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RESUMEN

Ademas de impactos negativos, las especies exoéticas pueden tener efectos
positivos en especies nativas, como la provision de recursos. Por ejemplo, los
insectos herbivoros podrian aprovechar huéspedes de origen exdético capaces de
sobrevivir en un mundo que se transforma aceleradamente y asi evitar la extincion.
Este trabajo es una primera aproximacion al estudio de la contribucién de plantas
exoticas en la distribucion de la mariposa Pholisora catullus (Lepidoptera:
Papilionoidea: Hesperiidae) en el Neartico. Para esto, se analizaron 196 plantas de
la familia Amaranthaceae como predictores de dicha especie, usando la plataforma
SPECIES. El anélisis se baso en calcular la co-ocurrencia espacial (Epsilon) de los
predictores con P. catullus para inferir huéspedes potenciales y en calcular la
probabilidad (Score) de la especie de estudio de encontrarse en una area dada la
presencia de los predictores en ella, asi como construir un modelo de la contribucién
de los predictores en la distribucion de dicha especie. En total se infirieron 114
huéspedes potenciales tanto nativos como exéticos, entre los cuales, P. catullus no
tuvo una preferencia que dependiera del origen geografico de sus huéspedes.
Asimismo, el modelo de contribucion posiciona a la costa sur de California, Estados
Unidos, como el area de mayor probabilidad para la presencia de P. catullus. Es
relevante inferir la contribucion de huéspedes exéticos y nativos en la distribucion de
insectos herbivoros como P. catullus y considerar a las especies exoticas en el

desarrollo de estrategias contra de la pérdida de biodiversidad.

Palabras clave: especies exdticas, huéspedes potenciales, mariposas, modelo de

contribucion.



ABSTRACT

Besides their negative impacts, exotic species might have positive effects on native
species such as resource provisioning. For example, herbivorous insects might take
advantage of exotic hosts highly adaptable in a fast-changing world, preventing in
this way their own extinction. This is the first approach to the study of the contribution
of exotic plants in the distribution of the butterfly Pholisora catullus (Lepidoptera:
Papilionoidea: Hesperiidae) in the Nearctic region. Here, 196 Amaranthaceae plants
were analyzed as predictors of the target species, using the SPECIES platform. The
analysis searches the spatial co-occurrence (Epsilon) between the predictors and P,
catullus to infer potential hosts and calculates the probability (Score) of the target
species to be located in an area given the presence of the predictors in it, as well as
it builds a model of the contribution of the predictors in said species’ distribution. In
total, 114 native and exotic potential hosts were inferred, among which P. catullus did
not have a preference that depended on the geographic origin of its hosts. Likewise,
the south coast of California (United States) had the highest probability for the
presence of P. catullus. It is relevant to infer the contribution of exotic and native
hosts in the distribution of herbivorous insects such as P. catullus and to consider

exotic species in the development of strategies against biodiversity loss.

Keywords: exotic species, potential hosts, butterflies, contribution model.



1. INTRODUCCION

1.1. Marco teodrico

Entre las actividades antropogénicas con mayor impacto en la pérdida de
biodiversidad a nivel global se encuentran la introduccién de EE y EEI (Blackburn et
al., 2019). Aunque existen discusiones respecto al concepto de EE (Warren, 2021;
Richardson et al., 2000), éstas se entienden, en general, como aquellas especies
que, a consecuencia de las actividades humanas, son introducidas y se establecen
exitosamente dentro de un area donde no se encontraban previamente (PySek et al.,
2020). Se estima que de las EE que logran establecerse en un nuevo ambiente, una
pequefia fraccidon (10%) es capaz de convertirse en EEI (Andersen et al., 2004,
Williamson y Fitter, 1996). Otros autores proponen que dicha fraccion es de hasta
25% para invertebrados (Jeschke et al., 2018). Las EEIl son EE capaces de
propagarse rapidamente y presentan una grave amenaza para la diversidad
bioldgica, los ecosistemas y los servicios que estos proveen (Pysek et al., 2020;
Pejchar y Mooney, 2010). Entre otros, el efecto mas grave de las EEIl es el de alterar
la composicion y la abundancia de EN dentro de un ecosistema invadido (PySek et
al., 2020). Esto es posible gracias a propiedades inherentes de cada especie (p. €j.,
su tasa reproductiva) y a circunstancias particulares que les facilitan el éxito en un
ambiente nuevo (p. €j., la presencia de otras EEI) (Hemming, 2022; Parker et al.,
2013). Sin embargo, se han observado una gran variedad de mecanismos mediante
los cuales las EEI impactan en las EN (Ricciardi et al., 2013; Simberloff, 2010). Por
lo anterior, los estudios respecto al impacto de las EE tienden a enfocarse en los
efectos negativos de las EEI, mientras que los criticos de la biologia de invasiones
argumentan que dichos efectos son exagerados (Warren, 2021; Schlaepfer et al.,

