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1. Resumen

El estado de Guanajuato resguarda 26 especies de anfibios, de las cuales ocho se encuentran
enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Dado que la distribucion geogréfica de la
fauna puede verse afectada por incendios forestales, el objetivo de este trabajo fue cuantificar
los efectos de los incendios forestales en las areas de distribucion geografica de 22 especies
de anfibios presentes en Guanajuato. Para lograr este objetivo, en primer lugar, se realizaron
andlisis de sesgos Linneano y Wallaceano en los datos de las especies. Posteriormente se
generaron modelos de distribucion de especies (Species Distribution Models, SDM, por sus
siglas en inglés) para las 22 especies, los cuales se sumaron para obtener un mapa de riqueza
modelada de especies. Por otro lado, se obtuvo un mapa de riesgo de incendios forestales con
tres clases y un mapa de densidad Kernel para los afios 2000 a 2021. Para cuantificar el efecto
de la densidad de incendios en la distribucidn potencial de cada especie de anfibio y en el
mapa de riqueza, se superpusieron los SDM con el mapa de densidad Kernel. EIl mapa de
riqueza evidencio un amplio corredor con una mayor riqueza de especies, asi como zonas de
alta riqueza en el sureste del estado; mientras que las zonas norte y suroeste presentaron la
mayor recurrencia de incendios, coincidiendo con cuatro Areas Naturales Protegidas (ANP).
Las especies de anfibios mas afectadas tuvieron cerca del 20% de su area de distribucion
geografica alterada por incendios forestales, siendo el area estimada en Guanajuato del 17%.
En conclusién, a pesar de los sesgos Linneano y Wallaceano encontrados en los datos, se
logré cuantificar los efectos de los incendios forestales en las areas de distribucion geografica
de los anfibios, siendo las especies Eleutherodactylus nitidus, Hypopachus variolosus,
Lithobates megapoda y Smilisca baudinii las que mayores afectaciones en su distribucion
podrian presentar. Este trabajo permitird proponer planes de accion y prevencion en las ANP
para proteger a la biodiversidad de anfibios de Guanajuato de los efectos de los incendios

forestales.



2. Introduccidén

2.1.  Anfibios
El grupo de los anfibios es una clase de tetrapodos que surgieron en el periodo Devonico,
siendo los primeros vertebrados que invadieron la tierra (Fernandez y Rivas, 2007). En la
actualidad, este grupo generalmente depende de un medio acuatico (principalmente para la
reproduccion y estadios larvarios) o ambientes con una humedad alta (Wake y Koo, 2018).
Sin embargo, algunas ranas y salamandras han logrado especializarse para vivir en lugares
donde el agua escasea, asi como muchas ranas y especialmente las salamandras tropicales
que viven en los arboles y, generalmente, solo requieren de un medio acuatico durante épocas

reproductivas y estadios larvarios (Rodriguez y Alonso, 2003; Wake y Koo, 2018).

Los anfibios modernos se distinguen como un grupo monofilético por presentar
caracteristicas comunes en su morfologia externa como: piel lisa y vascularizada, sin
proteccion de escamas, plumas o pelo para facilitar el intercambio gaseoso, ademas de
glandulas mucosas y lechosas que humectan la piel y producen toxinas como mecanismo de
defensa; por Gltimo, son organismos oviparos que producen huevos sin membranas
extraembrionarias, lo cual hace que dependan de un ambiente hiumedo para evitar su

desecacion (Parra-Olea et al., 2014; Vitt y Caldwell, 2014).

Fisiologicamente, los anfibios han sido clasificados dentro del grupo de los
ectotermos, puesto que requieren de una fuente externa (ej. radiacion solar) para mantener
una temperatura corporal estable, y con ello llevar a cabo de manera adecuada, una serie de

procesos fisioldgicos importantes para su supervivencia (Burggren y Warburton, 2007; Labra



et al., 2008). De este modo, la temperatura es probablemente, la variable fisiol6gica méas
importante para estos organismos, puesto que muchos de sus procesos celulares dependen de
ella; sin embargo, estas necesidades térmicas pueden variar entre especies e incluso entre
variantes geogréficas de la misma especie (Feder, 1992). La importancia de esta variable
radica en que se han observado signos como inapetencia, letargo, hinchazén abdominal por
descomposicion de la ingesta, tasa de crecimiento pobre, e inmunosupresion cuando la
temperatura se mantiene por debajo de la temperatura corporal preferida por el organismo;
por otro lado, si esta temperatura se encuentra por encima de la temperatura preferida, los
anfibios pueden presentar agitacion, movimiento excesivo, cambios en el color de la piel,
inapetencia, pérdida de peso a pesar del buen apetito e inmunosupresion (Feder, 1992; Vitt y

Caldwell, 2009).

Taxonomicamente los anfibios pertenecen a la clase Amphibia que a su vez incluye
tres oOrdenes: 1) Anura (Ranas y Sapos), 2) Caudata (Salamandras y Tritones) y 3)
Gymnophiona (Cecilias) (AmphibiaWeb., 2021; Frost, 2021; Parra-Olea et al., 2014). En
México se han registrado alrededor de 427 especies pertenecientes a 16 familias, con
representantes en los tres 6rdenes y con un gran nimero de especies exclusivas de sus limites
geopoliticos, pues 7 de las 16 familias presentes contienen mas de un 50% de especies con

esta caracteristica (Frost, 2023; Parra-Olea et al., 2014).

2.2. Area de estudio: Estado de Guanajuato.

Se ubica geograficamente en la regién Centro-Occidente de México, las coordenadas

extremas que delimitan la entidad son 21° 51° y 19° 55’ latitud N, y 99° 40’ y 102° 06’



longitud O. Guanajuato cuenta con un area aproximada de 30,702 km? y un perimetro de
1,371 km, representando el 1.6% del total de la superficie del pais. Este estado colinda al
norte con los estados de San Luis Potosi y Zacatecas; al oriente, con Querétaro de Arteaga;
al poniente, con Jalisco y al sur, con Michoacan de Ocampo (Fig. 1) (Cuevas-Carrillo y

Zorrilla, 2012; INEGI, 2009).
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Figura 1. Estado de Guanajuato, México.
Fuente: Elaboracion propia.

Por su posicion geogréfica, en el estado de Guanajuato confluyen tres provincias
biogeograficas: (1) ocupando la mayor parte del area se encuentra la provincia del Desierto
Chihuahuense, (2) hacia el extremo noreste una pequefia parte de la Sierra Madre Oriental y

(3) hacia el sur, también, una minima parte de la Faja VVolcanica Transmexicana (Fig. 2;



Morrone et al., 2017). A su vez, en dicha entidad confluyen las ecorregiones de Piedemontes
y Planicies, Desierto Chihuahuense, Lomerios y Planicies Interiores, Lomerios y Sierras del
Centro de México, y Sierra Madre Oriental (Fig. 3; Commission for Environmental Cooperation,

2021).

La presencia de diferentes provincias y ecorregiones en Guanajuato conforman un
paisaje diverso en geoformas (constituidas por rocas de origen volcanico, metamorfico,
sedimentario y aluvial) en el que se alternan la presencia de llanuras, valles, lomerios y
mesetas, de igual forma presenta sistemas montafiosos de diferente altitud lo que produce un

complejo mosaico de climas, suelos y vegetacion local (Figura 4) (INEGI, 2009).
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Figura 2. Provincias biogeogréaficas que confluyen en el estado de Guanajuato.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, el estado de Guanajuato cuenta con 24 areas naturales protegidas (ANP)
(Fig. 5), que han sido declaradas con el proposito de garantizar la preservacion y
conservacién de su patrimonio natural y asegurar el aprovechamiento sustentable vy
disponibilidad de los recursos naturales (SMAOT, 2022). Asi mismo, el estado de
Guanajuato resguarda como parte de su diversidad bioldgica alrededor de 4,065 especies, de
las cuales 112 son exclusivas de sus limites geopoliticos y 147 se encuentran en alguna
categoria de la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2019). De este modo la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio, 2012) ha reportado para

el estado un total de 136 especies de hongos, 2,786 especies de plantas, 546 especies de

00S°'1¢

000°'Te

00S°0¢

000'0Z



invertebrados, 38 especies de peces, 366 especies de aves y 87 especies de mamiferos. En
cuanto al conocimiento de la herpetofauna que habita en Guanajuato, los estudios mas

recientes han reportado 27 especies de anfibios y 74 especies de reptiles (Leyte-Manrique et

al., 2022).
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Figura 5. Areas Naturales Protegidas en Guanajuato.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono anteriormente, para el estado de Guanajuato se han reconocido un
total de 26 especies de anfibios de las cuales tres pertenecen al orden Caudata y 23 al orden

Anura, de este modo, comparado con la diversidad nacional de anfibios la entidad resguarda



un aproximado de 6.9% (Reynoso et al., 2012). De acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-
2010 (DOF, 2019), en Guanajuato se encuentran tres especies amenazadas y cinco sujetas a
proteccion especial. En el Cuadro 1, se muestran las principales caracteristicas de las 26
especies presentes en Guanajuato de acuerdo con la literatura (AmphibiaWeb, 2010; Arenas-
Monroy et al., 2012; Bryson et al., 2018; Canseco-Marquez et al., 2010; Conabio, 2020;
Cruz-Hernandez, 2013; Diaz et al., 2017; Duellman, 1968; Fernandez-Badillo et al., 2016;
Gonzélez-Fernandez, 2019; Goldberg, 2019; Herndndez-Herrera y Pérez-Mendoza, 2020;
Hughes y Meshaka, 2018; IUCN, 2015; Leivas et al., 2012; Leyte-Manrique et al., 2018;
Mendelson et al., 2015; Murrieta-Galindo et al., 2018; Palacios-Martinez et al., 2020;
Percino-Daniel, 2019; Quintero-Diaz et al., 2012; Rosas-Espinoza et al., 2013; Ryan et al.,

2015; Santos-Barrera, 2014; Velarde-Aguilar, 2014).



Cuadro 1. Caracteristicas de las especies de anfibios en Guanajuato.
Principales caracteristicas de cada especie: Forma de vida, donde: Ac= Acudtica, T= Terrestre y Ar= Arboricola. También se
muestra el microh&bitat de cada taxon, su tolerancia a la degradacién del habitat (SR= Sin registro de presencia en areas
contaminadas o perturbadas por el ser humano) y la categoria de riesgo en la que se clasifican de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (DOF, 2019), donde Pr = Sujeto a proteccion especial, A= Amenazada. Finalmente se marcan con * aquellas
que son introducidas en el estado.

