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Resumen
Amanita phalloides es una especie de hongo ectomicorrizico nativa de Europa que ha

sido introducida en Sudameérica, Africa, Nueva Zelanda, Australasia y Norteamérica.
En los dltimos veinte afos su distribucion ha aumentado en Norteamérica,
principalmente en las costas este y oeste de Estados Unidos. Esta especie es
responsable de un gran numero de intoxicaciones e incluso varias muertes. Por tanto,
la expansion de A. phalloides hacia México puede llegar a representar un problema de
seguridad alimentaria para las comunidades rurales que utilizan a los hongos para
autoconsumo y comercializacion. A pesar de que todavia no hay registros de esta
especie en nuestro pais, se necesita generar informacion sobre su distribucién
potencial bajo condiciones climaticas actuales y futuras para poder alertar a la
poblacion y tomadores de decisiones. Es por esta razén que, el objetivo de la presente
tesis es, con ayuda del modelado de nicho ecoldgico, predecir la distribucién potencial
de A. phalloides en Norteamérica a partir de su distribucion original en Europa. El
propdsito es conocer qué areas geograficas dentro de México presentan idoneidad
climatica en el presente y si se espera un incremento de la distribucion bajo
condiciones de cambio climatico. Las proyecciones de cambio climatico fueron
realizadas hacia dos tiempos 2050 (2041-2060) y 2070 (2061-2080) para el escenario
climéatico méas pesimista (RCP 8.5) de cuatro posibles escenarios. Se utilizé la
herramienta de modelado de nicho ecolégico que facilita la creacion de un perfil
ambiental a partir de presencias y variables ambientales. Este perfil se proyecta
posteriormente a otras regiones geograficas y tiempos. Existen varios algoritmos, pero
en este caso se utilizé MaxEnt porque fue el algoritmo que obtuvo mejores métricas de
validacién en comparacion a otros seis algoritmos evaluados. Los resultados muestran
gue la tendencia general de la distribucion potencial de A. phalloides bajo condiciones

de clima actual es hacia el incremento en su area de distribucién en las costas este y



oeste de Estados Unidos de América y Canada, asi como una parte importante de
México. En nuestro pais, bajo condiciones de clima actual, se observa una idoneidad
climatica de 33.61%; mientras que, para Estados Unidos el 41.99% del territorio
muestra idoneidad climatica para la especie y en Canada es del 12%. Contrario a lo
esperado, en condiciones de cambio climético, la distribucion se desplaza hacia el sur
y se aumenta el area de distribucién potencial en México alcanzando 66.02% de area
geografica con idoneidad en 2050 que se ve reducida en 2070 a 46%. En contraste,
las &reas con idoneidad en Estados Unidos de América disminuyen de 41.99 a 25%
(dependiendo del escenario) tanto para el 2050 como para el 2070. Mientras tanto,
Canada practicamente mantiene el rango de distribucién potencial de la especie en
ambos futuros. La literatura cientifica muestra que la mayoria de las especies
ectomicorrizicas suelen desplazar sus condiciones de idoneidad al norte, por lo que el
desplazamiento de A. phalloides hacia el sur es poco esperado, pero relacionado con
el hecho de que la distribucion de la especie en estudio se ha desplazado hacia el sur
de Europa en las ultimas décadas indicando que la especie tiene el potencial de
distribuirse en condiciones mas célidas. Las modificaciones en el rango de distribucién
de esta especie tanto en condiciones climéticas actuales como futuras se atribuyen
principalmente al incremento de la temperatura, asi como la capacidad de la especie
para establecerse y adaptarse a nuevos hospederos. Actualmente ya hay idoneidad
climatica en México para que la especie pueda expandirse al pais y esta idoneidad se
vera incrementada bajo condiciones de cambio climatico. Esta situacion tendra
implicaciones en las poblaciones rurales por lo que es importante que tomadores de
decisiones tengan acceso a este tipo de informacion para alertar con anticipacion a la

poblacién sobre el riesgo mortal que representa el consumo de esta especie.



1. Introduccién
1.1 Distribucién de Amanita phalloides

Amanita phalloides es una especie de hongo téxica, potencialmente mortal (por su
parecido con especies de hongos comestibles silvestres) que forma relaciones
simbidticas obligadas (ectomicorrizas) con las raices de los arboles. Fue descrita por
Vaillant (1727) (ver Pringle y Vellinga, 2006). Sin embargo, a pesar de ser una especie
nativa de Europa, A. phalloides ha sido introducida, asociada a las raices de diferentes
arboles, en Sudamérica (Singer,1953; Takacs, 1961), el este y sur de Africa (Walleyn y
Rammeloo, 1994), Australia (Talbot, 1976; Shepherd y Totterdell, 1988), Asia (Karlson-
Stiber y Persson, 2003), Nueva Zelanda (Taylor, 1982; Ridley,1991), y la costa este y
oeste de Norteamérica (Pringle y Vellinga, 2006). El primer reporte de A. phalloides en
Norteamérica fue en California en 1938 (Pringle et al., 2009) y a partir de entonces ha
habido varios registros en otras regiones, es decir, el conocimiento de su distribucion en
Norteamérica se ha expandido. En la costa oeste, A. phalloides se distribuye por todo el
noroeste del Pacifico desde la Bahia de San Francisco hasta la Columbia Britanica. En
esta region geografica se asocia con especies de encinos endémicos como Quercus
agrifolia, mientras que en la costa este, es menos abundante y su distribucion se
encuentra restringida a parques y plantaciones forestales en habitats perturbados,
comunmente con especies como Pinus strobus (Pringle et al., 2009; Wolfe y Pringle,
2012). Estas observaciones han llevado a la hipétesis de que A. phalloides se introdujo
en Norteamérica mas de una vez, y que las diferentes introducciones involucraron
genotipos adaptados a encinos o coniferas (Berch et al., 2017). Aunado a esto, la

combinacion de datos sobre diversidad genética, redes de haplotipos y accesiones de
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herbarios, proporcionan evidencia sobre las diferentes introducciones de la especie

(Pringle et al., 2009).

Este hongo ectomicorrizico se caracteriza por ser una especie con esporomas
altamente toxicos, y desde su introduccion a Norteamérica, ha sido responsable de
numerosas intoxicaciones, incluidas varias muertes (Beug et al., 2006). En las ultimas
décadas, los hongos comestibles han incrementado su popularidad en la dieta humana
como resultado de su exquisito sabor y su alto valor nutricional (Cheung, 2010). Sin
embargo, en México, el consumo de hongos comestibles se remonta desde tiempos
prehispanicos hasta las sociedades actuales (Garibay-Orijel et al., 2010). De acuerdo
con Garibay-Orijel y Ruan-Soto (2014), en México, existen al menos 371 especies de
hongos comestibles silvestres, consideradas como un recurso forestal no maderable de
importancia alimenticia, ecoldgica, cultural y econémica para las comunidades rurales.
Cabe mencionar gue este recurso es recolectado en muchas regiones de nuestro pais y
el mundo durante época de lluvias tanto para el autoconsumo como para su
comercializacién, debido a que constituyen un complemento importante de proteinas y
una fuente de ingresos moderadamente altos (Burrola-Aguilar et al., 2012; Garibay-

Orijel y Ruan-Soto, 2014).

En México se consideraba que la intoxicacion por hongos silvestres era un
evento fuera de lo comuan, sin embargo, desde principios del siglo XXI, se han
registrado mas de 200 casos en siete estados de la Republica; debido a una
identificacion erronea basada en caracteristicas morfologicas (Ramirez-Terrazo, 2017).
De acuerdo con Garcia et al. (2015), A. phalloides carece de estructuras morfolégicas

llamativas y son facilmente confundibles con otras especies como el hongo comestible
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Agaricus arvensis y otras especies comestibles de Amanita como A. rubescens. En
consecuencia, la llegada de A. phalloides a México es preocupante, pues se corre el
riesgo de que aumente el nUmero de muertes por envenenamiento; esta posible
expansion podria acelerarse debido a las condiciones cambiantes del clima,

representando un problema de seguridad alimentaria para nuestro pais.

1.2 Biologia, toxicologia y ecologia de Amanita phalloides

Actualmente, en el mundo, hay numerosos estudios sobre A. phalloides desde una
perspectiva médica, toxicoldgica y fisioldgica, sin embargo, se tiene poca informacién
sobre su biogeografia y ecologia. Santi et al. (2012), indica que A. phalloides esta
involucrada en la mayoria de los casos fatales de envenenamiento por hongos en el
occidente de Europa y Estados Unidos, principalmente. Las principales afectaciones se
dan en higado, donde se ocasiona necrosis celular, seguido de falla hepatica y renal; y

eventualmente la muerte, siendo el trasplante de higado el tratamiento definitivo.