2011). Para el resto de EE, en la mayoria de los casos no se han observado efectos



negativos derivados de su introduccion en un ambiente dado, e incluso se han
reportado efectos positivos y deseables que resultan de los mismos mecanismos
que pueden perjudicar a la biodiversidad nativa (Sax et al., 2022; Vimercati et al.,
2022; Cinar et al., 2014; Davis, 2009; Rodriguez, 2006; Sax y Gaines, 2003). Los
efectos negativos de las EE no son facilmente observables o medibles, mientras que
los efectos positivos dependen del punto de vista o el contexto desde el cual sean
analizados y suelen ir acompanados de efectos negativos o contraproducentes
(Warren, 2021; Simberloff, 2014; Ricciardi et al., 2013; Simberloff et al., 2013).

Entre otros casos de efectos positivos, las EE pueden brindar servicios
ecosistémicos y facilitar a EN mediante la proporcion de ambientes y recursos
valiosos, tales como refugios, sustratos, nutrientes, alimentos, polinizadores o
huéspedes (Schlaepfer et al., 2011; Rodriguez, 2006). Ademas, las EE son mas
resilientes ante cambios ecoldgicos en comparacion con las EN (Warren, 2021). De
tal modo, las EE pueden prosperar en ecosistemas perturbados y reemplazar las
funciones ecoldgicas de las EN cuyas poblaciones han sido mermadas a
consecuencia del cambio climatico y las actividades antropogénicas (Inglis, 2020;
Schlaepfer et al., 2011). Igualmente, los efectos positivos derivados de la presencia
de EE pueden contribuir en la conservacion de EN y se ha argumentado a favor de
su consideracion en nuevos objetivos y estrategias de conservaciéon (Vimercati et
al., 2022; Schlaepfer y Lawler, 2022; Schlaepfer et al., 2011). Al respecto, destaca el
caso de las plantas exdticas que fungen como nuevos huéspedes para insectos
herbivoros como las mariposas, dada la reduccion o extincion de sus huéspedes
nativos (Loarie et al., 2008; Rodriguez, 2006; Graves y Shapiro, 2003). En particular,
existen casos documentados de mariposas (Papilionoidea) que dependen de la flora

exotica para su supervivencia (Shapiro, 2002), asi como casos de mariposas al



borde de la extincion que lograron recuperarse gracias a la presencia de nuevos

huéspedes (i. e. plantas exdticas) (Herlihy et al., 2014).

1.2. Justificacion

Lo anterior cobra relevancia en el contexto de un mundo cambiante donde la
pérdida de biodiversidad se da a un ritmo cada vez mas rapido (IPBES, 2019;
Ceballos et al., 2015; Urban, 2015). De igual forma, se predicen incrementos en las
introducciones de EE y la transformacion de ecosistemas en todo el planeta, como
resultado del cambio climatico y las actividades antropogénicas (Walther et al.,
2009; Thuiller et al., 2008). Ademas, cabe mencionar el preocupante declive
observado en las poblaciones de insectos alrededor del mundo (Wagner, 2020). A
pesar de su relevancia actual, la biologia de invasiones es una disciplina
relativamente joven en la que aun se debate acerca del impacto positivo o negativo
de las EE y su alcance en vistas al futuro (Guiasu y Tindale, 2018; PySek et al.,
2020). En este contexto, vale la pena tomar en cuenta los retos que enfrentan los
insectos herbivoros y el potencial beneficio de las plantas exoéticas para su
conservacion en el mundo moderno (Vimercati et al., 2022; Schlaepfer et al., 2011).
Los insectos capaces de aprovechar los nuevos huéspedes tendrian mayor
oportunidad de escapar de la extincion, en vez de desaparecer junto con sus
huéspedes nativos (Jahner et al., 2011). Dicho esto, cobra importancia investigar la
dimension en que las plantas exoticas podrian ser aprovechadas como huéspedes
por insectos herbivoros nativos en el contexto actual y como dicha interaccién
contribuye en la distribucion de estos. Para este fin, un modelo ecoldgico seria de

gran utilidad.



1.2.1. Modelos ecolégicos y mariposas como sujeto de estudio

Los modelos son herramientas usadas para simplificar el estudio de sistemas
complejos (Jorgensen y Bendoricchio, 2001). Los modelos abren la puerta a hacer
analisis que, de otra forma, serian imposibles o muy dificiles de lograr. En ecologia,
entre otras aplicaciones, los modelos permiten estudiar interacciones que ocurren
dentro de un ecosistema y probar hipotesis relacionadas con la distribucion
geografica de una especie (Peterson y Soberon, 2012). Lo ultimo mediante el uso
de modelos de nicho, como es el caso del presente trabajo.

