de estudio, restringidas a la provincia
Neovolcanense (Figura 6). Asimismo, se observa que la extension de los MNE de ocho de
las especies raras (Comos nitidus, H. greenmanii, Microspermum flaccidum, Perymenium
ibarrarum, P. rogmacvaughii, Psacalium matudae, Sinclairia hintoniorum y Viguiera
sultepecana) abarcan mas de la mitad de la superficie total del area de calibracion del
modelo (M) y tnicamente los MNE de cinco especies raras (Ageratina moorei, A. reichei,
Coreocarpus ixtapanus, Psacalium hintonii y Roldana hintonii) cubren menos de la mitad
de la superficie total de la M (Cuadro 6).

Una manera de evaluar la precision de los modelos de nicho ecoldgico es calcular el
Area Bajo la Curva (AUC por sus siglas en inglés) y Maxent reporta dichos valores para
cada uno de los modelos que realiza. Baldwin (2009) sefiala que valores de AUC por
debajo de 0.7 se consideran malos modelos, valores entre 0.7 y 0.9 son buenos modelos y
valores por arriba de 0.9 son muy buenos modelos. El Cuadro 6 reporta los valores de AUC
de los modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México, elaborados a
partir de presencias verdaderas junto con datos de pseudo-presencias. En general, se
observd que 54% de las especies (Coreocarpus ixtapanus, Cosmos nitidus, Microspermum
flaccidum, Perymenium ibarrarum, P. rogmacvaughii, Psacalium matudae y Viguiera
sultepecana) presentan valores por arriba de 0.9, considerandose muy buenos modelos,
mientras que 46% de las especies restantes (Ageratina mooreii, Astranthium reichei,
Hymenothrix greenmanii, Psacalium hintonii, Roldana hintonii y Sinclairia hintoniorum)

presentan valores entre 0.7 y 0.9, representando buenos modelos.
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Figura 6. Modelos de nicho ecoldgico de Hymenothrix greenmanii (2) y de Astranthium reichei (b).
El area gris es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecol6gico

para cada una de las especies.
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Los centroides ambientales calculados para cada una de las especies raras fueron
ubicados en sus modelos de nicho ecolégico, reclasificados en mapas con probabilidad alta,
medio o baja de encontrar areas ambientalmente idoneas. Este ejercicio permitio observar
que la mayoria de los centroides ambientales se ubican en pixeles con probabilidades
medias (6 especies) y bajas (6 especies); Unicamente para una especie su centroide se ubicd
en un pixel de probabilidad alta (Figura 7).

Figura 7. NUmero de especies raras cuyo centroide ambiental se encuentra dentro de las zonas de
probabilidad de presencia alta, media o baja de los modelos de nicho ecol6gico (MNE).
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Finalmente, se realizaron dos salidas de campo a las zonas donde los MNE
predecian las condiciones ambientales 6ptimas para encontrar a las especies, con el fin de
evaluar su valor predictivo. Con base en los datos proporcionados por los modelos, se traz6
una ruta de exploracién que minimizara los tiempos de busqueda, tomando en cuenta
aquellas zonas donde el modelo indicaba que se reunian las condiciones ambientales
favorables para encontrar a las especies. En la primera salida de exploracion, se buscaron
poblaciones de 4 especies (Cosmos nitidus, Hymenothrix greenmanii, Perymenium
rogmacvaughii y Sinclairia hintoniorum) pero solamente se encontr6 una nueva localidad
de P. rogmacvaughii, aproximadamente a 10 km del sitio de la Unica recolecta conocida y
donde el MNE predecia condiciones ambientales 6ptimas. Cabe sefialar que en otras

localidades, donde se buscaron las plantas, no se encontraron las especies pese a que se

37



presentaban las condiciones ambientales favorables para su presencia. Para la segunda
salida de exploracion, ademas de los MNE, se tomaron en cuenta los centroides
ambientales, con el fin de ubicarlos en la zona de estudio. En esta ocasion se buscaron
poblaciones de dos especies (Coreocarpus ixtapanus y Psacalium matudae); en la
busqueda de C. ixtapanus se Vvisitd la mayor cantidad de sitios que el modelo indicaba
como favorables, incluyendo el pixel donde se ubicaba su centroide ambiental y donde
suponiamos una mayor abundancia de individuos de la especie, pero no se tuvo éxito en
encontrarla. En el caso de P. matudae no fue posible visitar el pixel del centroide ambiental
por cuestiones de seguridad, de manera que solamente se busco en las cercanias de uno de
los puntos de recolecta ya registrados anteriormente y dénde su modelo de nicho ecoldgico
indicaba alta probabilidad de que las condiciones ambientales fueran propicias para su
ocurrencia. En esta ocasion, se obtuvieron dos nuevos registros para la especie, cada uno de
ellos aproximadamente a 5 km del sitio de recolecta original, en localidades con vegetacion