De acuerdo con Garcia et al. (2015), los esporomas de esta especie se
caracterizan por contener tres grupos de toxinas: amatoxinas, falotoxinas y virotoxinas,
siendo las amatoxinas, especialmente la a-amanitina, la responsable de los efectos
toxicos en humanos. Existen diversos estudios acerca del contenido y distribucion de
las toxinas en los tejidos y en los diferentes estados de desarrollo de A. phalloides
(Enjarbert et al., 1993, 1996, 1999;) donde se reporta una distribucion desigual de
toxinas en el hongo siendo las amatoxinas las mas abundantes, por un lado,

distribuidas en el anillo, pileo e himenio, principalmente; mientras que las falotoxinas,
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son mas abundantes en la volva (Enjalbert et al., 1993). Respecto al estado de
maduracion del hongo, el contenido de amatoxinas es alto durante las primeras etapas
de desarrollo, sin embargo, estos niveles decrecen cuando se complementa el

desarrollo del cuerpo fructifero (Garcia et al., 2015).

En el trabajo de Wolfe et al., (2010), se indica que la falta de estudios ecoldgicos
de este hongo esté relacionada con el hecho de que hay pocos datos sobre la
abundancia de esporomas, raices y/o micelios dentro de los bosques donde se ha
establecido la especie. Esta escasez de informacion ha dificultado el entendimiento de
las interacciones entre A. phalloides y las especies que fungen como hospederos. En
su estudio proponen el uso del Modelado de Nicho Ecolégico (MNE), que es una
herramienta que puede dar mucha luz sobre la ecologia de una especie a partir de
informacion minima: presencias y variables ambientales. Se relacionan presencias con
variables y se buscan perfiles ambientales similares en otras zonas geograficas u otros
tiempos. Ellos emplearon ocurrencias georreferenciadas de Europa para proyectar su
distribucion potencial a Norteamérica. Los autores concluyen que gran parte del sureste
de los Estados Unidos de Norteamérica, México y Canada parecen tener las

condiciones biocliméticas idéneas para expandir su distribucion en un futuro.

Dada la importancia en términos de seguridad alimentaria que el hongo podria
tener si su distribucion alcanza México, es de gran relevancia complementar el
conocimiento que actualmente existe sobre su distribucién potencial en el presente y
generar informacion sobre su futuro para crear medidas de prevencion. En esta tesis se

realizé un modelado de nicho ecolégico (MNE) para conocer la distribucion potencial de
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esta especie introducida en Norteamérica e identificar las regiones geograficas
mexicanas en las que se podria distribuir. Se emplearon variables bioclimaticas y
presencias europeas y norteamericanas. La proyeccion de la distribucion se llevé a
cabo bajo condiciones climaticas actuales (1970-2000) y de cambio climatico (RCP 8.5
W/m?) en dos periodos de tiempo: 2050 (2041-2060) y 2070 (2061-2080); para saber si

el cambio climatico acelerara la expansion de la distribucion de la especie.

1.3 Cambio climéatico

El cambio climético se refiere a un cambio en el estado del clima que puede
identificarse (por ejemplo, mediante el uso de pruebas estadisticas) por cambios en la
media y/o la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo de
tiempo prolongado, generalmente décadas o méas. El cambio climatico puede deberse a
procesos internos naturales o forzamientos externos como modulaciones de los ciclos
solares, erupciones volcanicas y cambios antropogénicos persistentes en la
composicion de la atmésfera o en el uso del suelo. La Convencion Marco De las
Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el
cambio climatico como un cambio de clima que se atribuye directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma a
variabilidad climatica natural observada durante periodos de tiempo comparables. Por
tanto, la CMNUCC hace una distincion entre el cambio climatico atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica
atribuible a causas naturales (IPCC, 2018). Pese a que existen causas naturales que

han propiciado los cambios climaticos a lo largo de la historia de la Tierra, el cambio
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climatico al que actualmente nos estamos enfrentando es ocasionado por factores

antropogeénicos.

Los efectos del cambio climético pueden estudiarse mediante la aplicacion de
técnicas estadisticas a partir de valores observados, o mediante la implementacion de
modelos de circulacién general que por sus siglas en inglés se conocen como GCMs
(general circulation models). Estos modelos representan los procesos fundamentales de
la atmdsfera, el océano, la cridsfera y la superficie de la tierra e intentan simular las
dindmicas del sistema climatico a gran escala (Van Ulden y Van Oldenborgh, 2006;
Bonilla-Ovallos y Mesa, 2017). Los GCMs se utilizan para simular el clima a futuro y con

ello se generan escenarios climaticos.

Los escenarios de cambio climético se definen como una representacion del
clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatolégicas y utilizadas
explicitamente para investigar las posibles consecuencias del cambio climatico
antropogeno. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico que
por sus siglas en inglés se conoce como IPCC, en su quinto informe de evaluacion
publicado en el 2014 propuso cuatro escenarios llamados Trayectorias de
Concentraciones Representativas (Representative Concentration Pathways: RCP). Los
RCP son una representacion del clima futuro que describen cuatro escenarios distintos
de las emisiones y las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero,
las emisiones de contaminantes atmosféricos y el uso del suelo. Estas trayectorias
incluyen un escenario de mitigacion estricto (RCP 2.6), dos escenarios intermedios

(RCP 4.5y RCP 6.0), y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de
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efecto invernadero (RCP 8.5). Estos escenarios representan qué tanta energia que
proviene del sol es liberada hacia el espacio dada la cantidad de gases de efecto
invernadero presentes en la atmésfera (IPCC, 2014). Esta energia se mide en W/m?2.
Estos escenarios no son prongsticos climaticos ya que cada escenario es una

alternativa de como se puede comportar el clima futuro (IPCC, 2014).

El cambio climatico es una de las principales amenazas de la biodiversidad
(IPCC, 2014) ya que el clima es un factor que influye en el crecimiento y reproduccion
de las especies y, por lo tanto, es un factor determinante en su distribucién. De igual
manera, controla parcialmente la estructura y funcién de los ecosistemas terrestres, por
lo que es probable que cambios futuros en el clima propicien la pérdida de la
biodiversidad, cambios en la distribucidn de las especies y un mayor riesgo de extincion
de especies catalogadas en peligro (Guo et al., 2017). Estos autores refieren que existe
evidencia empirica que demuestra que las especies han respondido ante el reciente
cambio climéatico modificando sus distribuciones hacia los polos y hacia altitudes méas
elevadas. Es probable que estos cambios de distribucion continien, dando como
resultado una expansién o disminucion de rango, o incluso en la extincion de algunas

otras especies.

En las Gltimas décadas, diversos estudios se han enfocado en el efecto que tiene
el cambio climatico en la distribucion espacial de las especies (Thomas et al., 2004;
Martinez-Meyer, 2005; Araujo y Rahbek, 2006). Sin embargo, pocos son los estudios
gue han abordado el impacto del cambio climatico sobre hongos, y menos sobre los

hongos ectomicorrizicos (Kauserud et al., 2012; Lankau et al., 2015; Guo et al., 2017).
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Algunos de los principales efectos del cambio climatico afectan directamente en la
reproduccion, distribucion geografica, fisiologia y actividad de este grupo taxonémico
(Bidartondo et al., 2018). Por lo tanto, determinar la distribucion potencial de A.
phalloides y predecir como el cambio climatico afectara su rango geografico es

necesario y significativo.

1.4 Modelado de Nicho Ecologico

Para poder estimar la distribucion potencial bajo condiciones climaticas actuales y de
cambio climético de A. phalloides utilizamos la teoria del nicho ecoldgico. El nicho
ecologico de acuerdo con Hutchinson (1957) es un hipervolumen de n-dimensiones
bidticas y abiodticas donde una especie es capaz de subsistir a largo plazo. De esta
forma el nicho involucra a todos los recursos presentes del ambiente, las adaptaciones
de los organismos y cémo se relacionan estos dos (llloldi y Escalante, 2008). El nicho
ecologico es modelado mediante una aproximacion matematica empirica que tiene
como propdésito relacionar diferentes variables ambientales con presencias
georreferenciadas para obtener mapas predictivos de distribucion potencial (Soberon,
2010). ElI MNE estima la distribucion potencial en areas con condiciones ambientales

semejantes a la de los puntos de presencia de la especie (Peterson et al., 2011).