En el mismo sentido, las mariposas son un buen modelo para entender la
contribucion de las plantas exoticas en la distribucion de insectos herbivoros (Jahner
et al., 2011). En California, Estados Unidos, se ha reportado que el 34% de las
mariposas utilizan como huéspedes a plantas exéticas para oviposiciones y como
alimento para sus larvas (Graves y Shapiro, 2003). Este fendmeno también se ha
observado en polillas, moscas, chinches y otros artrépodos, aunque en menor
medida (Jahner et al., 2011; Graves y Shapiro, 2003). Sin embargo, las mariposas
son insectos faciles de reconocer, numerosos y muy estudiados. Por lo tanto, es
mas probable obtener datos e informacién sobre las interacciones entre plantas
exoticas y mariposas, en comparacion con otros insectos. Dicho tipo de interaccion
ya ha sido estudiado en distintas areas de la biologia evolutiva (Jahner et al., 2011;
Graves y Shapiro, 2003), pero pocos trabajos lo han explorado bajo un enfoque
ecoldgico o de conservacion (Tallamy et al., 2021; Herlihy et al., 2014; Graves y
Shapiro, 2003; Shapiro, 2002; Collinge, 1992). De acuerdo con la literatura revisada,
ningun trabajo ha explorado la idea de las EE como factores bidticos que
contribuyen en la distribucién de insectos herbivoros. No obstante, la idea de utilizar

huéspedes en la construccién de modelos de distribucion si se ha considerado en el



estudio de insectos vectores de enfermedades (Rengifo-Correa et al., 2023;
Gonzalez-Salazar et al., 2013; Gonzalez-Salazar y Stephens, 2012; Stephens et al.,
2009).

En una primera aproximacion al estudio de la contribucion de las plantas
exoticas en la distribucion de insectos herbivoros, es necesario tomar como objeto
de estudio a una especie previamente conocida, ampliamente distribuida y de
caracteristicas ecoldgicas generales. Pholisora catullus (Fabricius 1793) es una
especie de mariposa perteneciente a la familia Hesperiidae (Lepidoptera:
Papilionoidea) que tiene una amplia distribucién en el Neartico (NatureServe, 2021;
GBIF Secretariat, 2021). Este tipo de lepidopteros son generalmente llamados
“‘mariposas saltarinas” o “skippers” en inglés y a esta especie en particular se le
conoce como “saltarina negra de puntos blancos nortefia”, “common sootywing” o
‘roadside rambler”. Sus larvas tienen una dieta de habito generalista, por lo que es
mas probable que la especie aproveche huéspedes exdticos, en comparacion con
las especies especialistas y geograficamente restringidas (Jahner et al., 2011). En
particular, P. catullus tiende a alimentarse de plantas pertenecientes a los géneros
Chenopodium, Amaranthus, Celosia y Atriplex (Graves y Shapiro, 2003; Capman,
1990), todas de la familia Amaranthaceae y ampliamente distribuidas en su area de
distribucion (NatureServe, 2021). Por otro lado, se considera que esta especie se
encuentra en un estatus de conservacion seguro debido a la poca preocupacién que
se tiene respecto a decrementos 0 amenazas a sus poblaciones (NatureServe,
2021). Dichas caracteristicas hacen de P. catullus una especie de estudio adecuada
para una primera aproximacion al estudio de las plantas exéticas como un recurso

potencial que modula la distribucion de especies nativas de insectos herbivoros.



1.3. Planteamiento del problema

El interés en este trabajo es hacer notar el potencial de las EE de fungir como un
recurso alternativo para las EN que puedan adaptarse a los cambios ambientales y
la pérdida de biodiversidad de los ecosistemas afectados por las actividades
antropogeénicas. El problema se aborda con un enfoque que toma en consideracion
la ambivalencia del impacto de las EE, con particular interés en las interacciones
entre insectos herbivoros nativos y plantas exéticas. Bajo dicho enfoque, este
trabajo estudia las posibles interacciones entre la mariposa Pholisora catullus, y
toda la gama potencial de su dieta a nivel regional y de comunidad en el Neartico.
De tal forma, el presente trabajo es de caracter inferencial y macroecologico. Aqui,
el objetivo general es modelar la contribucion de las plantas nativas y exdticas
presentes en la region en la distribucién de P. catullus. Con este trabajo se espera
fomentar la discusidn de las posibles consecuencias de la interaccion entre EE y EN

en la postulacion de estrategias de conservacion.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Modelar la contribucion de plantas nativas y exéticas en la distribucion de Pholisora

catullus (Lepidoptera: Hesperiidae) en la region Neartica.

2.2. Objetivos especificos

1. Inferir huéspedes nativos y exéticos potenciales en la regidn Neartica para
Pholisora catullus a partir de coocurrencias espaciales.

2. Cuantificar la contribucion relativa de huéspedes nativos y exéticos
potenciales en la distribucion de Pholisora catullus en la regién Neartica, a
partir de la clasificacion de las puntuaciones de dichos predictores
(huéspedes potenciales).

3. Representar la distribucion potencial de Pholisora catullus en la region
Neartica, considerando la contribucion de huéspedes nativos y exéticos

potenciales en su distribucion.