Especie Forma Microhébitat Tolerancia a la degradacion Categoria
de vida del habitat de riesgo
Ambystoma velasci Ac Estanques y arroyos Sensible a cambios de Pr
temperatura y contaminacion.
Metamaorfico facultativo
Anaxyrus compactilis T Rocas, matorrales SR
Anaxyrus debilis T Debajo de hojarasca y rocas SR
Anaxyrus punctatus T A lo largo de riberas y arroyos SR
rocosos
Aquiloeurycea cephalica | T Debajo de troncos y rocas Puede llegar a encontrarse en A
habitat agropecuario y zonas
urbanas
Craugastor augusti T Bajo tierra o en grietas de SR
afloramientos rocosos
Dryophytes arenicolor T Habitats rocosos semiaridos cerca de | SR
una fuente de agua permanente
Grietas de Rocas
Pastos
Dryophytes eximius ArlT Arbustos y rocas SR

10



Dryophytes plicatus Ar Bosgues montanos himedos Se le ha encontrado en bosques | ---
subtropicales o tropicales, pastizales | antiguos muy degradados
de tierras bajas subtropicales o
tropicales estacionalmente humedos
0 inundados
Eleutherodactylus Ar Arbustos No toleran degradacion del
guttilatus habitat, restringidas al bosque
tropical caducifolio
Eleutherodactylus nitidus | Ar Bosqgue de Quercus y vegetacion SR
baja
Eleutherodactylus T Bajo rocas SR Pr
verrucipes
Hypopachus variolosus | T Madrigueras subterraneas, charcas, | SR
pastos y rocas
Incilius nebulifer T Cerca de rios intermitentes, Se ha observado en habitats
pantanos, marismas de agua dulce, perturbados por el ser humano
en riberas arenosas, areas urbanas, y
canales y diques
Incilius occidentalis T Debajo de rocas, troncos o bajo el Tolerancia a areas
suelo moderadamente perturbadas
Isthmura belli T Bajo corteza Tolera moderada degradacion A

del habitat

11



Lithobates berlandieri Ac A lo largo de arroyos y rios, SR Pr
manantiales, laguna, ensenadas,
principalmente un habitante de la
corriente
Lithobates catesbeianus* | Ac Masas de agua permanentes y SR
cuerpos de agua estancados con
vegetacion acuética (lagos,
pantanos, charcas, depoésitos de
agua, oasis, margenes de corrientes,
zanjas de irrigacion y lagos
artificiales)
Lithobates megapoda Ac Lagos, estanques, pantanos y Sensibles a la contaminacion del | Pr
pequefios arroyos agua, destruccion y degradacion
del habitat
Lithobates montezumae | Ac Zonas montafiosas templadas y SR Pr
himedas, en cuerpos de agua y
arroyos
Lithobates neovolcanicus | Ac Pozas, charcas de agua, arroyos SR A
Lithobates spectabilis Ac Rios, en arroyos y algunas lagunas SR
Rheohyla miotympanum | Ar Se puede encontrar en el suelo, SR
arbustos o plantas pequefias
Rhinella horribilis* T Asociada a areas abiertas Comun en éreas disturbadas

agricolas o urbanas

12



Smilisca baudinii

Ar

En lugares aridos y semiaridos
donde se encuentran areas boscosas
y con matorrales alrededor de
arroyos, resacas y acequias al borde
de las carreteras

SR

Spea multiplicata

Madrigueras subterraneas, en suelos
arenosos o con grava

No tolera degradacion del
habitat

13



2.3. Sesgos Linneano y Wallaceano

Tradicionalmente, se considera que los vertebrados terrestres se encuentran entre los grupos
taxondémicos con el mejor conocimiento sobre sus patrones de distribucion geografica, sin
embargo, existen sesgos en los datos que pueden modificar la identificacion de los patrones
de distribucion observada y por consiguiente influir en los planes de conservacion de las

especies.

En biogeografia, los sesgos (también llamados déficit) Linneano y Wallaceano
pueden considerarse los mas importantes, puesto que estos pueden alterar el conocimiento
sobre la diversidad y los patrones de distribucién de la riqueza, incluso de los grupos
taxondmicos considerados mejor conocidos. Tedricamente, el sesgo Linneano esta definido
como la falta de conocimiento sobre la taxonomia de las especies; por otro lado, el sesgo
Wallaceano se considera la falta de conocimiento sobre la distribucion de las especies
(Lomolino, 2004; Hortal et al., 2015). Tanto el sesgo Linneano como el sesgo Wallaceano
se ven influenciados, principalmente, por la intensidad y variacién espacial de los muestreos

(Oliveira et al., 2016).

Ambos sesgos generalmente son dificiles de evaluar y pocos estudios incluyen
analisis de este tipo previo a la realizacion de propuestas de conservacion, de hecho, no
existen estudios que utilicen la cuantificacion de estos sesgos en los datos para

posteriormente analizar los efectos de los incendios forestales en la biodiversidad.
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2.4. Modelos de distribucién potencial

Los modelos son representaciones parciales de la realidad que pueden reflejar algunas
propiedades de su referencia (Mateo et al., 2011). En especifico, los modelos de distribucion
de especies son representaciones cartograficas de la idoneidad de un area para la presencia
de una especie, obtenidas mediante la relacion de observaciones de campo de los taxones con
variables ambientales predictivas y que se basan en respuestas estadisticas o tedricas (Illoldi-

Rangel y Escalante, 2008; Mateo et al., 2011).

Dichas variables ambientales pueden ser climéticas, geoldgicas, topograficas u otras,
y se espera que a partir de alguna de ellas por si solas o en conjunto, sean capaces de definir
las condiciones Optimas para la presencia de la especie en cuestion (Mateo et al., 2011). Las
variables climaticas y topograficas han sido, probablemente, las mas utilizadas, ya que se ha
observado que la temperatura, precipitacion y topografia afectan la seleccion del habitat y las

tasas demograficas de muchas especies (Plasencia-Vazquez et al., 2014).

De igual forma, al realizar este tipo de analisis es indispensable tomar en cuenta tres
factores (Soberdn y Peterson, 2005): 1) Bidtico (B), que incluye la presencia de posibles
interacciones favorables para las especies de estudio, y dentro de las que se deben incluir
competidores, depredadores y mutualistas. 2) Abidtico (A), las variables ambientales
(climéticas, geologicas, topograficas), que permiten la adaptacion fisioldgica de las especies.
3) Finalmente, el area de movilidad (M), es decir el area geogréafica que ocupa una especie
tomando en cuenta su capacidad de dispersion y la posible area que podria ocupar con

condiciones adecuadas para sus requerimientos ecologicos.

El uso de modelos de distribucion de especies es muy amplio. Entre los estudios

biogeogréaficos aplicados, probablemente los mas comunes estan relacionados con la riqueza
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de especies y su distribucion geogréfica, aunque también han sido aplicados a la distribucion
potencial de comunidades, de habitats amenazados, y de especies en el pasado (Guisan y
Zimmermann, 2000; Mateo et al., 2011). Estos modelos también han sido de gran ayuda en
el estudio del riesgo asociado a las especies invasoras, la proteccion y conservacion de
especies amenazadas, para determinar efectos del cambio climatico, patrones de diversidad,
disefio de reservas, estudios de conservacion, localizacion de corredores dptimos para la
distribucion de especies, identificacion de los efectos de las actividades humanas en la
distribucion de especies, entre otros (Mateo et al., 2011). Respecto al efecto de los incendios
forestales en la distribucion de especies, el trabajo de Colmenero et al. (2004), incluye
modelos de distribucion de dos especies arboreas tras un incendio forestal, para identificar
zonas con caracteristicas fisicas que permitan una reforestacion que refleje la heterogeneidad

natural de la vegetacion.

2.5. Incendios forestales

Los incendios, en general, son cualquier tipo de fuego imprevisto e incontrolado y que se
caracteriza por tener tres componentes: material combustible, oxigeno y calor que ocasiona
la combustién (Pausas, 2012). En particular, los incendios forestales se definen como
incendios que se extienden de manera descontrolada en zonas con cualquier tipo de cubierta
vegetal lefiosa viva 0 muerta (bosques, selvas o la vegetacion de zonas aridas y semiaridas)

(Cérdenas-Cruz, 2015; Pausas, 2012).

Los incendios forestales pueden clasificarse en dos grupos:
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1) Por su origen

Incendios de origen natural, causados principalmente por descargas eléctricas

(rayos) y la erupcion de volcanes (CONAFOR, 2010; Sanchez et al., 1991).

Incendios ocasionados por el hombre, cuyas causas incluyen el cambio del uso
de la tierra, el desmonte de tierras y otras actividades agricolas, el mantenimiento
de los pastizales para la ganaderia, la extraccién de productos forestales no
madereros, el desarrollo industrial, el reasentamiento, la caza, la negligencia y los

incendios intencionales (FAO, 2014).

2) Por el estrato en que se originan

Incendios superficiales, afectan principalmente el estrato herbaceo, aunque
también combustibles vivos y muertos, se propagan de forma horizontal sobre la
superficie y alcanzan hasta metro y medio de altura (Cardenas-Cruz, 2015;

CONAFOR, 2010; Sanchez et al., 1991).

Incendios subterraneos, pueden originarse a partir de un incendio superficial al
propagarse bajo el suelo, se extienden a través de los sistemas radicales
afectandolos al igual que a la materia organica del suelo, también es posible que
alcance afloramientos rocosos; no producen llamas y emiten poco humo

(Cardenas-Cruz, 2015; CONAFOR, 2010; Sanchez et al., 1991).

Incendios de copa o aéreo, principalmente afectan el estrato arboreo, inician en
la superficie y se propagan sobre el nivel del suelo, posteriormente se extienden
de manera vertical, es decir, escalan la vegetacion dispuesta hacia arriba que sirve

de combustible para llegar a las copas de los arboles; son considerados los mas

17



destructivos, peligrosos y dificiles de controlar (Cardenas-Cruz, 2015;

CONAFOR, 2010; Sanchez et al., 1991).

Los incendios forestales se producen con mayor frecuencia en zonas poco pobladas,
lo que ocasiona que los datos estadisticos sobre areas quemadas sean escasos, sin embargo,
las técnicas de teledeteccidn se han vuelto populares en su estudio ya que suponen una fuente
importante de informacion que permite entender de mejor manera la magnitud e impacto de
este fendmeno (Cabello y Paruelo, 2008). Las metodologias mas empleadas en teledeteccion
para evaluar los impactos de los incendios se han basado en dos tipos de informacion
(Chuvieco et al., 2012): (1) en los puntos de calor detectados por sensores con bandas en el
infrarrojo medio; y (2) el calculo de poligonos quemados tras el incendio, a partir de analizar
el cambio en la reflectividad de algunos canales del espectro solar. EI enfoque basado en
puntos de calor ha sido el mas utilizado, pues los incendios tienen un gran contraste con la

temperatura ambiente y su deteccion es relativamente sencilla (Chuvieco et al., 2012).

Los sensores mas empleados en esta tarea han sido el NOAA-AVHRR, el ERSATSR
y el MODIS, a bordo de los satélites Terra-Aqua (Szpakowski y Jensen, 2019; Chu y Guo,
2013; Lentile et al., 2006). Este altimo sensor es un dispositivo de deteccién remota
multitemporal y es el Unico que se disefio para detectar puntos de calor, por lo que cuenta
con una sensibilidad térmica idonea para esta tarea y facilita los resultados mas precisos
(Anderson, et al., 2003; Justice et al., 2002; Wooster et al., 2021). La disponibilidad casi en
tiempo real de los datos recopilados por el sensor MODIS, lo vuelve una fuente de datos
prometedora para el seguimiento de incendios activos y areas quemadas (Chuvieco et al.,

2012; Tanpipat et al., 2009).
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El efecto de los incendios forestales es un tema de controversia cientifica, sin
embargo, es importante resaltar que el fuego es un factor ecoldgico natural en los ecosistemas
terrestres, y tendra una connotacion positiva o negativa de acuerdo con el contexto en el que
se analicen dichos efectos (Mataix-Solera y Cerda, 2009; Mataix-Solera 'y Guerrero, 2007).
En cuanto a las consecuencias negativas, se han reportado cambios importantes en los
factores ecoldgicos que rigen el funcionamiento de los ecosistemas, dado que el fuego
elimina temporalmente la parte aérea de la vegetacion y altera la superficie de los suelos, los
procesos erosivos e hidrologicos se alteran, lo cual en Gltima instancia condicionan la
evolucion de los ecosistemas (Mataix-Solera y Cerda, 2009; Sanchez et al., 1991). Por otro
lado, los aspectos positivos que se han observado son la fertilizacion del suelo producto de
una quema moderada de las partes aéreas de la vegetacion, asi como el favorecimiento de
adaptaciones para el rebrote, estrategias de liberacion de semillas y germinacion y produccion
de cortezas resistentes por parte de organismos vegetales (Mataix-Solera y Cerda, 2009;

Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

Los efectos de los incendios forestales sobre la fauna pueden ser directos o indirectos.
Directamente la fauna esta afectada al sufrir lesiones en los individuos o la muerte de aquellos
que no pudieron escapar del suceso (Harper et al., 2016). Sin embargo, es posible que las
especies nativas de areas con siglos de historia de incendios puedan sobrevivir en un habitat
que ha sido moldeado por el fuego e incluso haberse adaptado para prosperar gracias a su
influencia (Smith y Lyon, 2000). Indirectamente, las afectaciones se observan principalmente
en la cobertura y los recursos alimenticios, por ejemplo: la vegetacion y el suelo carbonizados
pueden aumentar efectivamente la entrada de calor a un area y afectar la distribucion de

determinadas especies. Desde un punto de vista positivo el aumento de la luz y la temperatura
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en un area quemada puede favorecer a especies como las ardillas terrestres (Harper et al.,

2016; Lyon et al., 1978).