El MNE se utiliza cada vez mas para estimar los posibles cambios en la
distribucion de las especies bajo diferentes escenarios de cambio climatico, utilizando
principalmente variables climaticas que permiten identificar las areas con caracteristicas
similares a los sitios en donde previamente han sido observadas las especies (Fischer

et al., 2001) asi como evaluar las posibles respuestas de las especies ante las
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modificaciones en el clima, particularmente si se consideran grandes escalas
espaciales y temporales (Guo et al. 2017). Asimismo, pueden predecir la presencia de
una especie en un habitat idoneo, en areas poco o nada muestreadas (Engler et al.,
2004) o en el futuro, segun cambios previsibles en el entorno (Teixeira y Arntzen, 2002;

Araujo y Rahbek, 2006).
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2. Objetivos
2.1 General

Estimar la distribucion potencial en México y el resto de Norteamérica, del hongo
ectomicorrizico exotico y toéxico Amanita phalloides, a partir de su distribucion original

en Europa, bajo condiciones climaticas actuales y de cambio climético.

2.2 Especificos

a) Comparar los registros de presencias de A. phalloides en Norteamérica y
Europa durante el siglo XX-XXI para conocer los cambios en la distribucion de

esta especie a traves del tiempo.

b) Comparar la distribucion actual conocida con la distribucién potencial de A.
phalloides para conocer las areas geograficas en Norteamérica con condiciones

climaticas Optimas para la especie y saber si hay idoneidad en México.

c) Comparar la distribucion potencial bajo condiciones climaticas actuales con la
distribucién bajo condiciones de cambio climético para saber si se reducen o
incrementan las condiciones 6ptimas para la especie en México y el resto de

Norteamérica.

3. Hipotesis
Dado que en México se encuentran las condiciones climéaticas idoneas para A.

phalloides, se espera que la especie amplié su rango de distribucion potencial bajo

condiciones de clima actual y de cambio climéatico.
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4. Métodos
4.1 Especie de estudio

Amanita phalloides es un hongo ectomicorrizico nativo de Europa que ha invadido
Norteamérica, que forma relaciones simbioticas con una gran variedad de arboles entre
las que destacan el pino y el encino (Wolfe y Pringle, 2012). Este hongo se introdujo
desde Europa hace muchas décadas probablemente en las raices de plantas
importadas (Garcia et al., 2015; Berch et., 2017). A. phalloides es predominante en
Europa Central y Occidental (Garcia et al., 2015), sin embargo, se han reportado
diversos registros en Sudamérica (Singer,1953; Takacs, 1961), el este y sur de Africa
(Walleyn y Rammeloo, 1994), Asia (Karlson-Stiber y Persson, 2003), Australia (Talbot,
1976; Shepherd y Totterdell, 1988), Nueva Zelanda (Taylor, 1982; Ridley,1991) y la

costa este y oeste de Norteamérica (Pringle y Vellinga, 2006).

El pileo de esta especie es liso, carnoso, de color amarillo verdoso, esférico u
ovalado, con ldminas blancas radiadas en su base, mas oscuro en el centro y
ligeramente rayado radialmente, 6-12.5 cm de ancho; el estipite es liso, de color blanco,
de 6-12.5 cm de alto. Con un anillo irregular cerca de la parte superior del estipite y una
copa bulbosa en la base (Figura 1). El cuerpo fructifero emana un olor dulce y no
desagradable. Su sabor es agradable de acuerdo con sobrevivientes después de

intoxicacion (Garcia et al., 2015).
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Figura 1. Amanita phalloides. Pileo liso, color amarillo-verdoso, rayado radialmente

hacia el centro, estipite blanco, volva presente, barra =1cm. Foto: Geoffrey Balme.

4.2 Obtencion y depuracién de datos de presencias

Para la elaboracién del Modelado del Nicho Ecoldgico (MNE), se obtuvieron los
registros de presencias georrefenciadas de Europa del Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), que es una red internacional cuyo proposito es brindar acceso a datos

sobre dénde y cuando han sido registradas las especies. GBIF recopila datos de
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especimenes de museos recolectados desde los siglos XVIII y XIX hasta nuestros dias.
Esta informacion puede venir de colecciones nacionales e internacionales provenientes

de museos y universidades.

De un total de 9,638 ocurrencias de A. phalloides (Vaill. ex Fr.) Link registradas
en GBIF a nivel mundial, se limit6 la busqueda a registros encontrados Unicamente en
el continente europeo en un periodo de 1970 al 2019 debido a que los registros de esta
zona y periodo de tiempo parecen no tener conflicto taxonémico, y coinciden con el
escenario de clima actual (1970-2000); obteniendo un total de 1293 registros.
Posteriormente, se redujeron las presencias georreferenciadas en paises como Reino
Unido, Dinamarca, Suecia y Holanda; con el propésito de evitar un posible sesgo de los
datos debido al exceso de muestreo en estos paises (alta concentracion de
observaciones en un area muy estrecha); reduciendo la muestra a un total de 435
presencias. El sesgo por muestreo puede llegar a afectar de manera negativa el
desemperio del MNE vy, por lo tanto, se debe buscar que éste sea minimo (Phillips et al.,
2009). Para llevar a cabo este proceso se utilizé R (3.5.0) y el paquete spThin
(Functions for Spatial Thinning of Species Occurrence Records for Use in Ecological
Models). Este paquete genera nuevas bases de datos con las presencias
georreferenciadas después de haber aplicado entre ellos una distancia (en km) de
adelgazamiento (Aiello-Lammens et al., 2015). La distancia establecida fue de 30 km,

pero se hicieron varias pruebas antes de decidir.

También se utilizd una base de registros en Norteamérica que comprende de
1970 hasta el afio 2007 publicada por Wolfe et al., 2010. Esta base fue actualizada

hasta el afio 2019 en la presente tesis alcanzando un total de 369 registros. Para la

23



actualizacion, los registros de presencias se obtuvieron del sitio Mushroom Observer

(https://mushroomobserver.orqg/). Esta base tiene la finalidad de ser utilizada como

puntos de validacion del modelo y para obtener un valor umbral que nos ayudé a
convertir los mapas en binarios. El valor umbral fue obtenido extrayendo el valor de

idoneidad minimo en el que hubiera una observacion.

Las presencias fueron guardadas en archivos de texto con la siguiente
informacion: nombre cientifico de la especie, longitud y latitud. Aquellos registros
georreferenciados de manera incompleta, es decir sin latitud, longitud o ambas fueron
descartados. Aunado a esto, se utilizo el programa ArcMap (10.6.1) para eliminar
aguellos registros que estuvieran georreferenciados de manera incorrecta (ubicados en

el mar).

Finalmente, con los datos de presencia se llevo a cabo una comparacion de la
distribucion de A. phalloides, tomando como punto de inicio el afio 1950 y hasta 2019
con el fin de conocer como se ha modificado dicha distribucion a través del tiempo. A
pesar de que hay registros previos al aio 1950, expertos sefialan que hay menos
incertidumbre en la identificacion taxondmica porque ya se empleaba un mismo
concepto de especie (Pringle y Vellinga, 2006). Para realizar este proceso, se
obtuvieron de GBIF las presencias georreferenciadas de Norteamérica y Europa y se
organizaron en bases de datos especificas con la siguiente informacion: nombre
cientifico de la especie, longitud, latitud, afio. En este proceso, el afio fue un dato
importarte debido a que la comparacion se realiz6 de la siguiente manera: 1950-

1975,1975-2000 y 2000-2019.
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4.3 Obtencion y seleccion de variables biocliméticas

Para la elaboracion del MNE se pueden emplear diferentes variables ambientales ej.:
clima, suelo, altitud, y/o humedad. Sin embargo, en esta tesis se usaron Unicamente
variables climaticas con el proposito de conocer cOmo estas variables afectaran en la
distribucion de Amanita phalloides bajo escenarios de cambio climatico. En la
plataforma de WorldClim existen 19 variables bioclimaticas (WorldClim, 2017) que han
sido ampliamente utilizadas en el modelado de nicho ecoldgico debido a su significancia
bioldgica al sintetizar condiciones medias anuales y estacionales, valores extremos y
estacionalidad a lo largo del afio (Nix, 1986).

Las variables bioclimaticas son las siguientes: BIO1= temperatura media anual,
B102= rango diurno medio, BIO3=isotermia, BIO4= temperatura media anual, BIO5=
temperatura maxima del mes mas célido, BIO6= temperatura minima del mes mas frio,
BIO7=rango anual de temperatura, BIO8= temperatura media del trimestre mas
hamedo, BIO9= temperatura media del trimestre mas seco, BIO10= temperatura media
del trimestre mas calido, BIO11=temperatura media del trimestre mas frio, BIO12=
precipitacion anual, BIO13= precipitacion del mes mas humedo, BIO14= precipitacion
del mes mas seco, BIO15= temporada de precipitacion, BIO16= precipitacion del cuarto
mas humedo, BIO17= precipitacion del cuarto mas seco, BIO18= precipitacion del
cuarto mas calido y BIO19= precipitacion del cuarto mas frio.