3. HIPOTESIS

La especie Pholisora catullus cuenta con un numero significativo de huéspedes
potenciales exoticos y nativos en el Neartico, los cuales contribuyen en su

distribucion.



4. METODOS

4.1. Area de estudio

Este trabajo se ha conceptualizado con un enfoque en la regidén biogeografica del
Neartico, caracterizada por una amplia variedad de climas entre los cuales
predomina el clima templado , y un relieve geografico diverso, con un rango de
elevacion que llega hasta los 6190 m. No obstante, debido a limitaciones técnicas, el
programa de computo utilizado (SPECIES) no reconoce regiones biogeograficas
completas, sino territorios politicos (i. e. paises). Por esto, el area de estudio esta
limitada a los territorios continentales de Estados Unidos y México, entre las
coordenadas 49°23'04.1"N al norte, 14°32°27"N al sur, 66°56'569.2"W al este y
124°43'59"W al oeste. De acuerdo con la clasificacion clasica de Wallace (1876),
dicha area abarca la region del Neartico comprendida dentro de los territorios de los
paises mencionados, excluyendo Canada por su ausencia dentro de la base de
datos de SPECIES. De igual forma, dentro de México se incluye también una

porcidn del Neotropico, aunque esta region no sea de interés para el trabajo.

4.2. Registros de Pholisora catullus

Se recopilaron 1552 registros de colecta georreferenciados de especimenes
preservados de Pholisora catullus dentro del area de estudio. Se recopilaron 1552
registros de colecta georreferenciados de especimenes preservados de Pholisora
catullus dentro del area de estudio. Estos registros fueron obtenidos entre 1869 y
2019 y provienen de bases de datos electrénicas que respaldan las colecciones
bioldgicas de instituciones tales como: Centro McGuire para Lepidopteros y
Biodiversidad, Museo Peabody de Historia Natural de la Universidad de Yale, Museo

de Zoologia Alfonso L. Herrera y Museo de Zoologia Comparada de la Universidad



de Harvard, entre otros (GBIF.org, 2021). Dichos registros presentan 899

coordenadas unicas (Figura 1).

4.3. Predictores y huéspedes confirmados

Se usaron como predictores 197 especies de plantas pertenecientes a la familia
Amaranthaceae (Mat. Sup. 1). Para determinar el caracter nativo y exotico de los
predictores evaluados, se realizé un proceso de curacidon consistente en la revision
de la clasificacion oficial de las especies analizadas tanto en México como en
Estados Unidos (Mat. Sup. 2) (CONABIO, 2022; USDA, NRCS, 2022; Simpson et
al., 2021). Se determiné como especie nativa a cualquiera que estuviera clasificada
como tal en al menos uno de ambos paises, considerando como prioridad a la
region biogeografica en la que se encuentran y no a las divisiones politicas de las
naciones. De este modo, en esta investigacion, una especie catalogada como nativa
en México seria considerada de la misma forma para la region Neartica, incluso si
dicha especie se cataloga como exadtica en Estados Unidos. En cuanto a las EE,
éstas se determinaron asi en los casos donde se clasifican de tal manera tanto en
México como en Estados Unidos. En el caso de la especie Krascheninnikovia
ceratoides, no se obtuvo informacion suficiente para determinar su origen, por lo que
la especie fue descartada del resto del analisis. Cabe mencionar que el proceso de
curacion no toma en cuenta la invasividad de las especies analizadas. Por otro lado,
los casos de sinonimia fueron resueltos mediante la consulta de bases de datos
taxondmicas vy literatura especializada (Banki et al., 2022; IPNI, 2022; ITIS, 2022;
Fuentes-Bazan et al., 2012). Asimismo, se realiz6 una busqueda bibliografica para

identificar huéspedes de Pholisora catullus registrados en campo hasta el afo 2021
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(Graves y Shapiro, 2003; Capman, 1990). El buscador utilizado fue Google Scholar,

usando las palabras clave Pholisora catullus y host.

4.4. Analisis de predictores

SPECIES (species.conabio.gob.mx) es una plataforma de exploracion de datos
ecologicos que cuenta con acceso a bases de datos bidticos pertenecientes al GBIF
y al SNIB (Stephens et al., 2019). SPECIES permite cuantificar la correlacion
espacial entre una especie de interés y un numero de predictores determinados,
ademas de cuantificar la contribucion de estos en la distribucion de dicha especie y
clasificar jerarquicamente las celdas en las que se divide el area geografica de
estudio de acuerdo con la probabilidad de encontrarla dentro de ellas
(Rengifo-Correa et al., 2023). De esta forma, SPECIES obtiene un modelo de
distribucion que es representado a través de un mapa. En este trabajo, se utilizd
SPECIES para determinar huéspedes potenciales de la especie Pholisora catullus y
obtener un modelo de distribucion con base en la presencia y contribucién de los
predictores encontrados en el area de estudio.