un poco mas conservada.
Discusién

Los 167 dominios climaticos en los que fue dividido el Estado de México muestran la gran
heterogeneidad climatica que existe en la zona, ya que cada uno de los dominios representa
un conjunto de unidades geograficas con caracteristicas climaticas similares, es decir, en el
area de estudio se encuentran 167 combinaciones climaticamente distintas entre si. Mas de
la mitad de la superficie del Estado de México se encuentra inmerso en la Faja VVolcanica
Transmexicana, por tal razon los resultados muestran coincidencia con los encontrados por
Suérez-Mota y colaboradores (2014), quiénes regionalizaron a la FVT en dominios

climaticos, reportando también una gran variabilidad climatica.

Los dominios climaticos permitieron caracterizar las condiciones climaticas donde
se encontraban los registros de recolecta conocidos de las especies endémicas de la FVT y
de las especies raras; de esta manera se obtuvo para cada una de las presencias verdaderas
un valor especifico de cada variable climatica empleada en la construccion de dichos
dominios. A partir de esta caracterizacion, se pueden emplear los dominios climaticos como
subrogados de informacion de las condiciones climaticas idéneas de una especie, ya que al

conocer las condiciones predominantes en el Unico sitio conocido de la especie, se puede

38



extrapolar dicha informacidn al resto de las unidades geogréficas con las mismas
caracteristicas. Esto puede ser de utilidad cuando no se tienen datos suficientes de las
especies, como es el caso de las especies raras o de muchos otros organismos que cuentan
con pocos registros de recolecta. Una estrategia parecida fue utilizada por Téllez y
colaboradores (2010), quienes al regionalizar la Reserva de la Biosfera del Valle de
Tehuacan-Cuicatldn en dominios climaticos, observaron variaciones climaticas importantes
a lo largo de la reserva, relacionadas con la diversidad de organismos; de esta manera

consideraron los dominios climaticos como un subrogado de la biodiversidad.

Las pseudo-presencias, al ser seleccionadas a partir de los dominios climaticos,
resultaron Utiles para la elaboracion de los modelos de nicho ecologico. Ellas representan
sitios con condiciones climéticas semejantes al Unico registro de presencia conocido de una
especie particular, que se espera representen presencias verdaderas potenciales. Esta idea
afirma la hipétesis inicial sobre las pseudo-presencias de que, el registro conocido que
ubica a la especie en un dominio climatico determinado, permite suponer su presencia en

todo el dominio climatico.

Delimitar el area de calibracién (M), a partir del dominio climatico donde se
encontraban las presencias verdaderas de las especies, fue importante en el desempefio de
los modelos. Tedricamente ésta area representa la region geogréafica a la que la especie ha
tenido acceso dentro de un lapso de tiempo determinado y, al constituir una menor area
(comparada con el area total del Estado de México), ajustada a los registros de presencias
verdaderas, sobre la cual Maxent obtuvo los puntos de background para generar el modelo
de nicho ecologico, ayudo a reducir la sobreestimacion del modelo y a obtener mejores
valores de AUC (Phillips et al., 2006; Baldwin, 2009; Peterson et al., 2011). Proosdij y
colaboradores (2015) hacen referencia a este efecto en el desempefio de los modelos, al
emplear el término de prevalencia de la especie, donde la definen como la fraccion del area
de estudio ocupada por una especie. Estos autores mencionan que el desempefio de un
modelo para especies de rangos ecoldgica y geograficamente reducidos (baja prevalencia),
es significativamente mejor que el de especies con rango méas amplio, siempre que el area
seleccionada sea proporcional al rea de presencia y a la capacidad de dispersion de la

especie.
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Para elaborar los modelos de nicho ecoldgico de las especies estudiadas se tomaron
en cuenta variables climaticas, algunos atributos topograficos, propiedades del suelo, asi
como indices normalizados de vegetacion. Se esperaba con ello caracterizar lo mejor
posible el ambiente en el cual las especies se desarrollan en el area de estudio. El total de
58 variables ambientales consideradas fue reducido con base en los resultados de un PCA,
tratando de evitar una sobrestimacion del modelo al emplear muy pocas variables o un
sobreajuste del mismo, al utilizar un nimero excesivo de variables (Peterson et al., 2011).
De esta manera, Unicamente se tomaron en cuenta 27 variables que mejor representaran 1os

requerimientos ambientales de las especies analizadas.