Para evitar problemas de multicolinearidad en el modelo producido al utilizar
variables altamente correlacionadas en un area geografica determinada, se emplearon
dos métodos estadisticos: 1) una matriz de correlacion para conocer la relacién de una
variable respecto a otra, en este caso se hizo para los datos de Europa; y 2) por medio

del factor de inflacion de la varianza que por sus siglas en inglés se conoce como VIF
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(variance inflation factor). El VIF indica mediante la varianza si existe 0 no
multicolinearidad entre las variables, es decir, si las variables guardan mucha o poca
relacion entre ellas. Este estadistico permite eliminar las variables colineales quedando

Gnicamente con aquellas variables que aporten informacién al MNE.

Finalmente, también utilizamos como criterio la biologia de la especie. Tanto los
criterios estadisticos como biolégicos nos ayudaron a seleccionar las variables que
tienen una mayor influencia sobre la fisiologia y por lo tanto distribucién de la especie

en estudio (Tabla 1):

Tabla 1. Variables biocliméticas empleadas en el modelado de nicho ecoldgico.

ID Variable

BIO4 Estacionalidad de Temperatura (desviacion estandar *100)
BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 Temperatura minima del mes méas frio

BIO12 Precipitacién anual

BIO14 Precipitacion del mes mas seco

B1017 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas célido

B1019 Precipitacion del trimestre mas frio

Las variables bioclimaticas seleccionadas (Tabla 1) se recortaron al tamafio del
continente europeo, con una resolucioén de 5 min. Estas variables se utilizaron para
generar los modelos de distribucion potencial bajo el escenario base (presente,1970-
2000) y se proyectaron a futuro, a dos periodos de tiempo: 2050 (que va de 2041-2060)
y 2070 (que comprende de 2061-2080) con el RCP 8.5 W/m?2. Los escenarios fueron
obtenidos de capas de Modelos de Circulacion General (GCMs), que son simulaciones
de los movimientos atmosféricos en la Tierra y los procesos en escalas espacio
temporales (IPCC, 2014). Los RCP son distintos escenarios que representan qué tanta

energia proveniente del sol logra ser absorbida por el planeta o es lanzada al espacio
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dada la cantidad de gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera (IPCC,
2014). EI IPCC en su quinto informe de evaluacion propuso cuatro escenarios: RCP 2.6
W/m?, RCP 4.5 W/m?, RCP 6 W/m?, RCP 8.5 W/m?. Nosotros escogimos el 8.5 porque
es el escenario mas pesimista. Se eligio el mas pesimista para saber cuales podrian ser
las consecuencias en un futuro si no se toman medidas adecuadas (“principio

precautorio”).

4.4 Seleccién del algoritmo para el Modelado de Nicho Ecolégico

Existe una gran variedad de algoritmos para la creacién de un MNE (ej. MaxEnt, MARS,
CTA, SVM, RF, GBM, ANN) (Tabla 2); estos se utilizan dependiendo del planteamiento
del problema y la naturaleza de los datos. Dichos algoritmos pueden emplear distintos
datos de entrada como datos de presencia, presencia-ausencia, presencia-entorno o
pseudoausencia (Peterson et al., 2011). En general, son métodos correlativos, pero se

diferencian por el planteamiento matematico.
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Tabla 2. Algoritmos que pueden ser utilizados para la elaboracién de MNE y el
tipo de datos de entrada requerido para su funcionamiento. P: Presencia, A:
Ausencia, E: Entorno.

Algoritmo | Nombre del algoritmo Tipo de datos
MaxEnt Maxima entropia P/IE
MARS La regresion adaptativa multivariada por tramos P/A
CTA Analisis del arbol de clasificacion P/A
SVM Maquinas de vectores de soporte P/A
RF Bosques aleatorios P/A
GBM Algoritmos de aumento gradiente P/A
ANN Redes neuronales artificiales P/A

En la presente tesis se evaluaron diversos algoritmos como: MaxEnt, MARS,
CTA, SVM, Random Forest (RF), GVM y ANN, mediante diferentes métricas de
validacion como: Area bajo la curva (AUC), tasa de omision, sensibilidad y
especificidad, Kappa y el estadistico de habilidad verdadero (TSS); con el propésito de
evaluar la capacidad predictiva de todos los algoritmos. Como resultado del uso de
estas métricas de validacion, MaxEnt fue el algoritmo con mejor desempefio, por lo

tanto, se decidi6 trabajar con él.

Los valores de AUC son resultado de una prueba caracteristica operativa del
receptor, que por sus siglas en inglés se conoce como ROC (receiver operating
characteristic curve). Estos valores van de > 0.5 a 1 (Hanley y McNeil, 1982) en este
caso, MaxEnt obtuvo el valor promedio mas alto (0.84), considerandose un buen
predictor. Por otro lado, a diferencia de AUC, los valores de omisién vande 0 a 1

porque es una tasa (porcentaje de presencias no predichas por el modelo). Las tasas
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de omision bajas pero distintas a cero pueden ser aceptables (incluso deseables). Un
error de omision bajo es un buen indicador de un buen modelo. En este caso, MaxEnt

presento el valor promedio mas bajo de error de omision (0.15).

La especificidad y la sensibilidad son dos medidas derivadas de la matriz de
confusiéon que se relacionan y grafican en ROC. La especificidad es equivalente a 1-
error de comision (representando ausencia del error de comision) mientras que la
sensibilidad es equivalente a 1- error de omision (representando ausencia del error de
omisién). Un modelo que discrimine adecuadamente entre presencias y ausencias
presenta una baja omisién (alta sensibilidad) y una baja comision (alta especificidad)
(Peterson et al., 2011). En este caso, MaxEnt presento valores de 0.84 para ambas

medidas.

Kappa de Cohen (1960) es una medida que tiene como fundamento comparar la
concordancia observada en un conjunto de datos respecto a la que podria ocurrir por
azar. Peterson et al. (2011) mencionan que el estadistico de Kappa incluye una
combinacion de informacién de errores de comision y omisién y sus valores van de 0 a
1. Este estadistico indica el desempefio global del modelo y esta definido como la
precision de la prediccidn en relacion con la prediccion al azar (Naoki et al., 2006). En
este caso, el algoritmo SVM resulté ser el mejor evaluado por Kappa con un valor de
0.67. El estadistico de habilidad verdadero (TSS) a diferencia de Kappa, elimina el
efecto de la prevalencia en el célculo de ajuste de los modelos (sensibilidad, etc). Los
valores de TSS varian entre -1y +1, siendo los valores proximos a cero una indicacion
de que el modelo carece de capacidad para ajustar la proyeccion a los datos. En este

caso, el valor mas alto fue de 0.68 que corresponde a MaxEnt.
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4.5 MaxEnt y ENMeval

MaxEnt fue desarrollado por Phillips et al. (2006) como un algoritmo capaz de estimar la
distribucion potencial de una especie con base en el principio de maxima entropia, es
decir, lo mas cercano a la uniformidad; donde se pronostican las condiciones 6ptimas
para la especie, cada celda de la gradilla proyecta las condiciones climaticas idéneas

donde puede estar una especie (Ortega-Huerta y Peterson, 2008).

De acuerdo con diversos autores (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2006; Peterson
et al., 2011) el algoritmo MaxEnt ha demostrado ser robusto en comparacion con otros
métodos. Realiza predicciones basadas en diferentes condiciones (ej.: climéticas,
geograficas, entre otras) proyectando los valores de los datos del escenario base sobre
el nuevo escenario. La principal ventaja de utilizar MaxEnt es que permite estimar
ademas de la distribucién potencial de una especie, el nicho ecoldgico fundamental
(parcialmente) empleando Unicamente datos de presencia a diferencia de los Modelos
Lineales Generalizados (GLM’s) y los Modelos Aditivos Generalizados (GAM’s), los
cuales deben utilizar datos de presencias y verdaderas ausencias para ser mas
confiables (Elith et al., 2006). MaxEnt emplea una serie de puntos aleatorios que son
registrados como pseudoausencias (también conocidas como background) y de esta
forma realiza una comparacion entre los sitios que se ha registrado (observado) la

especie y en los que no (Soberén y Nakamura, 2009).