SPECIES (species.conabio.gob.mx) es una plataforma de exploracion de datos
ecoldgicos que cuenta con acceso a bases de datos bidticos pertenecientes al GBIF
y al SNIB (Stephens et al., 2019). SPECIES permite cuantificar la correlacion
espacial entre una especie de interés y un numero de predictores determinados,
ademas de cuantificar la contribucion de estos en la distribucion de dicha especie y
clasificar jerarquicamente las celdas en las que se divide el area geografica de
estudio de acuerdo con la probabilidad de encontrarla dentro de ellas
(Rengifo-Correa et al., 2023). De esta forma, SPECIES obtiene un modelo de

distribucion que es representado a través de un mapa. En este trabajo, se utilizd

11



SPECIES para determinar huéspedes potenciales de la especie Pholisora catullus y
obtener un modelo de distribucion con base en la presencia y contribucién de los
predictores encontrados en el area de estudio.

Para ello, se establecieron los parametros de la plataforma como se indica a
continuacion. Primero se selecciondé como area de estudio a los territorios de México
y Estados Unidos, correspondientes a la region biogeografica del Neartico. A
continuacion, se determind la resolucion de la rejilla en 32 km (para un total de
16,245 celdas) y se cargaron los 1552 datos de ocurrencia de la especie de estudio.
Finalmente se seleccionaron como predictores del analisis a las especies
pertenecientes a la familia Amaranthaceae (Caryophyllales: Magnoliopsida), datos
que se encuentran previamente cargados en la plataforma. Cabe mencionar que el
modelo se construye en las celdas donde hay al menos un registro de alguna
especie de la familia Amaranthaceae; esto es 4746 celdas (29.21% del area de
estudio) (Figura 2). Por lo tanto, la probabilidad de encontrar a la especie de estudio
solamente se calcula dentro de dicha area. Mientras tanto, en el area remanente
(celdas nulas o vacias) no es posible aplicar el modelo. La visualizacion de los
resultados se establecio en rangos iguales (equal range) mientras que el resto de

los parametros del sistema se mantuvieron en la configuracién predeterminada.

4.5. Inferencia de huéspedes potenciales nativos y exéticos de

Pholisora catullus a partir de coocurrencias espaciales

SPECIES identifica todas las coocurrencias espaciales entre la especie de estudio y
los predictores seleccionados. De esta forma, el programa evalua la probabilidad de
que un predictor dado sea un huésped potencial para Pholisora catullus, bajo el

supuesto de que hay predictores que tienen mayor probabilidad que otros de
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coincidir en el espacio con la especie de estudio. La hipdtesis nula, en este caso, es
que la distribucidon observada de la especie de interés i presente coocurrencia con
un predictor dado, de forma que coincida con lo esperado por el azar, P(Bi). Para
este estudio, Bi corresponde a un area de 608 celdas del modelo, en las cuales esta
presente P. catullus. Por otro lado, la hipotesis alternativa es que la distribucién
observada presente una coocurrencia mucho mayor o mucho menor que la
esperada por el azar con un predictor determinado. En el caso de que la
coocurrencia sea mayor, se implica que se encontré un huésped potencial en el
predictor en cuestion. Por otro lado, también es posible que la coocurrencia sea
menor, no obstante, este caso no es de interés para la presente investigaciéon. Otra
variable importante es Hk, que corresponde a la distribucién de cualquiera de los
predictores seleccionados, tomados de entre todas las variables de nicho que
pueden influir en la distribucién de la especie i.

Para calcular la probabilidad P(Bi|Hk), SPECIES cuenta, por separado, los
casos de presencia de la especie i y de los predictores en las celdas del area de
estudio, asi como los casos donde ambos coinciden en una misma celda. Una vez
obtenidos estos datos, el programa utiliza la siguiente prueba binomial para
cuantificar la correlacién espacial entre Bi y Hk, para construir un modelo predictivo

con base en ello:

NHj (P(Bi|Hk) — P(BY)) (1)
(NIj P(Bi) (1-P(BD)))/*

e(Bi|Hk) =

El numerador de la Ecuacion 1 representa la diferencia de las coocurrencias
observadas de la especie de estudio con los predictores, menos las ocurrencias
esperadas de la especie de estudio de acuerdo con la hipdtesis nula. El
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denominador equivale a la desviacion estandar de una distribucién binomial
requerida para una prueba de presencia o ausencia (ensayo de Bernoulli). Por otro
lado, la variable NHj se refiere al numero de celdas donde se distribuye un predictor
en particular, mientras que NIj corresponde al valor minimo de celdas donde ocurre
dicho predictor para ser considerado en el analisis. El valor de NIj equivale a cinco
celdas de forma predeterminada en SPECIES.