De acuerdo a Lyon y colaboradores (1978), en general, los efectos del fuego sobre la
fauna se pueden organizar en una serie temporal establecida por el fuego e incluyendo

consecuencias directas e indirectas de la siguiente manera:

e Antes de cualquier incendio, algunas especies de fauna influyen en la probabilidad de

que ocurra un incendio.

e Durante las etapas de combustion activa, algunas especies de fauna mueren, pero

muchas exhiben caracteristicas de comportamiento predecibles en presencia de fuego.

e Lacondicion del ambiente inmediatamente posterior al incendio conduce a respuestas

conductuales especificas adicionales dentro de las poblaciones de fauna.

e Durante un periodo mas prolongado, el desarrollo de la comunidad vegetal influye en
los niveles de poblacién, la supervivencia y la reproduccion de la mayoria de los

grupos de fauna.

e Finalmente, en entornos sujetos a incendios repetidos, la evolucion de las especies

conduce a caracteristicas comunes compartidas por muchos grupos de fauna.

De acuerdo con Clivillé y colaboradores (1997), en el grupo de los anfibios las
afectaciones por incendios pueden estudiarse desde tres perspectivas diferentes: sobre el

habitat, sobre la especie y sobre el individuo.

e Sobre el habitat: principalmente por la pérdida de cobertura vegetal, recursos

troficos y humedad a causa del fuego. Dicha afectacion indirecta es relevante
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puesto que estas caracteristicas son determinantes para la presencia de anfibios y
su reproduccion; por ejemplo: se ha observado que el nimero de especies que se
reproducen desciende cuanto mayor es la superficie vegetal quemada a sus

alrededores.

e Sobre la especie: esta perspectiva hace referencia a la capacidad de tolerar la
perturbacion y modificacion de su habitat. Por ejemplo, las especies arboricolas
y que son activas durante el dia pueden considerarse las mas vulnerables pues la
mortalidad directa a causa del fuego tiene una mayor probabilidad comparado

con las especies acuaticas que pueden refugiarse bajo el agua.

e Sobre el individuo: dada la capacidad de una parte de las poblaciones para migrar
y recuperarse de forma natural a partir de los micro habitats proximos que no
sean afectados por el fuego, siempre y cuando haya nucleos importantes que

actlien como reserva en las cercanias.

En México los incendios forestales ocurren durante todo el afio, sin embargo, la
temporada con mayores incidencias para la regién Centro, Norte, Noreste, Sur y Sureste del
pais se presenta en los meses de enero a junio, mientras que para la region Noroeste la
temporada critica suele ocurrir en los meses de mayo a septiembre; ambos casos coincidiendo
con la época de estiajes (época en la que el nivel de los cuerpos de agua desciende)
(CONAFOR, 2020; Pérez-Verdin et al., 2013). Durante el afio 2020, la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) registr6 en su “Reporte Semanal Nacional de Incendios Forestales”,
un total de 5,913 incendios forestales en todo el pais. Las principales causas de estos sucesos

se deben a actividades humanas como la agricultura, actividades pecuarias, fogatas,
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3.

actividades silvicolas, desechos de colillas de cigarro, entre otras (CONAFOR 2020, Pérez-

Verdin et al., 2013, SEMARNAT, 2020).

Antecedentes

Los estudios en Guanajuato sobre incendios forestales son escasos, sin embargo,
recientemente Salazar y colaboradores (2019) propusieron una cartografia con escala 1:
50,000 sobre la severidad de incendios en el estado para los afios 2017, 2018 y 2019. Para
generar dicha cartografia utilizaron iméagenes del satélite SENTINEL. El cual, de acuerdo
con los autores, ofrece grandes ventajas gracias a la resolucion temporal y espacial, puesto
que el nivel de detalle de las imagenes permitio, en este estudio, una delimitacion cartografica
con mayor precision comparada con otros sensores. De igual forma, Salazar y colaboradores
(2019) estimaron la superficie quemada forestal de acuerdo con tres clases de afectacion:
moderada baja, moderada alta y alta. De este modo, estos autores lograron cuantificar el area
guemada de Guanajuato, siendo 8,460 hectéareas afectadas para 2017; 19,589 hectéreas

afectadas en 2018; y para 2019, un total de 52,713 hectéareas.

Por otro lado, Farfan-Gutiérrez y colaboradores (2020) generaron una cartografia de
la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en el estado de Guanajuato. Para ello
propusieron un modelo espacial donde tomaron en cuenta variables antropicas como: la
distancia a caminos, la distancia a zonas urbanas, distancia a usos de suelo agropecuarios y
la distancia al borde de bosques, dado que éstos ultimos fueron considerados como
potenciales fuentes de ignicion. Con este estudio, Farfan-Gutiérrez y colaboradores (2020)
observaron también que los incendios en Guanajuato no son aleatorios, sino que estan

influenciados por la condicidon del bosque, por ejemplo, un fragmento forestal que sea
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rodeado por suelos agricolas y caminos, tendra una probabilidad muy alta para que ocurra un

incendio forestal.

En cuanto al estudio de anfibios dentro del estado de Guanajuato, en su mayoria
existen trabajos relacionados con la diversidad del grupo, tal es el caso del listado
herpetofaunistico realizado por Quijano y colaboradores (2001) en la Sierra de Santa Rosa,
quienes registraron 11 especies de anfibios, dentro de las cuales tres fueron registros nuevos
para el sitio de estudio. Por su parte, Campos-Rodriguez et al. (2009) reportaron tres nuevos
registros de anfibios para Guanajuato en la reserva de la biosfera “Sierra Gorda”, colectados
durante los afios 2003 y 2006. Por ultimo, en 2012, Reynoso y colaboradores reportaron una
lista de 26 especies de anfibios: tres especies de salamandras de dos familias y dos géneros;
y 23 ranas y sapos de siete familias y 11 géneros. Dado que los programas de conservacion
de este grupo en el estado son considerados escasos, Reynoso y colaboradores (2012)
enfatizaron en la importancia de llevar a cabo diversos programas dentro de los que resalta
estudiar los efectos de las poblaciones de especies introducidas en las poblaciones locales;
estudios sobre los efectos de la pérdida de habitat en anfibios; y estudios demograficos
particulares y de viabilidad poblacional en las especies usadas por los humanos.

Hasta el momento solo se mencionaron algunos de los trabajos mas recientes sobre la
diversidad de anfibios en Guanajuato, sin embargo, también existen dos trabajos actuales de
caracter ecoldgico. Leyte-Manrique y colaboradores (2019) analizaron la diversidad de
anfibios y reptiles en ambientes perturbados y no perturbados, encontrando que las especies
y diversidad en los ambientes analizados eran diferentes entre si, a causa de la alteracion del
bosque caducifolio tropical, siendo los anfibios los de menor presencia, debido a que los

cambios en el habitat no los favorecen, a excepcion de las especies con mayor tolerancia y

23



adaptabilidad a ambientes perturbados. Por otro lado, Cadena-Rico y colaboradores (2020)
midieron la composicion y diversidad de anfibios y reptiles distribuidos en tres tipos de
vegetacion presentes en la cuenca baja del Rio Temascatio en el municipio de Irapuato,
encontrando que, a pesar de ser un area perturbada principalmente por la ganaderia,
agricultura y aprovechamiento forestal, aun resguarda una importante cantidad de anfibios

pues las especies encontradas representan un 36% de la herpetofauna del estado.

24



4.

Planteamiento del problema

Como se ha mencionado anteriormente, los incendios forestales tienen impactos complejos
sobre los ecosistemas y sobre los procesos ecoldgicos que en ellos ocurren (Gonzélez-
Ulibarry, 2017). En la fauna las principales implicaciones del fuego son la muerte de los
individuos y la pérdida del habitat, que al mismo tiempo involucra, pérdida de refugios y
alimento (Céardenas-Cruz, 2015). Especificamente en el grupo de los anfibios, la afectacion
por estos sucesos no ha sido caracterizada del todo, pues solo se logro identificar un estudio
sobre este tema y que describe las consecuencias en tres niveles: afectacion del habitat, de
los individuos y de las especies (Clivillé et al., 1997). En cuanto a las afectaciones en la
distribucion geografica de las especies de anfibios por incendios no se ha encontrado ningdn

estudio, es por ello que se plantean las siguientes preguntas:

¢ Qué cambios se observan en la distribucion geografica de los anfibios en

Guanajuato después de que ocurren incendios forestales?

¢ Cudles son las especies de anfibios que tienen mayores cambios en su distribucion

a causa de los incendios forestales?

¢ Como se distribuye la riqueza de especies de anfibios en Guanajuato y cuéles son

las afectaciones de los incendios forestales a los posibles patrones de riqueza?
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5. Objetivos

e General:
Cuantificar los efectos de los incendios forestales en las areas de distribucion
geografica de las especies de anfibios presentes en Guanajuato, mediante el
uso de cartografia de incendios forestales y modelos de distribucion potencial.
e Particulares:

1. Integrar una base de datos de especies de anfibios de distribucion geografica
principal en Guanajuato, evaluar los sesgos de los datos, y elaborar modelos
de distribucion de las especies.

2. ldentificar cuales especies sufren mas cambios en su distribucion geografica,
comparando los modelos de distribucion potencial con mapas de incendios
forestales que hayan ocurrido en el estado entre los afios 2000 y 2021.

3. Evaluar las afectaciones de los incendios forestales sobre los patrones de
riqueza de anfibios en Guanajuato y las Areas Naturales Protegidas que

ocupan.
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Hipdtesis

Las zonas con mayor riqueza de especies de anfibios registradas seran algunas areas
naturales protegidas como la Sierra Gorda, puesto que se han encontrado estudios
sobre la cantidad de especies que habitan en estas zonas (ej. Campos-Rodriguez et
al., 2009; Quijano et al., 2001).

Los cambios que se observaran en los modelos de distribucion de especies seran
principalmente en la disminucion del area de distribucion geografica de las especies,
pues la presencia de las especies de anfibios en un sitio puede verse afectada por la
pérdida de habitat. Por ejemplo, Rheohyla miotympanum es una especie arboricola,
por lo cual la pérdida de vegetacion a causa de incendios forestales podria ocasionar
su desaparicion en algunas areas en el corto y mediano plazo.

Las especies con cambios mayores seran aquellas en las que su area de distribucion
potencial coincida con los sitios que presentan mayores recurrencias de incendios
forestales.