Algunos autores aseguran que MaxEnt tiene la capacidad para extraer relaciones
altamente complejas entre la especie y el ambiente, las cuales pueden ser mas

representativas de lo que realmente ocurre en sistemas naturales, confiriéndole una
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gran capacidad predictiva (Olden et al., 2008; Evans et al., 2013). Sin embargo, pueden
presentarse problemas relacionados con un sobreajuste de la informacion asociados a
la alta complejidad de este algoritmo, por lo que, en este caso, los modelos pueden
llegar a convertirse en una representacion de los problemas asociados a los datos (ej.:
muestreo incompleto o sesgado) reduciendo su capacidad predictiva o incluso

invalidando su utilidad (Anderson, 2012; Merow et al., 2013).

Por otro lado, aunque MaxEnt permite al usuario variar la complejidad del modelo
mediante el uso de diferentes argumentos y niveles de regularizacién, las evaluaciones
implementadas por este software no toman en cuenta la autocorrelacion espacial entre
los datos de calibracion y validaciéon lo que resulta en valores artificialmente inflados
para las métricas de evaluacion (Cuervo-Robayo et al., 2017). Por ello, Muscarella et
al., (2014) desarrollaron un paquete denominado ENMeval, el cual permite desde la
plataforma de R calibrar multiples modelos en MaxEnt y de manera simultanea,
evaluarlos a través de diversas métricas y particiones de los datos. En la presente tesis
utilizamos el paguete ENMeval para obtener las mejores diez configuraciones sugeridas
para la construccion de nuestros modelos. Estas diez diferentes configuraciones nos
sirvieron para generar los modelos de distribucion potencial bajo el escenario base y a
Los criterios para seleccionar las configuraciones estuvieron en el siguiente orden:
AUC, tasa de omision y AlCc. Definimos AUC (area bajo la curva) como la probabilidad
de que, seleccionando al azar una presencia 0 una ausencia, el modelo otorgue a la
presencia un valor mayor de idoneidad. La tasa de omision consiste en clasificar una

presencia como una ausencia (Mateo et al.,2011) y finalmente el AlCc (criterio de

31



Akaike) se define como un estadistico ajustado, que permite la comparacion y seleccion

del modelo menos complejo (Akaike, 1973).

4.6 Distribucion potencial de Amanita phalloides bajo escenario base y de cambio
climético

En la presente tesis, se realizaron dos MNE bajo el escenario base (presente, del afio
1970-2000) y cuatro proyectados a dos periodos: 2050 y 2070; bajo condiciones de
cambio climatico considerando un escenario pesimista (RCP 8.5 W/m?). Para utilizar la
plataforma de MaxEnt (3.6), se introdujeron las presencias georrefenciadas y las
variables ambientales previamente seleccionadas (recortadas anteriormente segun el

area de calibracion).

En MaxEnt, se generan cuatro tipos de salidas: raw (cruda), acumulativa
(cumulative), logistica (logistic) y cloglog (Phillips et al., 2017). Estas salidas calculan
distintas probabilidades, proporcionando mapas e interpretaciones diferentes.
Recientemente, Phillips et al. (2017) sugieren utilizar esta Gltima, ya que es la mas
apropiada para estimar la probabilidad de presencia. En la presente tesis se utilizé la
salida cloglog. Asi mismo, con el fin de identificar las variables con mayor aporte en la
distribucién potencial de la especie se seleccioné la opcion de generar una prueba de
Jackknife. Esta prueba genera para cada una de las variables un modelo empleando
unicamente la variable correspondiente y un modelo empleando las demas variables sin
contemplar la variable previamente mencionada. Los resultados de esta prueba
expresan el aporte que tiene cada una de las variables a la ganancia del modelo y por

ende determinar aquellas que tienen un mayor efecto sobre la distribucion potencial de
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la especie (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Aunado a esto, se generaron curvas
de respuesta de cada variable. Las curvas de respuesta de las variables seleccionadas
de acuerdo con los resultados de Jackknife indican cuales son aquellas variables que

tienen un mayor efecto en la distribucion de la especie.

Para poder comprobar que el ENMeval es una buena herramienta para generar
modelos con mejores métricas de validacion, corrimos el MaxEnt con sus parametros
por default (10 réplicas) y con las 10 mejores configuraciones obtenidas por el
ENMeval. Los resultados de los modelos obtenidos de las configuraciones propuestas
por el ENMeval fueron ensamblados en un solo mapa que fue comparado con el mapa
obtenido con parametros por default. En ambos casos utilizamos 70% de los datos para
calibrar el modelo y 30% para validarlo. Realizamos el mismo procedimiento bajo

condiciones de cambio climatico bajo los tiempos 2050 y 2070 (RCP 8.5).

Una vez obtenidos los MNE en condiciones climaticas actuales se empalmaron
las observaciones de presencia en Norteamérica como una segunda forma de
validacion para nuestro modelo. Con estos datos se determiné la tasa de omision de
acuerdo con los registros georreferenciados que no caian dentro del area de
distribucién potencial de los mapas arrojados por los MNE. Una tercera manera en la
que validamos nuestros resultados fue realizar dos MNE adicionales. En el primer
modelo utilizamos la base de datos de presencias de Norteamérica para saber qué tan
distinto salia nuestro modelo con respecto al modelo producido con datos de presencia
de Europa. Posteriormente, utilizamos los datos del sur de Europa Unicamente, para
conocer si las predicciones en el sur del continente americano estaban determinadas

por la presencia de la especie en el sur de Europa.
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Amanita phalloides establece relaciones ectomicorrizicas, por lo que su distribucion no
s6lo depende de condiciones climaticas idoneas, sino de sus interacciones biéticas. Por
tal motivo, se realizé un empalme con los tipos de vegetacion presentes en
Norteameérica en los que se distribuyen las especies con las que generalmente se
asocia A. phalloides: sistema montafioso boreal, bosque de coniferas boreal, sistema
montafioso templado, bosque continental templado, bosque humedo subtropical,

sistema montafioso subtropical.
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Resultados
5.1 Comparacion de la distribucion de Amanita phalloides a través del siglo XX-XXI

Los cambios en el rango de distribucién de A. phalloides en un periodo de 1950 a 2019
pueden visualizarse en la Figura 2; por un lado, observamos que en el periodo
comprendido entre 1950-1975, los registros de esta especie se concentran en el norte
del continente europeo, es decir, en regiones con latitudes mas elevadas como Irlanda,
Reino Unido, Paises Bajos, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Noruega y Suecia. En
Norteamérica, la distribucion de esta especie se concentra en la costa este y oeste de

los Estados Unidos, asi como un namero reducido de registros en Canada.

En contraste, en el periodo comprendido entre 1975-2000, los registros de A.
phalloides incrementaron notoriamente en Europa, principalmente en el sur y el este del
continente, ubicandose en latitudes medias como el norte de Francia, Austria, Suiza,
Polonia y la Republica Checa; es decir, que el conocimiento de la distribucion de A.
phalloides durante este periodo comprendia desde el norte hasta la parte media del
continente; mientras que, en Norteamérica, los registros de esta especie se concentran

principalmente en la costa este y oeste de Estados Unidos.

Finalmente, entre el 2000 y 2019, los registros de A. phalloides aumentaron de
manera importante, mostrando una expansion en el conocimiento de la distribucién de
la especie tanto en Europa como en Norteamérica. Por un lado, en el continente
europeo, los registros de esta especie reflejan que el conocimiento de la distribucion de
A. phalloides se extendi6 notoriamente por todo el continente y se registran nuevos
puntos georreferenciados en Europa central y occidental, asi como en la regién Ibérica.

Por otro lado, en Norteamérica, los registros georreferenciados se localizan
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mayoritariamente en la costa oeste, mientras que los registros ubicados en la costa este

SOon escasos.
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Fig.2. Cambios en la distribucién de A. phalloides en Norteamérica y Europa entre 1950 y 2019 basada registros
georrerenciados. Los puntos de color rojo indican los registros de presencia de la especie.