Los valores resultantes de e(Bi|Hk), o Epsilon (g), pueden interpretarse de
manera similar al valor-p de una prueba de hipétesis. Considerando una
aproximacion normal a la distribucion binomial y un intervalo de confianza del 95%,
un valor de |e(Bi|Hk)| igual o mayor a 2 indicaria que la hipotesis nula puede
rechazarse. Es decir, que las coocurrencias observadas entre un predictor dado y la
especie de estudio difieren con el valor esperado por el azar. Por otro lado, valores
menores a 2 indicarian lo contrario.

En el caso de los predictores nativos o exéticos que presenten valores
positivos altos de Epsilon (¢ > 2), se puede inferir que éstos coinciden en el espacio
con P. catullus en la medida suficiente para que tengan el potencial de ser
aprovechados como huéspedes. De lo contrario, seria improbable que se trate de
huéspedes potenciales. No obstante, como inferencia, esta informacién es
susceptible de verificacion empirica.

Una vez realizada la inferencia de huéspedes potenciales a través de
SPECIES y tras el proceso de curacion de los predictores evaluados, se analizaron
los resultados obtenidos. Se observo, en particular, el potencial como huésped
predicho para los predictores ya confirmados como huéspedes de P. catullus

(huéspedes confirmados), de acuerdo con la literatura revisada. Con base en dicha

observacion, se realiz6 una prueba de XZ (a = 0.005). El objetivo de la prueba fue
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evidenciar si el potencial predicho en los huéspedes confirmados se debia al azar.
Al rechazar que los huéspedes confirmados sean valorados por SPECIES como
huéspedes potenciales debido al azar, se estaria corroborando que el modelo es
certero. Esto seria una sefal de la validez del modelo, dado que estaria prediciendo
un alto potencial como huésped en una porcion significativa de los huéspedes ya

confirmados.

Asimismo, se realizé una prueba de Xz (a = 0.005) para comparar las
proporciones de huéspedes potenciales e improbables de P. catullus segun su
origen nativo o exoético. Lo anterior, para probar si la especie de estudio presenta
preferencias en relacion con el origen geografico de sus huéspedes potenciales.
Para hacer una comparacién equiparable, primero se identificaron las proporciones
relativas de EE y EN dentro de las categorias de huéspedes potenciales e

improbables, definiendo que ambas categorias conforman su propio universo de

datos 0 100% (Figura 5A). A partir de ello, mediante la prueba de xz se compararon
las proporciones observadas de HP exadticos y HI exdticos contra las proporciones

esperadas (Figura 5B).

4.6. Cuantificacién de la contribucion relativa de los huéspedes
potenciales nativos y exéticos de Pholisora catullus en su
distribucién

Por otro lado, SPECIES cuantifica la contribucion relativa de cada predictor en la
distribucion de Pholisora catullus, a partir de lo cual cuantifica la contribucion de

cada celda en la rejilla del modelo y construye un modelo de distribucion

(Gonzalez-Salazar et al., 2013). Esto se logra a través de una funcion de puntuacién
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o Score (S) como la siguiente, fundamentada en la aproximacion estadistica de

Naive Bayes (Hand et al., 2001):

N N
SBIIH) = T S(BilHK) = % In(j  2d) 2
k=1 k=1

La variable H' se refiere a la presencia de todos los predictores como

conjunto y equivale a la suma de los casos independientes de cada predictor (Hk).

Mientras tanto, Bi representa al conjunto de celdas sin puntos de colecta de la
especie de estudio. Es decir, donde la especie de estudio no esta presente. De este
modo, la funcion permite calcular la contribucién relativa de cada predictor, que a su
vez permite calcular la contribucidn relativa de cada celda. Esto ultimo se logra
sumando los puntajes de los predictores presentes en cada celda. Asi, el valor de
puntuacion resultante representa una medida de la probabilidad para encontrar a la
especie i en una celda dada. De esta forma se construye un modelo de distribucién.
Entre mayor sea el puntaje para una celda, mayor es la probabilidad de encontrar a
la especie de estudio dentro de dicha area. Un puntaje igual a cero significa que la
probabilidad de encontrar a la especie de estudio en esa area corresponde con la
esperada por el azar, mientras que un puntaje negativo indica una probabilidad de
ocurrencia cada vez menor.

Si se asumen solamente dos predictores, H1 y H2, y se considera que cada
celda de la cuadricula puede presentar alguno de los siguientes perfiles de ausencia

(0) o presencia (1): (Bi,Hk) = (0,0), (0,1), (1,0), (1, 1), la funcion se expresaria

como S(Bi|H") = S(Bi|Hk) S(Bi|H1, H2) = S(Bi|lH1) + S(Bi|H2). Asumiendo

que H1 se distribuye en 1000 celdas y en 100 de ellas coocurre la especie i
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mientras que H2 se distribuye en 500 celdas, pero coocurre con la especie de
interés en 450; entonces H2 obtendra un puntaje de contribucién mayor que H1.
Esto indicaria que es mas probable encontrar a la especie i en las celdas donde el
predictor H2 esta presente.