La seleccion de distintos pardametros de regularizacion en la elaboracion de los
MNE provee informacion util acerca de qué valor de regularizacion es el mas apropiado
para mejorar las predicciones de los MNE de las especies, segin lo recomendado por la
literatura (Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006; Phillips y Dudik, 2008; Radosavljevic y
Anderson, 2014). Al modificar el valor que Maxent tiene por defecto, se observé que al
emplear valores de regularizacion que toman en cuenta el nimero de registros de recolecta
de la especie, se producen modelos con un mejor desempefio. Por lo tanto, modificar
parametros que Maxent tiene predeterminados (como el de regularizacion), mejora las
predicciones de los modelos siempre y cuando dichos cambios se realicen en funcion de los

datos y caracteristicas de la especie.

Los modelos de nicho ecoldgico de las especies endémicas de la FVT elaborados
con pseudo-presencias, coincidieron en gran medida con el area predicha por los modelos
construidos con las presencias verdaderas. En algunas ocasiones, un modelo abarcé la
mayor parte de la extension del modelo con presencias verdaderas, o bien, predijo nuevas
areas. En este caso, las pseudo-presencias mostraron ser Gtiles para producir MNE que
predijeron areas donde se encontraban los registros de presencia verdadera. Se puede
argumentar que la informacion ambiental que caracteriza a las pseudo-presencias, es tan
relevante como los datos verdaderos acerca de la distribucion de una especie cuando se

evalUan a partir de los dominios climaticos.

Al comparar los dos modelos de nicho ecoldgico (presencias verdaderas vs. pseudo-

presencias) de cada una de las seis especies endémicas de la FVT, utilizando los algoritmos
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de ENMTools, se observd que las seis especies presentaron equivalencia de nicho entre sus
modelos, es decir, no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
Este procedimiento permitio apoyar nuestra hipétesis de que las pseudo-presencias,
seleccionadas a partir de los dominios climaticos, permiten generar modelos de nicho
ecoldgico para especies raras que cuentan con pocos registros de recolecta. Ademas,
permitid establecer una metodologia a emplear con las especies raras del Estado de México,

que cuentan con menos de 5 registros de recolecta.

La comparacion entre la superficie abarcada por los modelos de nicho ecolégico de
las especies raras y la superficie total del area de calibracion (M), muestra que los modelos
de las especies raras abarcan mas de la mitad de superficie de la M y solamente unos
cuantos comprenden una pequefia porcion de la superficie total de la M. La gran extension
podria ser resultado de una sobreestimacién de sus modelos; sin embargo, no dejan de ser
modelos informativos, ya que pueden tomarse como base para llevar a cabo trabajo de
campo en sitios donde el modelo predice areas ambientalmente idoneas para encontrar a la
especie y conseguir nuevos registros. Tal fue el caso de Perymenium rogmacvaughii y
Psacalium matudae, cuyos modelos abarcan mas de la mitad de la superficie de su area de
calibracion correspondiente, pero al realizar trabajo de campo se obtuvieron nuevos
registros para las dos especies. Resultados similares fueron obtenidos por Jackson y
Robertson (2011), quiénes a partir de tres registros de recolecta de una especie de
mamifero, elaboraron un modelo que les permiti6 identificar zonas potencialmente
adecuadas para encontrar a la especie, ubicando con ello otra nueva poblacién de la especie

aproximadamente a 10 km de los sitios de recolecta conocidos.

La evaluacidn del desempefio de los MNE de las especies raras, considerando los
valores de AUC, result6 que para la mayoria de las especies se obtuvieron de muy buenos a
buenos modelos, segun los valores de AUC que Baldwin (2009) propuso para evaluar el
desemperfio de un MNE. Tales resultados apoyan la idea de que el uso de las pseudo-
presencias en la elaboracion de modelos de nicho, permite generar modelos
estadisticamente robustos. En consecuencia, la metodologia propuesta parece ser una
alternativa de uso ante la carencia de registros de presencia para muchas especies de plantas

en México. Los MNE asi obtenidos, serviran para orientar el futuro trabajo de campo e
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incrementar el nimero de nuevos registros de recolecta, asi como un mejor conocimiento

de la distribucién geogréfica y ambiental de las especies.