En las areas naturales protegidas la recurrencia de incendios forestales sera baja, y
por tanto la afectacion a la distribucion de la riqueza de anfibios no seré critica en

estas areas.
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7. Metodologia

7.1. Base de datos

Las especies seleccionadas para este estudio fueron las reportadas por Reynoso y
colaboradores (2012). Los datos georreferenciados se obtuvieron de Flores-Villela y Ochoa-
Ochoa (2020) y Global Biodiversity Information Facility (GBIF.org, 2020), y todos los
registros se reunieron en una base de datos. Los nombres cientificos fueron revisados en Frost
(2021) para verificar su validez; de igual forma, la base de datos fue depurada eliminando los

registros con datos de georreferencia vacios, duplicados e invalidos.

Los registros de cada especie fueron representados en mapas a través de sus puntos
de latitud y longitud con el Sistema de Informacion Geogréfica de codigo abierto QGIS v.
2.18.0 (QGIS Development Team, 2016). Las especies que no presentaron ninguin registro
en el estado de Guanajuato fueron descartadas para los posteriores analisis, quedando un
namero total final de 22 especies. De igual forma, partiendo de los mapas antes mencionados,
se realiz6 una validacion de la distribucidon de las especies por medio de literatura (Barragén-
Ramirez y Navarrete-Heredia, 2011; Duellman, 1968; Frost, 2021; Garcia-Véazquez y
Trujano-Ortega, 2012; Goldberg, 2020; Hammerson y Santos-Barrera, 2010; IUCN, 2015;
IUCN, 2020a; IUCN, 2020b; IUCN, 2020c; IUCN, 2021; Mendelson et al., 2015; Pavon-
Vazquez y Arvizu-Meza, 2015; Percino-Daniel, 2019; Reyes-Velasco, 2015; Rosales et al.,
2022; Ruballo-Marroquin e Hidalgo, 2013; Santos-Barrera et al., 2010; Santos-Barrera,
2014; Santos-Barrera y Flores-Villela, 2004; Webb, 1996). También se descartaron aquellas

especies introducidas en el area de estudio, es decir aquellas que no tienen una distribucion
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natural histérica en Guanajuato. De igual forma, los registros que no correspondian a la

distribucion natural histérica de las especies que no fueron descartadas, se eliminaron.

7.2.  Andlisis de sesgos

La intensidad y variacion espacial de los muestreos pueden afectar el conocimiento de la
biodiversidad, lo cual genera sesgos en el conocimiento biologico. Dichos sesgos pueden
estar relacionados, por ejemplo, con la cantidad de especies no descritas (sesgo Linneano) o
con el poco conocimiento que se tiene sobre sus distribuciones geogréficas (sesgo
Wallaceano) (Hortal et al., 2015). Estos sesgos pueden afectar directamente los parametros
utilizados para cuantificar la biodiversidad, comprometiendo los estudios sobre biogeografia
y conservacion (Oliveira et al., 2016). Por tales motivos, los sesgos Linneano y Wallaceano
se analizaron sobreponiendo los registros a una reticula con un tamafio de cuadro de 0.25° de
latitud x 0.25° de longitud en QGIS (QGIS Development Team, 2016). Cada cuadro en esta
gradicula se consider6 como una Unidad Geogréafica Operacional (UGO) y mediante
intersecciones de los puntos de las especies, se realizé un mapa representativo del nimero de
especies observadas por UGO. Posteriormente, se elabord una matriz de presencia-ausencia
de las especies en las UGO.

Los sesgos Linneano y Wallaceano se estimaron de manera indirecta: el primero
mediante el estimador de riqueza no paramétrico Chao2 corregido, y el segundo mediante el
estimador Qs propuesto por Murguia y Villasefior (2000).

El estimador Chao2 utiliza datos de incidencia y toma en cuenta la distribucion de las
especies entre las muestras, es decir, solo toma en cuenta si la especie esta presente y cuantas

veces se encuentra determinada especie en el conjunto de muestras (Bautista-Hernandez et
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al., 2013; Escalante-Espinosa, 2003). De este modo, el estimador Chao2 se basa en el nimero
de singletons o Unicos (especies que se encuentran en una sola muestra) y el nimero de
doubletons o duplicados (especies que se encuentran exactamente en dos muestras; Chazdon
et al., 1998). Este estimador se implementé en el programa R (Kindt y Coe, 2005) con 100

aleatorizaciones sin reemplazo y con la formula:

L2
2M+1

LM
Sest = Sobs + (( ) — (T (M + 1)2))
Donde:
Sobs = Riqueza observada

L = nimero de especies que se encuentran solo en una muestra

M = nlmero de especies que se encuentran en exactamente dos muestras

El estimador Qs (Murguia y Villasefior, 2000) es una medida de la calidad de los
registros que se basa en la combinacion de algun estimador de riqueza (en este caso Chao2)
y un indice de frecuencia (F), este Gltimo hace referencia a la distribucion de las especies en
una matriz de presencia-ausencia. El estimador Qs puede tomar valores entre ‘0’ y 1°, donde
los valores cercanos a ‘1’ indican menor probabilidad de error en el muestreo de especies, y
valores cercanos a ‘0’ indican mayor probabilidad de error. Este estimador facilita la
comparacion del conocimiento de la biodiversidad de diferentes regiones: cuanto mas altos
sean los valores de Qs, mas conocida sera la region; ademas permite decidir de manera
indirecta, el nivel de resolucion de los analisis biogeogréaficos (Murguia y Villasefior, 2000).

La formula utilizada para calcular Qs fue la siguiente:

F

S =
Q Sobsm _ (S

(1 — E, obsy M) )
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Donde:
F = suma de todos los 1 en la matriz de presencia — ausencia

Sops = Riqueza observada
Sest = Riqueza estimada

E = error de la estimacion de la riqueza, que puede ser calculado mediante Es = 1 —

Sobs

est

m = numero total de UGO
(Sops,m) = maximo valor entre Sops y M, es decir el nimero de renglones o el niUmero de

columnas de la matriz

7.3.  Modelos de distribucion potencial

Para realizar los modelos de distribucion potencial, se delimité la M para cada una de las
especies con el fin de identificar el &rea accesible con base en sus capacidades de dispersion.
Esta delimitacion se realizd, primero, midiendo la distancia entre cada punto de registro de
cada especie con ayuda de la herramienta matriz de distancia de QGIS (QGIS Development
Team, 2016). Seguido de esto, se utilizd el promedio de las distancias antes mencionadas
para generar un buffer que delimitd el perimetro que incluye cada una de las ocurrencias,
posteriormente, el buffer fue utilizado para generar un poligono convexo minimo con ayuda
de la herramienta envoltura convexa de QGIS (QGIS Development Team, 2016), el cual

representa la M de cada especie.

Una vez obtenida la M, esta se utilizd para recortar 19 variables ambientales con
resolucion de ~1 km? en QGIS (Fick y Hijmans, 2017; QGIS Development Team, 2016) que
incluyen: temperatura media anual, rango diurno medio, isotermalidad, estacionalidad de la
temperatura, temperatura maxima del mes mas calido, temperatura minima del mes mas frio,
rango anual de temperatura, temperatura media del trimestre mas himedo, temperatura media

del cuarto mas seco, temperatura media del trimestre mas célido, temperatura media del
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cuarto mas frio, precipitacion anual, precipitacion del mes mas humedo, precipitacion del
mes mas seco, estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion), precipitacion del
cuarto mas humedo, precipitacién del cuarto mas seco, precipitacion del trimestre mas célido,
precipitacion del cuarto mas frio; y tres variables topogréficas, de igual forma con resolucion
de ~1 km?: pendiente, altitud y aspecto (United States Geological Survey, 2021), para de esta
forma tomar en cuenta los factores climéticos y fisicos que influyen en la distribucién de las

especies.

Posteriormente, los registros depurados se filtraron con una distancia entre ellos
menor a 10 km en la plataforma Wallace (Kass et al., 2018), esto con el fin de evitar una
sobrerrepresentacion de las condiciones ambientales en aquellas regiones gque pudieran
presentar un sesgo positivo de muestreo (Aiello-Lammens et al., 2015). Con esta distancia
de filtrado, se asegurd una variacion potencial suficiente entre las ocurrencias y asi poder

considerarlas espacialmente independientes (Pearson et al., 2007).

Por otro lado, la colinealidad es una correlacion lineal entre variables, es decir que
cuando una variable posee una correlacién alta con otra u otras y puede ser explicada como
una combinacién lineal de las mismas, se dice que el conjunto de datos presenta
multicolinealidad (Wang, 1996). Esto puede producir inexactitudes en los parametros del
modelo y disminucién del poder estadistico, por tanto, la incertidumbre de los modelos
aumenta (Junior y Nébrega, 2018). De este modo, una de las condiciones a cumplir para
generar modelos de distribucion, es que, las variables a utilizar, deben ser independientes
entre si 0 al menos que no exista una correlacién fuerte (Mateo et al., 2011). Por lo tanto, se
estimé el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) para cada una de las variables con umbral

de 10, como se sugiere en la literatura (Mandeville, 2008; Montgomery y Peck, 1992),
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mediante el uso de los paquetes usdm (Naimi et al., 2014) y rgdal (Bivand et al., 2015) del
programa RStudio (Rstudio Team, 2020). Este andlisis fue atil para identificar y descartar
aquellas variables que pudieran estar correlacionadas y asi evitar posibles
sobrerrepresentaciones de los valores ambientales en los espacios biocliméaticos que estan

asociados a regiones que puedan presentar sesgos de muestreo.

Los modelos se realizaron bajo el algoritmo de maxima entropia, el cual utiliza
pixeles con determinadas caracteristicas ambientales y localidades de ocurrencia
georreferenciada, para producir un modelo que expresa una distribucion probable donde cada
pixel contiene la idoneidad ambiental de las especies de acuerdo con las variables dadas; es
decir, este algoritmo mide la similitud de los ambientes en cada pixel con los pixeles donde
la especie ha sido observada (Phillips et al., 2017). Los modelos se generaron en RStudio
(Rstudio Team, 2020), a través del paquete kuenm (Cobos et al., 2019). Para ello se utilizé
el set de variables no correlacionadas que se seleccionaron previamente. El paquete kuenm
requiere de tres conjuntos de datos de presencia: el primer grupo contiene el total de los
registros, el segundo grupo contiene el 75% de los datos para entrenamiento, el tercero
contiene el 25% de los datos que se usaron para la evaluacion del modelo y, por Gltimo, el
cuarto grupo contiene el 25% de datos independientes para una Gltima evaluacion, los cuales
se extrajeron antes que los datos para entrenamiento y evaluacién antes mencionados. La
formacion de estos grupos de datos se realiz6 mediante la funcion kuenm_occsplit del

paquete ya mencionado.

Una vez listos los datos, se utilizd la funcién kuenm_cal para la generacion de
modelos candidatos con los feature classes: linear, quadratic y hinge y los regularization

multipliers 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 y 4. Una vez producidos los modelos candidatos, se
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realizd la evaluacién de cada uno de ellos con la funcién kuenm_ceval, dicha funcion evalla
los modelos con base en la curva ROC parcial (Receiver Operating Characteristic) con una
tasa de omision (E=10; Peterson, et al., 2008), y el criterio de informacion de Akaike
corregido para tamafios de muestra pequefios (AICc; Warren y Seifert, 2011).
Posteriormente, se realiz6 el modelo final con 10 réplicas tipo bootstrap y formato de salida
clog-log con la funcién kuenm_mod. EI mejor modelo se evalud con la funciéon kuenm_feval
utilizando el set de datos independientes. Por ultimo, cada réplica del modelo final
seleccionado se evalu6 con la prueba de la curva ROC parcial por separado a través de la
herramienta NicheToolbox (Osorio-Olvera et al., 2020) para seleccionar el modelo con
mayor valor de ROCp. Los pardmetros que se utilizaron en la ROC parcial fueron 0.1 de

proporcién de omisién, 50% de puntos aleatorios y 500 iteraciones para el bootstrap.