Por otro lado, SPECIES hace una comparacion de los puntajes obtenidos en
todas las celdas, genera una clasificacion jerarquizada de mayor a menor valor
obtenido (ranking) y las separa ordenadamente en diez grupos o deciles de Score
con su propio puntaje promedio. Es decir, en un decil se agrupa un 10% de las
celdas y el puntaje promedio de éstas resulta en el puntaje de cada decil. De esta
forma, en el Dc 10 se incluye el 10% superior del ranking, el cual contendria a las
celdas con Score mas alto y donde hay mayor probabilidad de encontrar a la
especie de estudio. A continuacién, el Dc 9 agrupa a las celdas con Score mas alto
fuera del Dc 10. Sucesivamente se llega hasta el Dc 1, en donde se encuentra el
10% inferior del ranking (i. e. las celdas y el decil con Score mas bajo). De esta
forma, se establece un perfil de predictibilidad para cada decil. Lo anterior es
resumido graficamente mediante un histograma donde cada barra representa el
puntaje o Score promedio de un decil. Asimismo, SPECIES permite observar

espacialmente a cada decil por separado en un mapa.

4.7. Modelo de distribucion potencial considerando la contribucion
relativa de los huéspedes potenciales nativos y exéticos de

Pholisora catullus en su distribucion

Finalmente, SPECIES elabora un mapa de distribucion potencial que representa el
modelo construido en los procedimientos anteriores (Stephens et al., 2019). Esto se
realiza retomando los puntajes de contribucion promedio obtenidos en cada decil.

17



De acuerdo con sus puntajes, se les asigna un color diferente a las celdas de cada
decil. Se asignan tonalidades de color rojo a las celdas con puntajes mas altos y
tonalidades de color azul a las celdas con puntajes mas bajos. La intensidad del
color depende de lo alto o bajo que sea el puntaje. De tal forma, las celdas del mapa
coloreadas con la mayor intensidad de color rojo corresponden con el area donde es
mas probable encontrar a la especie de estudio. Mientras tanto, las celdas
coloreadas con la mayor intensidad de azul corresponden con el area donde es
menos probable encontrar a dicha especie. Asi, gracias a las celdas coloreadas
plasmadas en la rejilla del area de estudio, se hace posible observar espacialmente

el modelo de distribucion.

4.8. Validacion del modelo de distribucion

Como parte del procedimiento de construccion del modelo, SPECIES realiza un
proceso de validacion. Este proceso, en general, consiste en tomar como conjunto
de datos disponible para la construccion del modelo al 70% de las celdas evaluadas.
Asi, el programa realiza el procedimiento de construccion del modelo con dicha
porcién de los datos. A continuacion, el 30% restante de las celdas se toma como
otro conjunto de datos independiente y se usa como referencia para validar el
modelo. En el caso de este trabajo, un modelo valido seria aquél en el cual la
proporcion de VP respecto a FN sea alta. VP representa la proporcion de las celdas
donde la prediccidn del modelo coincide con los puntos de distribucion de la especie
de estudio. Dichos puntos de distribucidon corresponden con los registros de colecta
de Pholisora catullus utilizados en el analisis (Figura 1). FN, por otro lado,
representa la proporcion de celdas donde la prediccion del modelo no coincide con

los puntos de distribucion de la especie de estudio; el caso contrario. Cabe
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mencionar que las celdas con presencia de P. catullus que se encuentran fuera del
area donde se construyd el modelo (celdas con presencia de alguna especie de
Amaranthaceae) se consideran casos nulos.

SPECIES utiliza los deciles de Score obtenidos para realizar la validacion.
Esto se logra haciendo un recuento del valor porcentual de VP asociados a cada
decil (recall value). De tal forma, al sumar todos los deciles se obtiene el 100% de
los VP. Lo anterior puede verse graficamente como una curva de validacién, la cual
esta integrada en el histograma de deciles de Score que se elabora en SPECIES.
Dicha curva se construye a partir del recall value en cada decil. Un modelo aleatorio
presentaria un 10% de VP en cada decil y mostraria una recta constante. Mientras
tanto, un modelo con un grado de prediccion mayor al esperado por azar daria como
resultado tener todos los puntos de colecta en las celdas de mayor rango, en el Dc
10. De este modo, entre mayor sea el recall value en el Dc 10, mayor sera la

capacidad del modelo para discriminar datos y, por ende, éste sera mejor.
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A Nimero de registros

thi

Figura 1. Celdas del area de estudio con registros de Pholisora catullus. Entre los 1552 registros
de colecta de Pholisora catullus recopilados en el area de estudio, solo 899 de ellos presentan
coordenadas unicas (GBIF.org, 2021). Dichas coordenadas se encuentran distribuidas dentro del
area que abarcan las 608 celdas coloreadas en el mapa. En total, el area de estudio se divide en
16245 celdas de 32 km?.
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Némero de registros

Figura 2. Celdas del area de estudio donde se construye el modelo de distribucion potencial

de Pholisora catullus. Dentro del area de estudio, 4762 celdas contienen al menos un registro de