1950-1975 1975-2000
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5.2 Métricas del modelado de nicho ecolégico

Segun los valores de AUC (Tabla 3), la mayoria de los algoritmos (a excepcion de RF)
ofrecen una buena capacidad predictiva, con escasas diferencias entre si, sin embargo,
MaxEnt obtuvo los mejores valores. Al igual que los valores de AUC, los resultados
generados con el TSS, la sensibilidad y la especificidad siguieron el mismo patron; en
los tres casos, MaxEnt present0 el valor mas alto (Tabla 3). Segun los resultados
obtenidos con la tasa de omision, el algoritmo de maxima entropia es el que presenta el
valor mas pequefio de tasa de omisidn; el resto de los algoritmos (excepto RF) también
presentan tasas de omision relativamente bajas (Tabla 3). En contraste, MaxEnt obtuvo
el peor resultado de acuerdo con los valores obtenidos con Kappa, mientras que, los
mejores resultados se obtuvieron con SVM, seguido de GVM. De acuerdo con los
resultados de validacion de los algoritmos (Tabla 3), todos los algoritmos muestran un
buen desemperio, sin embargo, MaxEnt fue el que presentd mejores resultados segun
cinco de las seis métricas de validacion utilizadas, seguido de SVM y GVM, mientras

gue los peores resultados fueron obtenidos con RF.

Tabla 3. Métricas de validacion utilizadas para evaluar la capacidad predictiva de
diferentes algoritmos.

AUC Tasade Sensibilidad Especificidad Kappa TSS

omision

Maxent 0.8415 0.1585 0.8414 0.8415 0.2465 0.6830
MARS 0.8339 0.1662 0.8337 0.8342 0.5851 0.6679
CTA 0.8219 0.1735 0.8264 0.8175 0.6435 0.6439
SVM 0.8371 0.1634 0.8365 0.8377 0.6741 0.6743
RF 0.5267 0.8004 0.1995 0.805 0.0490 -

0.1504
GVM 0.8344 0.1662 0.8337 0.8351 0.6686 0.6688
ANN 0.8179 0.1821 0.8178 0.8179 0.6355 0.6358
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5.3 Distribucion potencial de Amanita phalloides en Norteamérica bajo condiciones de
clima actual

De acuerdo con el MNE, A. phalloides puede expandir su rango de distribucion hacia
México bajo condiciones climaticas actuales. Los resultados del MNE creados a partir
del escenario base, pueden visualizarse en el mapa de la Figura 3A; en donde
observamos que el rango de distribucion potencial se extiende a partir de la zona
noroeste del continente hasta México, asi como el sureste de Canada, la zona centro-
este de Estados Unidos y el noreste y sureste de México. Por otro lado, para México,
bajo condiciones climaticas actuales, el porcentaje de area con idoneidad climéatica se
proyecta de un 33.61%, mientras que, en Estados Unidos y Canada, la idoneidad para

la especie se proyecta de 41.99 % y 12%, respectivamente.

Asimismo, a partir del mapa de distribucién potencial generado por el modelado
de nicho ecoldgico y su empalme con los datos de presencia registrados en
Norteamérica, se estimo la tasa de omision, obteniendo un valor de 11%, es decir, el
espacio que deberia estar siendo ocupado por la especie y que no es considerado por
el modelo. Como podemos observar en el mapa de la Figura 3A, los registros de
presencia de A. phalloides estan dentro de la distribucién potencial estimada bajo

condiciones climéaticas actuales.

De acuerdo con el mapa de distribucion potencial de A. phalloides bajo
condiciones de clima actual, el rango de expansion de esta especie coindice en parte
con el rango de distribucion de especies con las que generalmente se asocia como el
pino y encino. En el mapa de la Figura 3B, observamos que existen areas dentro

Canada, Estados Unidos de América y México donde potencialmente se distribuyen
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algunos de los hospederos con los que se asocia esta especie y que coinciden con la
distribucion potencial de A. phalloides obtenida en el presente estudio (Figura 3A).
Especificamente para México, el rango de distribucion potencial de A. phalloides
coincide parcialmente con el sistema montafioso subtropical donde se distribuyen

especies de coniferas y encinos.
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Figura 3. Distribucion potencial de A. phalloides bajo condiciones de clima actual y distribucién potencial de
pino/encino en Norteamérica. A) Mapa de la distribucion potencial de A. phalloides bajo clima actual. B) Empalme
de la distribucion potencial de A. phalloides con la distribucion potencial de pino y encino en Norteamérica.
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Dado que en nuestro mapa de distribucion potencial bajo condiciones actuales
obtuvimos idoneidad climatica en la Peninsula de Yucatan (Figura 3A), donde no
coincide con los tipos de vegetacidn con los que comunmente se asocia A. phalloides, se
llevaron a cabo dos pruebas adicionales para comprobar si nuestro primer modelado
generado era acertado. La primera prueba consto en utilizar los datos Unicamente del sur
de Europa para hacer las proyecciones a Norteamérica. Intuiamos que posiblemente las
zonas célidas de Europa eran las que estaban asociadas a proyectar idoneidad en zonas
calientes en México. Posteriormente, realizamos una segunda validacion utilizando los
datos de presencia de Estados Unidos para crear mapas de distribucién potencial en
Norteamérica (Figura 4B) y comparar con el resultado del mapa proveniente de datos de
presencia europeos (Figura 4A). Los resultados nos muestran que cuando Unicamente
utilizamos los datos del sur de Europa, se proyecta idoneidad en la Peninsula de Yucatan
y zonas mas calidas de México y Estados Unidos (Figura 4A). En contraste, Si
empleamos los datos de presencias de Estados Unidos, no hay una proyeccion de

idoneidad climética en ninguna parte de México (Figura 4B).
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Fig. 4. Validaciones al modelo de distribucidon potencial de A. phalloides en
Norteamérica bajo condiciones de clima actual empleando datos de Norteaméricay el
sur de Europa: A) Mapa de distribucion potencial de A. phalloides generado con
registros de Norteamérica y B) Mapa de distribucion potencial de A. phalloides
generado con registros del sur de Europa. Se muestra marcado en color gris el area
de distribucion potencial bajo condiciones climéticas actuales.
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5.4 Distribucion potencial de Amanita phalloides en Norteamérica bajo condiciones de
cambio climético

Los resultados de los MNE elaborados bajo condiciones de cambio climatico
considerando un escenario pesimista (RCP 8.5 W/m?) y proyectados a 2050 y 2070,
pueden visualizarse en los mapas de la Figura 5, en donde observamos que para el
2050 (Figura 5A) la especie reduce de manera importante su area de distribucién en
Estados Unidos (25%), mientras que en Canada se mantiene la distribucién potencial
de la especie (12%). En contraste, se incrementa el rango de distribucion potencial en
la zona centro y suroeste de México (66.02%), Es decir, la idoneidad climatica de la
especie se desplaza hacia el sur. Para el afio 2070 (Figura 5B), A. phalloides
mantendra su distribucién potencial en Estados Unidos y Canada, la cual solo proyecta
una pequefia disminucion de 3% y 2%, respectivamente, en comparacion al afio 2050.
Con respecto a México, se observa una disminucién del 20% en el rango de distribucion

de esta especie en relacién con el afio 2050.

Fig. 5. Modelo de distribucion potencial para A. phalloides en Norteamérica bajo
escenario de cambio climatico proyectado a dos tiempos: A) 2050 (2041-2060) y
B) 2070 (2061-2080). Se muestra marcado en color gris el area de distribucién
potencial bajo condiciones de cambio climatico considerando un escenario
pesimista (RCP 8.5 W/m?).
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6. Discusion
6.1 Cambios en la distribucion historica de A. phalloides

Los registros de presencias revisados en el presente trabajo, entre 1950 y 2019,
muestran que el conocimiento de la distribucion de la especie se ha ampliado
notoriamente en Europa y Norteamérica. En Norteamérica, a pesar de que no
mostramos los registros previos a 1950 por una mayor incertidumbre en una correcta
identificacion de la especie (Pringle y Vellinga, 2006), hay una cantidad importante de
registros en esta época ubicados mayoritariamente en la costa este de Estados Unidos,
y un numero reducido de registros en el sureste de Canada. En contraste, en el periodo
comprendido entre 1975 y 2000, A. phalloides se localiza tanto en la costa este y oeste
de Norteamérica, sugiriendo que, para este periodo, la especie se reportd por primera
vez en la costa oeste de Norteamérica. Este hecho concuerda con las descripciones de
esta especie realizadas por Ammirati et al. (1977), siendo los primeros en describir
especimenes inequivocos de esta especie con una morfologia europea en ambos sitios
de introduccion. Adicionalmente, en este mismo periodo existen registros de presencia
en el centro de México, sin embargo, Aroche et al. (1984) concluyen que estos registros
en realidad corresponden con la especie A. arocheae; por lo que todavia no hay
confirmaciones de la presencia de A. phalloides en nuestro pais. Asimismo, es
importante destacar que, Pringle et al. (2009) identificaron correctamente ejemplares de
los que no se sabia si correspondian a la especie A. phalloides, colectados en 1938 y
1945, de manera que estas identificaciones representan los registros mas tempranos de

esta especie en la costa oeste.