Los modelos obtenidos de las 22 especies seleccionadas, se cortaron al tamafio del
area estatal de Guanajuato (INEGI, 2012), y se aplicé el umbral de 10 percentile training
presence para obtener modelos con las mayores probabilidades de prediccion de presencia
de las especies en el estado (todos los valores por debajo del umbral se convirtieron en “0”)
(ver anexo), con el fin de facilitar los andlisis sobre el efecto de los incendios forestales en la

distribucioén de anfibios.

7.4, Efecto de los incendios forestales sobre la distribucion de

anfibios

Los datos de puntos de calor o hotspot del sensor MODIS son conocidos como MODO04AL,
MYDO04A1 anomalias térmicas/fuego y han sido ampliamente usados para definir regimenes
de incendio, definir la ubicacion de incendios forestales, realizar cartografias de areas

quemadas, entre otros. (Chuvieco et al., 2012; Farfan et al., 2021; Gonzalez-Alonso et al.,
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2007). Para este trabajo se utilizaron datos de hotspot provenientes del sensor MODIS con
una resolucion de 1 km para el periodo 2000-2021, los cuales fueron descargados de NASA
Earth Data Cloud (2020) y se seleccionaron con una confiabilidad de 70% aquellos que se

distribuyen en sitios forestales, especificamente los que coincidieron con vegetacion nativa.

Los puntos de los incendios se sobrepusieron a una malla con resolucion de ~1k m?

en QGIS (QGIS Development Team, 2016) y se contd el nimero de incendios por celda.

Para evaluar el impacto de los incendios sobre el SDM de cada especie, y debido a
que los valores de los SDM representan probabilidades entre ‘0’ y “1°, fue necesario realizar
una normalizacion de los datos de nimero de incendios, para hacerlos comparables. La
normalizacion es una técnica donde los atributos son escalados dentro de un rango pequefio
de valores como entre ‘-1’ y ‘1’ o entre ‘0’ y ‘1’ (Hernandez y Rodriguez, 2013). Para los
datos de incendios se aplico la técnica de normalizacion Min-Max, la cual es adecuada
cuando se conocen los limites (valores méximo y minimo) del conjunto de datos a normalizar
(Anil et al., 2005). Los valores minimos y maximos se desplazan a ‘0’ y ‘1°, respectivamente
y todos los datos se transforman en el rango ‘0’ a ‘1°, de manera que la distribucion original
se mantiene (excepto para el factor de escala) (Farrus et al., 2007). Los datos normalizados

se calcularon de acuerdo con la siguiente ecuacion:

X _ xij — mln]
Y max; — min;

Donde:

x';j= Conjunto de datos normalizados

x;j= Conjunto de datos a normalizar
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min;- Valor minimo del conjunto de datos |

max;- Valor maximo del conjunto de datos

Para analizar el impacto de los incendios sobre la riqueza de especies, la malla con el
namero de incendios por celda se rasterizé y posteriormente se credé un mapa de densidad
Kernel con radio de 3000 m en el programa de acceso libre DINAMICA EGO (Fig. 8;
Ferreira et al., 2019). La densidad Kernel es una técnica no paramétrica que ha sido
ampliamente utilizada en investigaciones y cartografia enfocadas en priorizar areas con
relacion al mayor nimero de incendios por unidad de superficie (Flores-Garnica, 2021). Este
método calcula la densidad de las entidades de punto alrededor de cada celda raster de salida.
Para ello, se usan célculos de vecindad local que se hacen de acuerdo con la estructura de
una cuadricula (o red de celdas), donde el valor de densidad, en un punto o celda dada, resulta
de una estimacion basada en los valores de varios puntos a su alrededor (Flores-Garnica y
Macias-Mauro, 2018; Garzon-Vergara y Campoverde-Molina, 2019). De este modo, el valor
de superficie es mas alto en la ubicacion del punto y disminuye a medida que aumenta la
distancia desde el punto y se aproxima a cero en la distancia del radio de busqueda desde el
punto (Flores-Garnica y Macias-Mauro, 2018; Garzon-Vergara y Campoverde-Molina,

2019).

Posteriormente el raster de densidad Kernel se transformé a un mapa binario (todo
valor diferente de O se convirtio en ‘1’ y los valores 0 se mantuvieron como ‘0’) y se
multiplico con los modelos de distribucion potencial con la herramienta “calculadora raster”
de QGIS (QGIS Development Team, 2016) para observar el efecto de los incendios forestales

sobre el patron de riqueza de los anfibios.
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El porcentaje de area afectada por incendios forestales se calculé en QGIS (QGIS
Development Team, 2016), mediante la herramienta “r.report” y se realizaron mapas sobre
la afectacion de incendios en el area de distribucion de los anfibios, en donde también se
representaron las ANP presentes en Guanajuato (SMAQT, 2022) para cuantificar las posibles

afectaciones dentro de estas areas.
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8. Resultados

8.1.  Sesgos Linneano y Wallaceano

Las distribuciones completas de las especies de anfibios respecto a las 53 UGO de 0.25° se

muestran en la Figura 6. Con fines comparativos con otro grupo taxonémico (mamiferos), se

utilizaron los datos de Flores-Quintal (com. pers.) (Fig. 7).
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Figura 6. Numero de especies de anfibios por cuadro.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las Figuras 8 y 9 son una representacion gréfica del resultado obtenido con el estimador de
riqueza no paramétrico Chao2, para las OGU de los anfibios y los mamiferos (Flores-Quintal,
com. pers.), respectivamente. En ellas se muestra el nimero de especies observadas (Sobs) ¥
el estimado por el algoritmo Chao2. Para el caso de los anfibios, la riqueza estimada por el
algoritmo fue de 24.61 con una desviacion estandar (SD) de 3.42, mientras que, para los

mamiferos, la riqueza estimada fue de 14.94 y SD de 3.64.
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El estimador Qs produjo un valor de 23% para la estimacién con 53 UGO, lo cual
representa una calidad pobre de los datos, pues de acuerdo con Murguia y Villasefior (2000)
valores de >80% se interpretan como una calidad de los datos “muy buena”; 50%-80%
“buena” y <50% “pobre”. Este resultado puede representarse graficamente con el mapa de la
Figura 10, en el cual se observa una gama de azules, donde los mas oscuros representan una
mayor cantidad de registros y los més claros una menor cantidad, lo cual nos indica que existe
un mejor esfuerzo de muestreo en ciertas zonas, por ende, un sesgo de muestreo y por

consiguiente un déficit en el conocimiento de la distribucion de las especies estudiadas.
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8.2.  Modelos de distribucion potencial

Los principales resultados del proceso de modelacion para las 22 especies se muestran en el
Cuadro 2 (pvalue-pROC= valor de p en la prueba pROC, OR = tasa de omision, AlICc= valor
para el criterio de informacion de Akaike corregido para tamafios de muestra pequefios, RM
= regularization multiplier, feature types). A partir del calculo del valor del area predicha
respecto al &rea total de Guanajuato, las especies Craugastor augusti, Dryophytes arenicolor,
Dryophytes eximius, Incilius occidentalis, Lithobates montezumae, Lithobates neovolcanicus
y Spea multiplicata ocuparon méas del 90% del area total de Guanajuato, como &rea de
distribucion geografica idonea. Por el contrario, las especies con menor porcentaje de area
predicha en Guanajuato fueron Incilius nebulifer (3%), Lithobates berlandieri (19%),

Smilisca baudini (25%) y Aquiloeurycea cephalica (31%) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas resultantes para los modelos seleccionados. Caracteristicas de
los modelos seleccionados. Para las caracteristicas de los modelos: pvalue-pROC= valor de
p en la prueba pROC, OR = tasa de omision, AlCc= valor para el criterio de informacion de
Akaike corregido para tamafios de muestra pequefios, RM = regularization multiplier, feature

types.

. pvalue- Feature

Especie PROC OR AlCc Class RM
Ambystoma velasci 0 0.04347 2324.588 Linear 0.5
Anaxyrus compactilis 0 0.07317 4502.162 Linear 1.5
Anaxyrus punctatus 0 0.0669 26357.291 Hinge 1
Aquiloeurycea cephalica 0 0.111 1767.924 Linear 4
Craugastor augusti 0 0.074 6565.630 Linear 0.5
Dryophytes arenicolor 0 0.124 18515.620 Hinge 3
Dryophytes eximius 0 0.1 7706.248 Linear 0.5
SLEIETE L 0 0 1364.214 Hinge 3
guttilatus
Elewitherodactylus 0 0.1041 | 5111.3675 Linear 2
nitidus
Eleutherodactylus 0 0 1527.851 Quadratic 1
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verrucipes

Hypopachus variolosus 0 0.09821 | 12889.7653 Hinge 3.5
Incilius nebulifer 0 0.1 27952.286 Hinge 1.5
Incilius occidentalis 0 0.1052 12785.0704 Linear 3
Isthmura bellii 0 0.111 1884.6157 Linear 1.5
Lithobates berlandieri 0 0.0971 29278.734 Quadratic 0.5
Lithobates megapoda 0 0.166 1265.3992 Quadratic 0.5
Lithobates montezumae 0 0.1372 5619.5468 Linear 0.5
Lithobates neovolcanicus 0 0.0625 3197.6394 Quadratic 0.5
Lithobates spectabilis 0 0.175 4175.16388 Hinge 3
Rheohyla miotympanum 0 0.07407 2971.771 Linear 1
Smilisca baudinii 0 0.0769 30080.336 Quadratic 0.5
Spea multiplicata 0 0.0717 23440.022 Hinge 2

El mapa de riqueza de especies de anfibios en Guanajuato se muestra en la Figura 11,

donde se observa un amplio corredor con una mayor riqueza de especies, que abarca desde

el noroeste, parte de la region central y este del estado y en donde coinciden ocho ANP: Las

Fuentes, Sierra de Lobos, Parque Metropolitano, Cuenca Alta del Rio Temascatio, Cerro del

Cubilete, Cuenca de la Esperanza, Presa de Neutla y Cuenca de la Soledad. De igual forma,

esta condicion se observa hacia el sureste del estado, en donde también se encuentran seis de

las 24 ANP: Sierra de los Agustinos, Lago Crater la Joya, Cerro de los Amoles, Cerros El

Culiacan y La Gavia, Laguna de Yuriria y Regién Volcanica Siete Luminarias.
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Figura 11. Riqueza de especies de anfibios y las Areas Naturales Protegidas en Guanajuato.
Fuente: Elaboracidn propia.

8.3. Incendios forestales

El conteo de incendios por celda (Fig. 12) y la normalizacion de estos datos, dio como
resultado un mapa sobre la recurrencia de incendios en Guanajuato dentro del periodo de
tiempo 2000-2021. La recurrencia se clasifico en tres categorias, similar a un semaforo de

riesgo: (1) la clase “baja” indicando el menor nimero de eventos ocurridos en un sitio; (2) la
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clase “media” representando entre dos y tres eventos ocurridos; y (3) la “alta” que indico
entre 4 y 6, siendo estos la mayor cantidad de eventos ocurridos (Fig. 13). De acuerdo con
esta cartografia, la mayor recurrencia de incendios ocurre en la zona norte y suroeste,
afectando principalmente las areas naturales protegidas Palenque, Pefia Alta, Sierra de
Pénjamo, Las Musas y Region Volcénica Siete Luminarias. Por otro lado, dentro de la
distribucion temporal de la recurrencia de incendios forestales, para el periodo de tiempo
analizado, destacan los afios 2017, 2019 y 2021, fechas en las que ocurrié la mayor cantidad

de incendios (72, 110 y 150, respectivamente).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Seméaforo de riesgo basado en la recurrencia de incendios en Guanajuato y las Areas
Naturales Protegidas.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14 muestra el mapa de densidad del Kernel de incendios forestales
obtenido. A partir de la interseccion del mapa binario de densidad Kernel con los modelos
de distribucién potencial, se obtuvieron mapas que muestran el area de distribucién

geografica iddnea para las especies de anfibios, que esta siendo afectada por los incendios
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forestales (ver Anexos). En cuanto al célculo del porcentaje de &rea dafiada, las especies

Eleutherodactylus nitidus, Hypopachus variolosus, Lithobates megapoda y Smilisca baudinii

presentaron la mayor afectacion en su &rea de distribucion con poco mas del 20% de area

dafiada (Cuadro 2). EI mapa de riqueza obtenido también se intersectd con el mapa de

densidad de incendios (Fig. 15), y se cuantifico un total de 5,236.6 km? (17%) de éarea

afectada. Cabe destacar que el corredor de alta riqueza de especies antes mencionado se ve

afectado en casi todo su largo.