La sobreposicion de los centroides ambientales con sus respectivos MNE de las
especies raras, reclasificados en probabilidades altas, medias y bajas, mostraron que en la
mayoria de los casos, no existe una correspondencia entre las condiciones ambientales mas
favorables que el modelo predice (alta probabilidad) y sus centroides ambientales. Se
esperaba encontrar tal correspondencia, pues de acuerdo con la “hipétesis centro-
abundante”, se esperaria encontrar una mayor abundancia de los individuos de la especie en
su centroide, donde se combinan altas condiciones bidticas y abioticas favorables para la
sobrevivencia y reproduccion de la especie (Brown, 1995). Nuestros resultados apoyan méas
bien las ideas de VanDerWal y colaboradores (2009), quienes sefialan que este patron no
siempre ocurre; a veces el centroide se ubica en zonas marginales no necesariamente donde
se combinan las condiciones optimas. Estos Ultimos autores mencionan que, cuando la
idoneidad ambiental es alta, una especie puede ser abundante pero no es necesariamente
asi, ya que otros factores abidticos (por ejemplo el microclima), interacciones bidticas o
limitaciones en la dispersion, limitan de alguna manera la abundancia en aquellas areas
Optimas, las cuales no necesariamente fueron consideradas al momento de elaborar el
modelo de nicho ecoldgico de una especie. En el caso de las especies raras, es dificil
conocer qué variables determinan su presencia o su abundancia, o si la colecta se realiz6 en
las poblaciones marginales u 6ptimas, ya que poco se conoce de ellas y mucho menos se

tienen datos precisos de su abundancia.

La naturaleza misma de la especies, es decir, que sean muy raras, con rangos
geograficos muy restringidos y abundancias bajas (Gaston, 1994), dificulta su deteccion en
los trabajos de campo. Auln con estas consideraciones, estimar el nicho ecoldgico a partir
del uso de pseudo-presencias, asi como calcular el centroide ambiental de una especie rara,
puede ser de gran ayuda para ampliar el conocimiento sobre los ambientes donde pudiera
encontrarse y facilitar en gran medida, un posterior trabajo de campo para encontrar nuevos

registros verdaderos.

Las dos salidas de campo exploratorias, realizadas para evaluar el valor predictivo

de los MNE, permitieron incorporar, tres nuevos registros para dos de las 6 especies raras
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que se buscaron. Cabe sefialar que en muchas de las localidades donde se buscaron
poblaciones, pese a que se reunian las condiciones ambientales favorables para que varias
de ellas estuvieran presentes, no se encontraron. Entre las posibles explicaciones de su
ausencia se puede sefialar la gran transformacion del habitat, ya que en diversas ocasiones
el escenario ambiental era el 6ptimo para que la especie en cuestion creciera 'y se
desarrollara, pero a los alrededores de la zona se encontraban asentamientos humanos,
cultivos o criaderos de aves de corral, entre otros; ademas, en varias ocasiones los
pobladores reportaron el uso de herbicidas en la zona. Dicha situacion se confirmo al
observar en una modificacion del mapa de vegetacion y uso de suelo de la Serie IV de
INEGI, que gran parte de la superficie del Estado de México (81%) se encuentra con
vegetacion transformada, mientras que Gnicamente una pequefa porcion de su superficie
(19%) cuenta con vegetacion primaria (Figura 8). Bajo esta situacion, se puede deducir que
las especies raras toleran muy poco el grado de perturbacion de su entorno, lo cual
disminuye de manera considerable la probabilidad de encontrarlas en las condiciones
ambientales favorables que el modelo predice, aunque tampoco se puede asegurar hasta el

momento, que dichas especies se hayan extinguido.

Podria considerarse de nueva cuenta que la caracteristica de rareza de las especies
analizadas en este estudio, influye en no haberlas encontrado en el trabajo de campo, ya que
como Gaston (1994) sefiald, dichas especies presentan rangos geogréaficos restringidos, por
lo que el cambio de uso de suelo o la transformacion de la vegetacion original, constrifien
aun mas su distribucion. Esta explicacion solo podra confirmarse con un trabajo de
muestreo mas exhaustivo, buscando en zonas adicionales con vegetacion mas conservada,

donde el modelo de nicho ecoldgico prediga su presencia.

En general, la ausencia de informacion sobre la distribucion geogréfica de muchas
especies de organismos en México y el mundo, sobre todo de aquellas especies raras y/o
amenazadas, ha sido una gran inquietud para los cientificos a lo largo de los afios. Por ello,
han tratado de resolver de alguna manera esta problematica mediante diversas metodologias
que se aproximen a un mejor entendimiento de la biologia de dichas especies. Asi, se han
desarrollado numerosas estrategias implementadas de alguna forma en modelos de nicho

ecologico y de distribucidn potencial (Guisan et al., 2006; Pearson et al., 2007; Ferreira de
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Siqueira et al., 2009; Lomba et al., 2010; Jackson y Robertson, 2011), en el célculo de
distancias de similitud a los registros de recolecta conocidos (Boetsch et al., 2003; De
Siqueira et al., 2009), asi como analisis bioclimaticos que permitan aproximarse al
conocimiento de los limites de la distribucidn de especies con pocos registros (Pearce y
Lindenmayer, 1998).