Por ultimo, en el periodo que va de 2000 a 2019, el incremento en el
conocimiento de la distribucion de A. phalloides en la costa oeste de Estados Unidos,
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es bastante evidente a diferencia del rango de distribucion de la especie en la costa
este. Lo anterior concuerda con el hecho de que A. phalloides presenta mayor
abundancia en la costa oeste, debido a la asociaciéon con hospederos endémicos del
lugar permitiéndole expandir su rango de distribucion. Mientras que, en la costa este, la

distribucion de esta especie esta restringida a parques o plantaciones forestales.

En Europa, nuestros resultados revelan una tendencia general en el aumento del
conocimiento de la distribucién de A. phalloides. Los registros de presencia entre 1900
a 1940, se concentran anicamente en la region norte del continente europeo, lo anterior
responde con el hecho de que el norte de Europa es una de las regiones del mundo
donde los hongos han sido investigados mas a fondo, por lo que existen extensos
registros de herbarios que datan de principios del siglo XX, incluyendo A. phalloides
(Wollan et al., 2008). Asimismo, entre 1941 y 1980 se registran por primera vez
presencias de A. phalloides en el este del continente europeo, indicando una expansion
del rango de distribucién hacia lo que hoy conocemos como Europa Oriental. De tal
manera que previo a 1980, la especie se localizaba solo en las zonas del norte y este
de Europa, es decir en zonas mayormente frias. Esta distribucién coindice con los
primeros reportes de A. phalloides en Polonia y los Balcanes referidos en la literatura
(Lange,1974). Sin embargo, de acuerdo con nuestros resultados, en el periodo
comprendido entre 1981 y 2000, el conocimiento de la distribucion de esta especie se
incrementa notoriamente alcanzando el sur del continente europeo, donde predomina

un clima mediterraneo.

Finalmente, los datos de presencia registrados entre 2000 y 2019 indican que la

especie se distribuye en la mayor parte de Europa. Por ello, concluimos que el
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conocimiento del rango de distribucion de A. phalloides se increment6 notoriamente en
el continente europeo, pues abarca desde el norte hasta el sur de Europa. Lo anterior
puede ser explicado por la capacidad que tiene esta especie de formar relaciones
simbidticas con diferentes hospederos y establecerse en un nuevo habitat, asi como la
posible existencia de mas de un genotipo (Vellinga et al.,2009), que le permitié a la
especie expandir su rango de distribucion a zonas del continente europeo con
condiciones climaticas mas célidas. De igual manera, dicho incremento en el rango de
distribucion también puede ser atribuido a los efectos producidos por los cambios en el
clima induciendo modificaciones en la distribucion de las especies, dinamica

poblacional e interacciones bioticas.

Wolfe y Pringle (2012) describen diversas asociaciones simbioticas en ambos
continentes que pueden explicar la diferencia en los rangos de distribucion de la
especie. Por ejemplo, en Europa, A. phalloides se asocia mas frecuentemente con
encinos y otras especies de la familia Fagaceae, mientras que, en la costa este de
Norteamérica, donde la distribucion de A. phalloides es restringida y rara vez se
encuentra en los bosques nativos, esta especie se asocia mas frecuentemente con
pinos, que raramente son huéspedes del hongo en Europa. En contraste, en la costa
oeste de Norteamérica, donde A. phalloides es abundante y se encuentra comunmente
en bosques nativos, las asociaciones son mas similares a las asociaciones
documentadas para las poblaciones europeas, donde los encinos son el hospedero

mas frecuente (Wolfe y Pringle, 2012).

Asimismo, en la costa oeste, donde la distribucion de A. phalloides se encuentra

mayormente extendida y es abundante localmente, se asocia casi exclusivamente con
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encinos, reflejando las asociaciones de hospederos observadas en Europa (Wolfe y
Pringle, 2012). El huésped mas comun de esta especie es una especie endémica de la
costa (Quercus agrifolia), y la distribucién actual de A. phalloides parece restringida
dentro de la distribucion de Q. agrifolia. EI cambio de hospederos de una especie de
arbol proveniente de rango nativo de A. phalloides a especies endémicas del rango
introducido le han permitido a esta especie expandir su rango en la costa oeste.
Asimismo, es importante destacar que, la capacidad que tiene esta especie de
cambiar de un huésped proveniente de su rango nativo a un huésped endémico en su
sitio de introduccidn, le ha permitido expandir su area de distribucién (Wolfe y Pringle,
2012). Un escenario similar es descrito por Vellinga et al. (2009). Esta situacion se
presenta en la especie Amanita muscaria; que ha sido introducida en Australia, Nueva
Zelanda, Africa, Sudamérica y Hawaii. En estas zonas, no existen ejemplares con los
gue la especie suele asociarse en su rango nativo (a excepcion de los arboles
introducidos). En consecuencia, A. muscaria no puede expandir su rango de
distribucion (Vellinga et al. 2009). No obstante, en Nueva Zelanda y Tasmania, A.
muscaria ha cambiado del hospedero con el que fue introducido a especies nativas de
Nothofagus, permitiendo la expansion del area de distribucion en puntos de introduccion
donde no se distribuyen los hospederos con los que generalmente se asocia la especie

(Vellinga et al. (2009).

6.2 Modificacion del rango de distribucion de A. phalloides bajo condiciones climaticas
actuales y de cambio climéatico en Norteamérica

Los modelos de distribucién generados revelan una modificacion drastica del rango de

distribucion potencial de A. phalloides en Norteamérica bajo condiciones de clima actual
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y de cambio climéatico en comparacion con la distribucién conocida. Nuestros resultados
indican que la especie ampliara su rango de distribucion en el futuro con respecto a las
condiciones climaticas actuales. En el mapa de distribucion potencial existen dos
rangos distintos de distribucion de la especie: 1) a lo largo de la costa oeste (desde
California hasta la Columbia Britanica) y 2) en la costa este (desde Maryland hasta
Maine). De acuerdo con el MNE, nuestros resultados indican que, bajo condiciones de
clima actual, el rango de distribucion de la costa oeste es mas amplio. Lo anterior
concuerda con el hecho de que la presencia de A. phalloides en la costa oeste es mas
abundante que en la costa este (Pringle y Vellinga, 2006). Por otro lado, Neville y
Poumarat (2004) refieren que, en Europa es comun encontrar a A. phalloides en
regiones que tienen un clima mediterraneo con inviernos templados, por lo que los frios
inviernos del noreste de los Estados Unidos de América pueden ser la razén de limitar

la distribucion de A. phalloides en esta zona (Wolfe et al., 2010).

De acuerdo con nuestros resultados, al analizar la influencia de las variables
bioclimaticas, la correspondiente a la estacionalidad de la temperatura (BlIO4), es la que
tuvo mayor contribucion en los modelos de nicho ecoldgico generados. Ademas de las
variables de temperatura minima del mes mas frio (BIO6) y la temperatura maxima del
mes mas calido (BIO5), sugiriendo que la temperatura juega un papel importante en la
distribucion de A. phalloides. Estas tres variables estan relacionadas con los diferentes
rangos de temperatura durante el afio, lo cual es importante en los limites de la
distribucion de la especie. Nuestros resultados estan en la misma linea con resultados

obtenidos en otros trabajos (Wollan et al., 2008; Wolfe et al., 2010) en donde
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mencionan que variables como la temperatura presentan una mayor contribucion al
desemperio predictivo de un modelo para esta especie.

Por un lado, nuestros resultados indican que, bajo condiciones de clima actual, el
sureste de los Estados Unidos, al igual que gran parte de México, tienen areas
geograficas con condiciones climaticas 6ptimas para la especie. Estos resultados estan
en la misma direccion que lo que se obtuvo por Wolfe et al. (2010). Tanto en el sureste
de Estados Unidos como en México se presentan las condiciones climaticas idoneas
para A. phalloides. Estas regiones puedan ser lugares donde se produciran futuras
expansiones del rango de distribucion de esta especie. Nuestros resultados también
muestran que la distribucion potencial de A. phalloides bajo condiciones de clima actual
concuerda con regiones ecoldgicas pertenecientes a algunos sistemas forestales
presentes en Norteamérica, tales como: sistema montafioso boreal, bosque de
coniferas boreal, sistema montafioso templado, bosque continental templado, bosque
hamedo subtropical y sistema montafioso subtropical. Lo anterior indica que la
distribucion estimada a partir de variables climéticas coincide en parte con seis zonas
ecoldgicas en donde se distribuyen especies de los principales géneros hospederos de

A. phalloides reportados en Norteamérica (Pinus y Quercus).

Por otro lado, nuestros resultados muestran que existen otras areas geograficas
gue presentaron idoneidad climatica pero no coinciden con los tipos de vegetacion con
los que comunmente se asocia la especie, como es el caso de la Peninsula de Yucatan.
De acuerdo con las dos validaciones adicionales que realizamos al MNE original, esta
idoneidad climéatica esta determinada por datos de presencia localizados en el sur del

continente europeo. En contraste, los resultados de la segunda validacion, empleando
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los datos de presencia de Estados Unidos, no indican una proyeccion de idoneidad
climatica en México. Lo anterior sugiere fuertemente que, al no predecir areas en
México con condiciones idoneas para la especie, las zonas calidas predichas como la
Peninsula de Yucatan son resultado de la presencia de A. phalloides en zonas calidas
de Europa, porque las zonas de presencia de Estados Unidos proyectadas en el mapa
de distribucion potencial estan siendo muy bien predichas por el modelo a través de las

presencias europeas.