Cuadro 3. Cuantificacion de area afectada por incendios forestales. Porcentajes de area
predicha respecto al area total de Guanajuato (30,702 km?) y el porcentaje de area afectada
por incendios forestales respecto del area predicha de las 22 especies de anfibios analizadas.

Especie

% de area predicha en

% de area afectada por los
incendios

(30696 km?)

Guanajuato
0, 0,
Ambystoma velasci 73% ? 16% ’
(22351 km?) (3620 km?)
19%
- 85% 2
Anaxyrus compactilis (26061 km?) (4948 km?)
13.3%
59% 2
Anaxyrus punctatus (18241 km?) (2440 km®)
12.9%
) : 31% 2
Aquiloeurycea cephalica (9653 km?) (1246 km?)
17.1%
: 100% ?
Craugastor augusti (30702 km?) (5264 km*?)
17.1%
0,
Dryophytes arenicolor 99.9% (5262 km?)
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% de area predicha en

% de area afectada por los

Especie Guanajuato incendios
Ambystoma velasci 73% 16%
(22351 km?) (3620 km?)
19%
()
Anaxyrus compactilis (2608651/?<m2) (4948 km?)
13.3%
0
Anaxyrus punctatus (1825491/;)(m2) (2440 km?)
12.9%
0
Aquiloeurycea cephalica (%g% /Ifmz) (1246 km?)
17.1%
0
Craugastor augusti (30%82 /;mz) (5264 km?)
17.3%
0
Dryophytes eximius (302%'? If)mz) (5249 km?)
20% 14.2%
Eleutherodactylus guttilatus (21636 km?) (3088 km?)
7504 20.3%
Eleutherodactylus nitidus (22888 km?) (4663 km?)
67% 13.4%
Eleutherodactylus verrucipes (20519 km?) (2756 km?)
6206 20.7%
Hypopachus variolosus (19076 km?) (3951 km?)
6.3%
0,
Incilius nebulifer (872 /komZ) (55 km?)
Incilius occidentalis 99% 17.2%
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% de area predicha en

% de area afectada por los

Especie . incendios
Ambystoma velasci 73% 16%
moys (22351 km?) (3620 km?)
19%
()
Anaxyrus compactilis (2608651/?<m2) (4948 km?)
13.3%
0
Anaxyrus punctatus (1825491/;)(m2) (2440 km?)
12.9%
0
Aquiloeurycea cephalica (%g% /Ifmz) (1246 km?)
17.1%
0
Craugastor augusti (30%82 /;mz) (5264 km?)
(30546 km?) (5257 km?)
18.4%
0
Isthmura belli (266%177/;’@2) (4925 km?)
10.6%
0
Lithobates berlandieri (57%2 /Ifmz) (614 km?)
21.19%
0
Lithobates megapoda (20866%/(1)<m2) (4422 km?)
17.4%
[
Lithobates montezumae (29%;';5 If)mz) (5242 km?)
17.9%
. . 93%
Lithobates neovolcanicus (28670 ?<m2) (5137 km?)
. - 81% 15.6%
Lithobates spectabilis (24821 km?) (3893 km?)
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Especie

% de area predicha en

% de area afectada por los
incendios

Guanajuato
Ambystoma velasci 73% 16%
(22351 km?) (3620 km?)
19%
()
Anaxyrus compactilis (2608651/?<m2) (4948 km?)
13.3%
0
Anaxyrus punctatus (1825491/;)(m2) (2440 km?)
12.9%
0
Aquiloeurycea cephalica (%g% /Ifmz) (1246 km?)
17.1%
0
Craugastor augusti (30%82 /;mz) (5264 km?)
19.4%
0
Rheohyla miotympanum (1805596/(I)<m2) (3516 km?)
20.6%
[
Smilisca baudinii (765? /lfmz) (1579 km?)
17.16%
0
Spea multiplicata 99.8% (5264 km?)

(30661 km?)
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Figura 14. Mapa de densidad de incendios en Guanajuato.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Efecto de los incendios forestales sobre la distribucion de la riqueza estimada de anfibios en
Guanajuato. Las zonas rojas son las areas afectadas y el gradiente de color rojo representa la riqueza de
especies en cada area, los tonos mas oscuros representan mayor cantidad de presencias y estas disminuyen
conforme el color se vuelve més claro.

Fuente: Elaboracidn propia.
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9. Discusion

9.1. Sesgos
Como se observa en las Figuras 8 y 9, existe una ligera separacion entre la curva de la Sest y
la Sobs Una vez que las asintotas se han establecido. La interpretacion de estas gréaficas es
diferente a las interpretaciones convencionales pues, en este caso, la separacién entre ambas
curvas indica cuantas especies faltan por registrar, entre mas separadas estén, se espera que
el numero total de especies que contenga el lugar estudiado, sea mayor que el que
actualmente conocemos (Escalante-Espinosa, 2003). Ademas, numéricamente la riqueza
estimada por Chao2 difiere de la riqueza observada, a partir de lo cual puede inferirse que
los datos analizados presentan un sesgo Linneano. También, es necesario resaltar que, a partir
de estos resultados, podriamos suponer que el inventario de especies es parcialmente
adecuado so6lo tomando en cuenta el area correspondiente al estado de Guanajuato, sin
embargo, esto no descarta mayores deficiencias si los datos se analizan en escalas mas finas.
Esto debido a que el nimero de registros en el estado de Guanajuato es muy bajo, siendo en
promedio 30 por cada especie de anfibios, de este modo, es posible que las especies raras
sean mas numerosas y produciran valores mas altos de Chao2. Estas predicciones sélo
pueden afirmarse o rechazarse realizando analisis mas especificos, sin embargo, sélo un
mayor esfuerzo en campo podria mejorar los problemas de submuestreo, ya que con estos
resultados se observa gque el nimero de puntos de datos totales en Guanajuato es muy bajo
para algunas especies (ej. Aquiloeurycea cephalica solo cuenta con dos registros), ademas
de que algunos autores han sugerido que este sesgo puede deberse a multiples factores, siendo
quiza, el mas comun la intensidad y variacion espacial de los muestreos (Oliveira et al.,

2016).
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Los estudios sobre sesgos en los datos son de gran importancia, puesto que permiten
afinar las predicciones sobre el futuro de los ecosistemas y asi crear planes de accion
efectivos (Hortal et al., 2020). Conocer las especies que habitan en determinado sitio permite
mejorar las estrategias de conservacion, pues a partir de este conocimiento es posible
identificar patrones de diversidad (ej. hotspots o corredores bioldgicos) a los que se deba

prestar atencion para su proteccion (Villasefior, 2014).

Respecto al sesgo Wallaceano, Murguia y Villasefior (2000) sugieren que el
estimador Qs se debe interpretar en términos relativos y no absolutos, por ejemplo, al
comparar las matrices del mismo grupo de taxones en dos areas geogréaficas diferentes o con
otro grupo taxonémico. Por ello en este estudio se realizé una comparacién con el grupo de
mamiferos (Flores-Quintal, com. pers.). Para esta comparacion el estimador Qs produjo un
valor de 23% para el grupo de anfibios y 27.85% para mamiferos, lo cual representa también,
una calidad de los datos pobre e indirectamente un sesgo Wallaceano. Este sesgo detectado
resulta relevante, puesto que las predicciones que pudieran sugerirse sobre la distribucién de
las especies de anfibios con estos datos podrian ser imprecisas respecto a lo que sucede en la

realidad.

Como ya se ha mencionado, el indice Qs (Murguia y Villasefior, 2000) es un
acercamiento al conocimiento del sesgo Wallaceano, dado que su analisis proporciona la
calidad de muestreo de los datos y a partir de ellos es posible inferir el estado de conocimiento
sobre la distribucion de las especies estudiadas. De este modo, se ha observado que el
conocimiento sobre la distribucion geogréafica total de las especies de anfibios seleccionadas
es deficiente a una escala grande, sin embargo, este déficit puede ser contrarrestado por los

modelos de distribucion potencial obtenidos, ya que predicen las areas geogréaficas idoneas

54



de distribucion de las especies de acuerdo con sus necesidades ambientales (llloldi-Rangel y
Escalante, 2008). Por todo lo anterior, es necesario llevar a cabo mayores esfuerzos de
muestreo dirigidos hacia las areas menos exploradas, asi como una constante actualizacion

de los datos existentes para reducir este sesgo.

La importancia de incluir andlisis de sesgos en estudios biogeograficos y
principalmente en aquellos relacionados con la conservacion de especies, radica en que los
sesgos Linneano y Wallaceano tienen gran influencia en los posibles resultados, ya que los
datos sobre la identidad y distribucién de las especies son vitales para identificar patrones en
la biodiversidad, asi como en los procesos que la modifican (Hortal et al., 2015, 2020). El
sesgo Wallaceano también puede alterar las estimaciones del estado de amenaza para la
conservacion, pues el tamafio del area de distribucidn se utiliza regularmente en la planeacién
de la conservacién, en la que se les da mayor prioridad a las especies con areas de distribucion
pequefias, entonces este sesgo puede ocasionar que ciertos taxones y/o regiones sean

priorizadas indebidamente para acciones de conservacion (Riddle et al., 2011).

9.2. Modelos de distribucion potencial
Dentro de las especies con mayor area de distribucion idénea predicha dentro del estado se
encontraron Unicamente aquellas pertenecientes a la clase anura (ranas y sapos) como:
(@) Craugastor augusti, especie que se distingue por tener forma de vida terrestre,
generalmente encontrada bajo tierra o en grietas de afloramientos rocosos (Ryan et al., 2015).
(b) Dryophytes arenicolor, que habita sitios rocosos semiaridos y que a diferencia de

Craugastor augusti, esta especie necesita de una fuente cercana de agua permanente para su
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reproduccion (Hernandez-Herrera y Pérez-Mendoza, 2020).

(c) Dryophytes eximius, quien puede llegar a estar presente en arbustos y rocas (Rosas-
Espinoza et al., 2013).

(d) Incilius occidentalis suele encontrarse debajo de rocas, troncos o bajo el suelo y ademas
se ha reportado su tolerancia a areas moderadamente perturbadas (Santos-Barrera, 2014).
(e) Lithobates montezumae se ubica en zonas montafiosas templadas y himedas, en cuerpos
de agua y arroyos (Fernandez-Badillo, 2016).

(f) Lithobates neovolcanicus, quien habita en pozas, charcas de agua y/o arroyos (Leyte-
Manrique et al., 2018).

(9) Spea multiplicata suele habitar madrigueras subterraneas, en suelos arenosos o con grava
(Leyte-Manrique et al., 2018).