Figura 8. Distribucidn de la vegetacion primaria y transformada en el Estado de México,
modificado del mapa de vegetacion y uso de suelo de INEGI (Serie 1V).
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La metodologia propuesta en el presente estudio, junto con las aportaciones
realizadas hasta el momento, pretenden ampliar el conocimiento sobre aquellas especies
que cuentan con pocos registros y de las especies raras, con lo cual puedan implementarse
mejores estrategias de muestreo en campo para incrementar el nUmero de nuevos registros,

asi como implementar estrategias para su conservacion y manejo.
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Conclusiones

Los dominios climaticos del Estado de México a partir de los cuales se obtuvieron las
pseudo-presencias, con las cuales se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico de seis
especies endémicas de la Faja VVolcanica Transmexicana, permitieron poner a prueba el uso
de dichas pseudo-presencias y con ello definir una metodologia para implementarla con las
especies raras, con cinco 0 menos registros de recolecta. Una vez elaborados los MNE de
las especies endémicas de la FVT, fueron comparados con las métricas adecuadas y se
observo que, tanto los modelos generados con registros de presencia verdadera como los
elaborados con pseudo-presencias, eran equivalentes y similares entre si, lo cual permitid
comprobar la utilidad de las pseudo-presencias en la construccién de MNE para especies
raras con pocos registros. Por lo tanto, la metodologia aqui propuesta es una alternativa ante
la carencia de informacion sobre la distribucion de muchas especies, la cual puede ser de
gran valor si se emplea como base para orientar el trabajo de campo y asi, incrementar el

namero de nuevos registros de recolecta para diversas especies de México.

Los centroides ambientales y la validacion predictiva de los modelos de nicho
ecoldgico con trabajo de campo, fue importante para complementar lo ya obtenido con la
construccion de los MNE. De esta manera se pudo ampliar el conocimiento acerca de las
especies raras, de las cuales se conoce muy poco hasta el momento. Queda mucho por
estudiar, ya que este trabajo es tan solo una pequefia contribucién al conocimiento del
campo de la modelacién de nicho ecoldgico; cada nueva estrategia, cada nueva aportacion a
las inquietudes que surgen dia con dia en esta area, la van enriqueciendo y sobre todo, van
mejorando el conocimiento que puede tenerse hasta la fecha. Es necesario seguir
explorando de manera interdisciplinaria aquellas oportunidades que la ausencia de
informacion genera y, con ello, comprender mejor la naturaleza de nuestro entorno y los

seres vivos que lo conforman.
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Anexo 1. Modelos de nicho ecoldgico elaborados con presencias verdaderas (a) y con pseudo-
presencias (b) de las especies endémicas de la Faja Volcanica Transmexicana. El area verde es la M
del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para la especie.
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Anexo 1 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico elaborados con presencias verdaderas (a) y
con pseudo-presencias (b) de las especies endémicas de la Faja Volcénica Transmexicana. El area
verde es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para
la especie.
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Anexo 1 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico elaborados con presencias verdaderas (a) y
con pseudo-presencias (b) de las especies endémicas de la Faja Volcénica Transmexicana. El area
verde es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para

la especie.
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Anexo 1 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico elaborados con presencias verdaderas (a) y
con pseudo-presencias (b) de las especies endémicas de la Faja Volcénica Transmexicana. El area

verde es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para
la especie.
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Anexo 2. Modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México. El area gris es la
M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecoldgico para cada una de
las especies. Ageratina moorei (a) y Coreocarpus ixtapanus (b).
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Anexo 2 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México.

El area gris es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecol6gico
para cada una de las especies. Cosmos nitidus (c) y Microspermum flaccidum (d).
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Anexo 2 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México.
El area gris es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecol6gico
para cada una de las especies. Perymenium ibarrarum (e) y P. rogmacvaughii (f).
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Anexo 2 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México.
El area gris es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecol6gico
para cada una de las especies. Sinclairia hintoniorum (g) y Viguiera sultepecana (h).
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Anexo 2 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México.
El area gris es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecol6gico
para cada una de las especies. Psacalium hintonii (i) y Roldana hintonii (j).
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Anexo 2 (continuacion). Modelos de nicho ecoldgico de las especies raras del Estado de México.
El area gris es la M del diagrama BAM, sobre la cual se elaboraron los modelos de nicho ecol6gico
para cada una de las especies. Psacalium matudae (k).
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