Estos resultados sugieren que posiblemente existe un genotipo adaptado a
temperaturas mas elevadas que aun no ha llegado a Norteamérica, pero que si llega
encontraria una amplia area geografica climaticamente idénea en México. A su vez, es
importante destacar que, aunque existen una variedad de factores intrinsecos y
extrinsecos que pueden limitar la distribucién de los hongos ectomicorrizicos como A.
phalloides, el hecho de que sea una especie simbidtica obligada limita su distribucion a

la presencia de las especies hospederas (Vellinga et al., 2009).

Hasta el momento, se sabe que los hongos ectomicorrizicos establecen
relaciones principalmente con arboles de bosques templados, generalmente con
especies de los géneros Pinus, Quercus, Fagus, Populus, Arbutus y Abies (Garibay-
Orijel, 2014). Las asociaciones de este hongo con diferentes hospedadores, dentro y
fuera de los rangos de los hospedadores conocidos, pueden ser una influencia clave de
Su expansion, pero cualquier mecanismo potencial que media la dinamica sigue siendo
desconocido (Golan et al., 2019). A pesar de que la distribucion de esta especie
depende de la presencia de cobertura vegetal arbérea, la presencia de esa cobertura a

su vez depende de ciertos rangos climaticos. Por lo que es posible tener una idea de la
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distribucion potencial de la especie en estudio a partir de variables climaticas. Sin
embargo, idealmente se deberian incorporar las interacciones bioticas para proyectar
de manera mas precisa la distribucion potencial. La falta de capacidad para modelar
interacciones bidticas con los MNE es una limitante reconocida (Soberdn y Peterson,
2005). En esta tesis, el objetivo era contestar si en México habia idoneidad climatica y

Si se espera gue ésta incremente en area en el futuro.

Finalmente, los modelos bajo escenario de cambio climético proyectados hacia el
futuro prevén que la distribucion de A. phalloides tiende a disminuir notoriamente en la
costa este y oeste de Estados Unidos y Canada. Sin embargo, al mismo tiempo que la
especie reduce su rango de distribucién en estas dos regiones, nuestros resultados
revelan que en México se presentan areas geograficas con condiciones climaticas
idéneas para que la especie amplie en mayor proporcion su area de distribucion en el
noroeste, sureste y el centro de México, lo que representaria un serio problema de
salud publica para las comunidades rurales, principalmente.

Si bien las intoxicaciones por hongos comestibles silvestres no son una de las
principales causas de muerte dentro de las comunidades rurales, si representan un
problema de salud publica que impactan una practica cultural ancestral y afectan
directamente en la economia local (Ruan-Soto, 2007). Es importante mencionar que,
aunque hace afnos los casos de envenenamiento eran considerados como
excepcionales, se han registrado un niumero considerable de intoxicaciones a lo largo
del pais. Lo anterior se debe a la falta de experiencia en el reconocimiento de hongos
téxicos o la falta de conocimiento de las personas en cuanto a combinaciones dafiinas

(Guzman, 1987), por lo que la ampliacion del rango de distribucién potencial de A.
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phalloides a nuestro pais se debe considerar como un problema de seguridad
alimentaria grave, sobre todo en los estados en los que se lleva a cabo la recoleccion y

venta de los hongos comestibles silvestres.

Por otra parte, las modificaciones en el area de distribucion potencial pueden
atribuirse a cambios en las condiciones climéaticas idoneas como el incremento de la
temperatura. Wollan et al.(2008) refieren que las temperaturas altas aumentan la
probabilidad de presencia de A. phalloides indicando que los hongos pueden responder
fuertemente al calentamiento global. De acuerdo con Rustad et al. (2012) el clima en
Norteamérica se ha modificado notoriamente en los ultimos 100 afios, por ejemplo, la
temperatura del aire en la superficie ha incrementado alrededor de 0.8° C,
aproximadamente, mientras que la cantidad y los patrones de precipitacion se han
modificado. Asimismo, las proyecciones del IPCC (2019) sugieren que el calentamiento
global llegue a 1.5°C entre 2030 y 2052 si contina aumentando la temperatura al ritmo
actual. Por ello, concluimos que el cambio en la distribucion potencial de A. phalloides
esta determinado por la modificacion de las condiciones climaticas bajo escenario de

cambio climético, especificamente el incremento en la temperatura.

Es importante destacar que, diversos estudios sugieren gue las especies suelen
modificar su distribucién hacia los polos o latitudes mas altas por efecto del cambio
climatico. Una situacién similar es descrita por Guo et al. (2017) donde indican que la
especie ectomicorrizica, Tricholoma matsutake, bajo diferentes escenarios de cambio
climatico, reducira su area de distribucién potencial y modificara su rango de

distribucion hacia los polos. En contraste, en la presente tesis, nuestros resultados
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indican fuertemente que la distribucion de A. phalloides se desplazara hacia zonas mas
calidas como México, sugiriendo que la especie es capaz de adaptarse a areas
geograficas con condiciones climaticas mas calientes. Lo anterior concuerda con datos
empiricos sobre la expansion del rango de distribucidon de esta especie en Europa hacia
zonas mas calidas. Posiblemente exista mas de un genotipo en el rango nativo de la

especie, y haya poblaciones adaptadas a condiciones climaticas mas calurosas.
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7. Conclusiones

Mediante este estudio, fue posible generar mapas de distribucién que nos permitieron
conocer el rango de distribucion potencial de A. phalloides bajo condiciones climéticas
actuales y de cambio climatico para identificar las areas geograficas climaticamente
idoneas en México, Estados Unidos y Canada, asi como las modificaciones del area de
distribucion potencial de la especie, resaltando el incremento en la distribucion de A.
phalloides en México y la reduccion del rango de distribucion en Estados Unidos y
Canada en condiciones climaticas futuras (2050 y 2070). De igual manera este trabajo
nos permitié observar que A. phalloides ha expandido su rango de distribucion
notoriamente hacia zonas mas céalidas de Europa a través del siglo XX y principios del
XXl, indicando que A. phalloides sigue este mismo patrén de distribucion en

Norteamérica y sugiriendo que la especie se ve beneficiada por el cambio climatico.

El incremento del rango de distribucion potencial de A. phalloides hacia México
se debe de considerar un asunto prioritario para los tomadores de decisiones pues su
llegada a nuestro pais representa un problema de seguridad alimentaria, principalmente
en los estados de la Republica donde se utiliza este recurso para el autoconsumo y
comercializacién. Por lo que, resulta pertinente la generacion y difusion de informacién
entre las poblaciones con el fin de identificar a los hongos comestibles silvestres y asi

evitar confusiones.

Es fundamental resaltar que México representa el primer lugar en diversidad de
especies de pinos y el segundo lugar como centro de diversidad de especies de encino
a nivel mundial, de tal manera que ademas de presentarse las condiciones climaticas

idéneas para que A. phalloides amplié su rango de distribucién bajo condiciones de
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clima actual y de cambio climatico, existen hospederos disponibles dentro del area de

distribucion potencial con los que la especie establece asociaciones.

Finalmente, es importante mencionar que A. phalloides es una especie que
forma ectomicorrizas, particularmente con pinos y encinos, por ello, se debe de
considerar que la distribucion potencial presentada en este estudio esta basada
Gnicamente en caracteristicas climaticas que delimitan la distribucion de la especie
como la temperatura, sin considerar la distribucion del hospedero. Por ultimo, es
importante destacar que la distribucion de esta especie depende en su totalidad de la
presencia de cobertura forestal; por ello, si disminuye dicha cobertura, habra una
disminucién de la riqueza y la abundancia de la especie por pérdida de habitat (Ruan-

Soto, 2018).
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