Como se observa, la mayoria de las especies con areas de distribucion idoneas
predichas amplias son las especies de ranas y sapos presentes en el estado, esto debido a que
algunas de ellas, a lo largo del tiempo, han conseguido adaptarse a la escasez de agua y/o
humedad, logrando colonizar espacios terrestres en donde dependen cada vez menos de una
humedad alta. Por ejemplo, Dryophytes arenicolor es una especie de rana de tamafio mediano
que ha desarrollado una piel gruesa y aspera que le permite evitar la desecacion, y de este
modo habitar sitios semiaridos durante su etapa adulta, aunque en sus épocas reproductivas
siguen necesitando un cuerpo de agua para su ritual de apareamiento (Hernandez-Herrera 'y
Pérez-Mendoza, 2020). Otro ejemplo es la especie Craugastor augusti, la cual se reproduce
por desarrollo directo, es decir, los huevos se desarrollan directamente a pequefias ranas, sin
la etapa de renacuajo libre, lo cual, a diferencia de muchos otros anfibios, permite la ausencia

de un cuerpo de agua para su estado juvenil (IUCN, 2022).
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Por otro lado, dentro de las especies con menores porcentajes de area de distribucion
idénea predicha se encontraron tres especies de anuros y una de salamandra, que se describen

a continuacion:

(@) Incilius nebulifer cuyo habitat es cerca de rios intermitentes, pantanos, marismas de
agua dulce, en riberas arenosas, canales y diques; ademas, se ha observado en hébitats
perturbados por el ser humano (Mendelson et al., 2015).

(b) Lithobates berlandieri se ha reportado a lo largo de arroyos y rios, manantiales,
lagunas y ensenadas, caracterizada principalmente como habitante de la corriente
(Hughes y Meshaka, 2018).

(c) Smilisca baudini habita lugares &aridos y semidridos donde se encuentran areas
boscosas y con matorrales alrededor de arroyos y resacas (Duellman, 1968).

(d) Aquiloeurycea cephalica, quien se ha reportado debajo de troncos y rocas, aunque

también puede encontrarse en sitios perturbados (Vargas-Jaimes, et al., 2021).

Dentro de las especies con menor porcentaje de area predicha en el estado se observa
que, a comparacion de las especies con mayor porcentaje, estas se caracterizan por habitar
sitios con caracteristicas mas especificas, lo cual limita su distribucién a determinados sitios
que cumplan con sus necesidades fisioldgicas. En el caso de las especies que pertenecen a la
clase Anura, todas coinciden con parte de su distribucion predicha en el noreste del estado,
en donde se localiza la ANP Sierra Gorda de Guanajuato. Por otro lado, Aquiloeurycea
cephalica se distribuye principalmente hacia el noroeste del estado y pese a que es una
especie que puede tolerar la perturbacion del habitat (Conabio, 2020), su porcentaje de area
predicha es bajo probablemente por su dependencia a la humedad y temperaturas adecuadas

para su desarrollo (VVargas-Jaimes et al., 2021).
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Por otro lado, en cuanto al mapa de riqueza estimada de especies de anfibios, este
confirma la hipotesis de que la mayor riqueza coincide con las ANP decretadas en el estado,
pues las zonas con mayor nimero de especies coinciden con méas de una ANP como en el
caso del corredor y el sureste del estado. Para el ANP de la Sierra Gorda, se esperaba
encontrar la mayor riqueza de especies puesto que existen estudios sobre la diversidad del
sitio (Quijano et al., 2001; Campos-Rodriguez et al., 2009), sin embargo, presenta
Unicamente pequefias zonas con valores altos, donde en su mayoria los pixeles incluyen 18
especies. Si bien este valor no es bajo comparado con otros sitios del mapa, se esperaba que
aqui se encontraran pixeles con las 22 especies 0 al menos las 20 que tienen los pixeles con
valores més altos. También, se ha encontrado que este mapa ha predicho siete especies mas
de las reportadas por Quijano y colaboradores, quienes en 2001 elaboraron un listado con 11

especies de anfibios para el ANP.

9.3. Efecto de los incendios forestales sobre la distribucién de
anfibios

La cartografia propuesta sobre la recurrencia de incendios forestales en Guanajuato es una
herramienta que podria resultar atil en la prevencion de estos sucesos en el futuro. Con
respecto a la cartografia propuesta por Salazar y colaboradores (2019) sobre la severidad de
los incendios en el estado, se identificd un importante aumento en la superficie de incendios
forestales durante 2019 (comparado con los registros de 2017 y 2018), lo que coincide con
el aflo con mayor recurrencia de incendios observados en este estudio, pues se registraron
150 eventos. Ademas, cabe resaltar que estos incendios coinciden con el fenomeno del Nifio

ocurrido en dicho afio, el cual ocasiona una reduccion en la precipitacion, un aumento de la
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temperatura y una menor humedad en la atmosfera, caracteristicas que favorecen la

ocurrencia de incendios (Guzman, 2019).

Por otro lado, la cartografia elaborada en este estudio, puede servir como
complemento de la cartografia propuesta por Farfan-Gutiérrez et al. (2020) sobre la
probabilidad de ocurrencia a incendios forestales para el estado de Guanajuato. Al tener el
historial de la recurrencia de incendios forestales mas las probabilidades de que exista este
tipo de sucesos tomando en cuenta factores antrépicos que pudieran favorecerlos, se podria
otorgar un mejor panorama para los planes de prevencion de eventos futuros. Ademas, la
cartografia sobre la probabilidad de incendios en el estado coincide con este estudio, ya que
Farfan-Gutiérrez y colaboradores (2020) encontraron que la categoria de probabilidad alta de
incendios forestales predomina en la zona sur del estado, siendo que en la presente tesis la

zona suroeste también presenta recurrencias altas.

De igual forma, la cartografia elaborada aqui, demostré que la hipétesis sobre la
recurrencia de incendios forestales en las ANP es contraria a los resultados obtenidos, pues
en esta cartografia se puede observar que existen ANP con recurrencia de incendios “alta”
como es el caso de la Sierra de Pénjamo, que no solo presenta sitios con esta clase de
recurrencia, sino que también presenta multiples lugares con recurrencias “media”, “baja” y
“alta”. Ademas de estas observaciones, cabe destacar que existen sitios con recurrencias
“altas” aledafias a ciertas areas naturales protegidas como es ¢l caso de la ANP Region

Volcéanica Siete Luminarias.

Esta informacion permitird proponer planes de accion y prevencion durante los

periodos de tiempo mas susceptibles, como las épocas de estiaje o bien, durante épocas donde
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existan fendmenos meteoroldgicos que causen sequias como el Nifio, principalmente en las
zonas con mayor riesgo como pudieran ser las ANP de Pefia Alta, Sierra de Pénjamo, Las
Musas y Regién Volcéanica Siete Luminarias, las cuales presentan mayor recurrencia de

incendios de acuerdo con la cartografia propuesta en este estudio.

Por otro lado, los mapas del efecto de los incendios forestales sobre la distribucion de
las especies, demostraron que para la especie Smilisca baudinii, ademés de tener una
distribucion microareal (dentro del Estado de Guanajuato) respecto del resto de especies, es
de las mas afectadas por dichos sucesos. De entre de las especies cuya distribucion geografica
es de las mas afectadas por los incendios, también destaca Lithobates megapoda, la cual esta
enlistada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como especie sujeta a proteccion especial y
descrita en la literatura como sensible a la degradacion del habitat (Santos-Barrera y Flores-
Villela, 2004). Dichas observaciones podrian sugerir a Smilisca baudinii como especie

prioritaria para la conservacion dentro del estado.

Respecto a la hipotesis sobre las especies cuya distribucion puede verse afectada en
mayor medida por la pérdida de hébitat —puesto que son especies que dependen, de alguna
forma, de ciertos atributos como la cobertura forestal (IUCN, 2015; Murrieta-Galindo et al.,
2018)—, se puede decir que fue correcta, ya que especies con esta caracteristica como
Anaxyrus compactilis y Rheohyla miotympanum tuvieron un porcentaje de afectacion en su
distribucion del 19 y 19.4% respectivamente, que si bien no son los porcentajes de afectacion
mas altos, si son muy cercanos a los de las especies mayormente afectadas. Ademas, estas
especies no han sido reportadas como especies tolerantes a la degradacion del habitat por lo
que seria importante realizar mayores estudios sobre estas especies para saber con certeza el

estatus de sus poblaciones.
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Las afectaciones sobre los patrones de riqueza resultan importantes puesto que
ocurren a lo largo de las zonas con mayor numero de especies. Las afectaciones en el noreste
del estado parecen ser minimas comparadas con las de otras zonas (ej. corredor de alta riqueza
o0 sureste del estado). Sin embargo, es importante recordar que especies con requerimientos
especificos de habitat como Incilius nebulifer, Lithobates berlandieri y Smilisca baudini, se
distribuyen en esta zona, por lo que habria que prestar atencion e indagar las fuentes de
ignicidn presentes en este sitio para poder prevenir y evitar futuros sucesos, pues la pérdida

de hébitat podria ocasionar por consecuencia la desaparicion de dichas especies

Si bien Clivillé y colaboradores (1997) describieron el efecto de los incendios sobre
los anfibios desde tres puntos de vista (habitat, especie e individuo), la presente tesis solo se
enfoca en el efecto de dichos sucesos sobre el habitat. Para evaluar los otros puntos de vista,
es necesario llevar a cabo una metodologia en campo, donde los muestreos coincidan con
incendios forestales. De este modo, las afectaciones en la distribucién geogréfica de las
especies seleccionadas que se cuantificaron en esta tesis, puede interpretarse como pérdida
de hébitat y cobertura vegetal, recursos troficos y humedad a causa del fuego, caracteristicas

determinantes para la presencia de anfibios y su reproduccion (Clivillé, et al., 1997).
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10.

Conclusiones

1. A través del analisis de sesgos se demostré que el conocimiento sobre el inventario y
distribucion geografica de las especies de anfibios en Guanajuato ain es incompleto, lo
cual resulta sumamente importante, pues de haber analizado el efecto de los incendios
forestales sobre la distribucion de anfibios tomando en cuenta Unicamente los patrones
que se pueden inferir a partir de las bases de datos, los resultados probablemente
subestimarian los valores de area afectada, alterando de manera erronea las predicciones

sobre las especies mas vulnerables.

2. Los modelos de distribucién potencial para las especies permitieron tener una mejor
aproximacion de las distribuciones geograficas y patrones de riqueza de especies. Dentro
de estas aproximaciones, se logré identificar un corredor con mayor nimero de especies,
que se extiende desde el noroeste pasando por el centro y este del estado. De igual forma,

en el sureste de Guanajuato también hay algunas zonas de alta riqueza.

3. Se lograron cuantificar los efectos de los incendios forestales recientes, desde el afio
2000 al 2021, en las areas de distribucion geografica de las especies de anfibios presentes
en Guanajuato, siendo Eleutherodactylus nitidus, Hypopachus variolosus, Lithobates

megapoda y Smilisca baudinii las que podrian presentar mas afectaciones.
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4. Los incendios forestales afectaron alrededor del 17% de la superficie de Guanajuato,
siendo las Areas Naturales Protegidas: Palenque, Pefia Alta, Sierra de Pénjamo, Las
Musas y Region Volcénica Siete Luminarias, las que presentaron una mayor recurrencia
de incendios forestales. Estas afectaciones pueden interpretarse principalmente como
pérdida de habitat, recursos troficos y cambios en las caracteristicas ambientales de los

habitats de cada especie.

5. La informacion obtenida en esta tesis permitira generar planes de accion y prevencion
durante los periodos de tiempo mas susceptibles, como las épocas de estiaje o bien,
durante épocas donde existan fendbmenos meteorolégicos que causan sequias como el

Nifo, principalmente en las zonas con mayor riesgo.

6. Este estudio es una primera aproximacion de lo que podria suceder con la distribucién
geogréfica de las especies aqui analizadas, por lo que se requieren estudios mas
detallados y que incluyan un seguimiento de estos organismos en campo para mejorar las

predicciones y producir planes de conservacion efectivos.
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ANexo

Para cada especie de anfibios en Guanajuato se muestran las M definidas (Figuras a).
También se muestran dos Cuadros con: (1) las evaluaciones finales realizadas a los modelos
(pvalue-pROC= valor de p en la prueba pROC, OR = tasa de omisidn); y (2) las evaluaciones
para cada réplica de los modelos finales seleccionados (pPROC = valor para la prueba pROC,

SD = desviacion estandar, pvalue-pROC = valor de p en la prueba pROC).

Es importante aclarar que p en la prueba de la curva de ROC parcial es un algoritmo de
clasificacion aleatorio que selecciona como presente solo una fraccion p de presencias
verdaderas, dando un valor depen el eje de sensibilidad (ejey); también selecciona
(erroneamente) una fraccién p de ausencias como presencias, dando el mismo valor de p en
el eje x. Por lo tanto, como p varia, mientras se traza una linea que denota presencias
verdaderas, también se rastrean las falsas presencias, por lo que un valor de p = 0 denota un
modelo capaz de predecir de manera adecuada las presencias verdaderas y las ausencias

verdaderas (Peterson et al., 2008).

Las Figuras adjuntas muestran los modelos de distribucion potencial una vez aplicado el
umbral de 10 percentile training presence, en donde los colores més calidos representan las
areas predichas con mejores condiciones para las especies (Figuras b). Adicionalmente se
muestran los mapas de afectacion de incendios forestales a la distribucion geografica de cada
una de las especies. En estos mapas, las areas que se encuentran en colores que van del verde
al rojo son unicamente las areas afectadas, y los colores representan las areas predichas con
mejores condiciones para las especies, donde nuevamente los colores calidos representan las

areas predichas con mejores condiciones de habitat para las especies (Figuras c).
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado.

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.568

0

0.13

000'vC

00091

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.814287 0.06 0
1 1.816665 0.06 0
[ 2 [ fem [ ee | 0
3 1.811976 0.06 0
4 1.812896 0.07 0
5 1.815182 0.07 0
6 1.808917 0.08 0
7 1.81659 0.07 0
8 1.808563 0.07 0
9 1.809792 0.07 0
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Cuadro 1. Evaluacién final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

14

0

0.0925

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.717273 0.06 0
|1 [ t7aes | 006 [ o
2 1.715663 0.06 0
3 1.720391 0.06 0
4 1.716998 0.06 0
5 1.705703 0.06 0
6 1.710253 0.06 0
7 1.709081 0.06 0
8 1.706983 0.06 0
9 1.716342 0.06 0
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e Anaxyrus punctatus
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.580

0

0.160

000" by

000'eE

00022

000° 1T

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.754197 0.02 0
1 1.754017 0.02 0
2 1.757032 0.02 0
3 1.749385 0.02 0
4 1.758695 0.02 0
| s [ ameerss | 002 | o
6 1.757567 0.02 0
7 1.758915 0.02 0
8 1.754668 0.02 0
9 1.759258 0.02 0

87



2400000

2300000

2200000

200000

300000 400000

B 0.0000

200000

300000

400000

00000#2
2400000

00000ET
2300000

28.000

21.000

14.000

[ 0.0000

104879

[0 0.6376

Bl 05424

0 25 b)

L m 2
200000 300000 400000 § E

e Aquiloeurycea cephalica

-112.000 -105.000 -98.000

200000

300000

-91.000

a)

-112.000 -105.000

-91.000

Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacion de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

200000

Replica pROC SD pvalue-pROC
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e Craugastor augusti
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC pvalue-pROC | OR

1.238 0 0.083

Cuadro 2. Resultados de la evaluacion de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.555179 0.07 0
1 1.559873 0.07 0
2 1.552356 0.07 0
|3 [ asewm | 007 | o
4 1.577571 0.06 0
5 1.577582 0.07 0
6 1.573826 0.07 0
7 1.538362 0.07 0
8 1.552991 0.07 0
9 1.564906 0.07 0
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Cuadro 1. Evaluacioén final realizada al modelo seleccionado

Relacién media AUC pvalue-pROC | OR

1.659 0 0.108

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.808635 0.02 0
1 1.812318 0.02 0
2 1.814133 0.02 0
3 1.811149 0.02 0
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Cuadro 1. Evaluacioén final realizada al modelo seleccionado
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Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.737733 0.04 0
1 1.745594 0.04 0
2 1.75222 0.04 0
3 1.751986 0.04 0
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada
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e Eleutherodactylus nitidus
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.5255

0
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.666059 0.04 0
1 1.656421 0.04 0
2 1.654059 0.04 0
3 1.654792 0.04 0
4 1.664617 0.04 0
5 1.663402 0.04 0
6 1.674251 0.04 0
7 1.676878 0.04 0
9 1.794632 0.07 0

96



2400000

2300000

2200000

200000 300000 400000

200000

300000

400000

00000vC
2400000

00000£2
2300000

0000022
2200000

200000 300000 400000

e Eleutherodactylus verrucipes

-119.000 -112.000 -105.000

-98.000

200000

-91.000

300000

35.000

28.000

21.000

14.000

a)

000°8Z

000'T2

000'FT

-119.000 -112.000 -105.000

-91.000

-84.000

Cuadro 1. Evaluacién final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.328
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacion de cada réplica del modelo final seleccionado.

2400000

2300000

2200000

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-pROC
0 1.511701 0.11 0
1 1.485383 0.11 0
2 1.337946 0.14 0
3 1.3869 0.15 0
4 1.447299 0.12 0
5 1.508337 0.12 0
6 1.353622 0.16 0
7 1.500014 0.11 0
8 1.442836 0.12 0

N 0.0000
0.2089
0.4178

B 0.6267

N 0.8356
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e Hypopachus variolosus

-121.000 -110.000
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.5168

0

0.1034

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-

pROC
0 1.725693 0.04 0
1 1.736974 0.04 0
2 1.717908 0.04 0
3 1.718137 0.03 0
4 1.736203 0.04 0

5 |imes o Jo

6 1.725985 0.04 0
7 1.713342 0.04 0
8 1.7161 0.04 0
9 1.724465 0.04 0
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Cuadro 1. Evaluacién final realizada al modelo seleccionado

Relacién media AUC

pvalue-pROC

OR

1.674
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2400000

2300000

2200000

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-
pROC

0 1.825791 0.01 0

1 1.829085 0.01 0

2 1.829275 0.01 0

3 1.828378 0.02 0

.4 [ 1ewss [ oot | o |

5 1.830247 0.01 0

6 1.831589 0.01 0

7 1.831752 0.01 0

8 1.831705 0.01 0

9 1.831517 0.01 0
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e Incilius occidentalis

-119.000 -112.000 -105.000 -98.000 -91.000 -84.000
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-—
000'5€

28.000

000'8T
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I M Incilius occidentalis
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a) 0 250 500 km

_—— ]
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC pvalue-pROC | OR

1.4689 0 0.125

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-

EROC
1 1.709364 0.03 0
2 1.707314 0.03 0
3 1.704853 0.03 0
4 1.706684 0.03 0
5 1.707022 0.03 0
6 1.706805 0.03 0
7 1.708597 0.03 0
8 1.706134 0.03 0
9 1.703884 0.03 0
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.3784

0

0.0833
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2300000

2200000

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-
pROC

0 1.62514 0.11 0

1 1.621151 0.13 0

2 1.636079 0.11 0

3 1.593868 0.11 0

4 Jteme | o1 | 0

5 1.572215 0.11 0

6 1.631181 0.11 0

7 1.646488 0.11 0

8 1.624031 0.11 0

9 1.613501 0.13 0
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e Lithobates berlandieri
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-88.000 -80.000
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

-88.000 -80.000

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.277

0

0.145

000'91 000"k 000°ZE 000°0F

000'8

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-
pROC
1.544351 0.03 0
1.554321 0.03 0
2 1.550536 0.03 0
4 1.538875 0.03 0
5 1.538053 0.03 0
6 1.546688 0.03 0
7 1.546794 0.03 0
8 1.546852 0.03 0
9 1.542216 0.03 0
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.30264
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2400000
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

200000

Replica pROC SD pvalue-
pROC

0 1.578005 0.14 0

1 1.62815 0.12 0

2 1.568707 0.14 0

3 1.627035 0.09 0

4 1.577526 0.13 0

5 1.62454 0.11 0

6 [weswso [ o1 [ o

7 1.606199 0.13 0

8 1.579951 0.14 0

9 1.560569 0.13 0
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e Lithobates montezumae

-120.000 -112.000 -104.000 -96.000 -88.000
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC pvalue-pROC | OR

1.534 0 0.1029

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-
pROC
0 1.739254 0.05 0
1 1.727851 0.06 0
2 1.725756 0.06 0
3 1.730255 0.05 0
4 1.71463 0.06 0
5 1.728284 0.05 0
.6 [ imaa | 05 | 0
7 1.729306 0.05 0
1.740486 0.05 0
9 1.724852 0.06 0
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado
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Relacién media AUC

pvalue-pROC

OR

1.4390

0

0.1707

300000

000'2e

000'+T

00091

400000

109

Q0000¥2

00000€T

Q000022



2400000

2300000

2200000

Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

200000

Replica pROC SD pvalue-
pROC

0 1.672874 0.08 0

1 1.676879 0.07 0

2 1.663626 0.08 0

3 1.666343 0.07 0

4 1.687726 0.08 0

T I = 0L I

6 1.67313 0.07 0

7 1.663247 0.07 0

8 1.65154 0.07 0

9 1.655256 0.08 0
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e Lithobates spectabilis
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Cuadro 1. Evaluacioén final realizada al modelo seleccionado

Relacién media AUC pvalue-pROC | OR

1.4025 0 0.09615

000'2E
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-
pROC

0 1.634114 0.08 0

1 1.619053 0.08 0

2 1.633445 0.08 0

3 1.609671 0.08 0

4 1.644236 0.07 0

5 1.646582 0.07 0

6 1.624187 0.07 0

7 | ieseis | 007 | o
8 1.619265 0.07 0
9 1.631768 0.07 0
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.308
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En

naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-
pROC

0 1.582701 0.09 0

1 1.519591 0.11 0

2 1.600916 0.1 0

3 1.593218 0.1 0

4 1.59856 0.09 0

5 1.590959 0.09 0

6 [ weorre [ oo [ o

7 1.57521 0.1 0

8 1.570638 0.1 0

9 1.570355 0.11 0
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e Smilisca baudinii
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado

Relacion media AUC

pvalue-pROC

OR

1.4889
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-

iROC
1 1.679065 0.02 0
2 1.683607 0.02 0
3 1.679517 0.02 0
4 1.682633 0.02 0
5 1.682679 0.02 0
6 1.684689 0.02 0
7 1.678349 0.02 0
8 1.684342 0.02 0
9 1.684895 0.02 0
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Cuadro 1. Evaluacion final realizada al modelo seleccionado
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Cuadro 2. Resultados de la evaluacién de cada réplica del modelo final seleccionado. En
naranja se muestra la réplica seleccionada

Replica pROC SD pvalue-

pROC
0 1.795552 0.02 0
1 1.7877 0.02 0
2 1.7858 0.02 0
3 1.792372 0.02 0
4 1.79093 0.02 0
5 1.790688 0.02 0
6 1.783833 0.02 0
7 1.788306 0.02 0
8 1.793588 0.02 0
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