Amaranthaceae. El modelo de distribucién potencial de Pholisora catullus se construye Unicamente
dentro de dichas celdas. De tal forma, el area del modelo representa el 29.21% del area de estudio,
conformada por un total de 16245 celdas. El area restante (celdas nulas) no puede ser incluida en el

modelo porque no cuenta con la presencia de los predictores evaluados.
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5. RESULTADOS

5.1. Predictores evaluados y huéspedes confirmados

A través de SPECIES se evaluaron como predictores de Pholisora catullus a 197
especies de plantas pertenecientes a la familia Amaranthaceae (Mat. Sup. 1). Todas
ellas se encuentran dentro de la regién Neartica, en la cual se distribuye P. catullus
(GBIF Secretariat, 2021). Tras el procedimiento de curacién de los predictores
evaluados, 1 (0.51%) de las especies (Krascheninnikovia ceratoides) fue descartada
del resto del analisis. Lo anterior, por falta de informacion suficiente respecto al
origen geografico de K. ceratoides en las fuentes consultadas, y considerando que
los datos resultantes de su analisis no son informativos. Se continud el trabajo con
las 196 especies restantes, de modo que éstas conforman el 100% de las especies
analizadas.

Las 196 especies analizadas se encuentran distribuidas en un total de 39
géneros (Cuadro 1). De estos, los mas representados son Atriplex (54 especies,
27.55%), Amaranthus (25 especies, 12.76%) y Chenopodium (18 especies, 9.18%),
entre los cuales engloban practicamente la mitad de las especies analizadas (97
especies, 49.49%). Del resto de géneros analizados, 12 de ellos agrupan a 66
especies (33.67%); 3 a 9 especies por cada género. Mientras, los otros 24 géneros
contienen 33 especies (16.84%), incluyendo unicamente a 1 o 2 especies por
geénero.

Del total de especies analizadas, 14 de ellas (7.14%) han sido registradas
como huéspedes confirmados de P. catullus, de acuerdo con la literatura revisada
(Graves y Shapiro, 2003; Capman, 1990) (Cuadro 2, Figura 3B). Siete de las
especies confirmadas pertenecen al género Amaranthus, dos al género Celosia vy el

resto pertenece a los géneros Atriplex, Blitum, Chenopodiastrum, Chenopodium y
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Dysphania. Entre las especies confirmadas destacan el epazote (Dysphania
ambrosioides), la flor de terciopelo (Celosia argentea) y el amaranto (Amaranthus

caudatus), por ser especies de importancia econémica, alimenticia y ornamental.

5.2. Inferencia de huéspedes potenciales nativos y exéticos de

Pholisora catullus a partir de coocurrencias espaciales

A partir del analisis realizado en SPECIES, se obtuvo que 114 (58.16%) de las
especies analizadas tienen una distribucion que coincide espacialmente con el area
de distribucion de Pholisora catullus en una medida mayor a la esperada por el azar
(e = 2). Esto significa que dichas especies son HP de P. catullus. Mientras tanto, 82
especies (41.84%) tienden a no coincidir en el espacio con P. catullus (¢ < 2). Es
decir, estas especies son HI de P. catullus (Figura 3A). Por otro lado, entre las 14
especies confirmadas como huéspedes de P. catullus, el modelo predice a 13
(92.86%) de ellas como huéspedes potenciales (Cuadro 2, Figura 3B). Solo una
(7.14%) especie se predice como huésped improbable de P. catullus. El analisis
estadistico de las proporciones de huéspedes potenciales previamente confirmados

en la literatura sugiere que las predicciones del modelo no son de indole aleatoria,

X'(1, N = 196) = 44.85, p = 2.1210E — 11.

Respecto al origen geografico de las 196 (100%) especies analizadas, se
determind que 150 (76.53%) de ellas son nativas de la region del Neartico y 46
(23.47%) son exoticas (Figura 4). De las especies nativas, 83 (42.35% del total)
fueron calificadas como huéspedes potenciales de P. catullus y 67 (34.18%) como
huéspedes improbables. Asimismo, 31 (15.82%) de las especies exéticas fueron
catalogadas como huéspedes potenciales y 15 (7.65%) como huéspedes

improbables. La prueba de x2 realizada para comparar de forma equiparable las
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proporciones de EE y EN dentro de las categorias de HP y HI (Figura 5) sugiere que

P. catullus no tiene preferencia por los huéspedes nativos ni los exoéticos, al mismo

tiempo que no evita unos ni otros, xz(l, N =196) = 0.92, p = 0.34.

5.3. Cuantificacion de la contribucidn relativa de los huéspedes
potenciales nativos y exéticos de Pholisora catullus en su
distribucién

El anadlisis de contribucién relativa de los predictores evaluados en este trabajo
puede observarse graficamente en la Figura 6 y la Figura 7. En la Figura 6 se
observa a los deciles de Score a través de un histograma, el cual proyecta la
contribucion promedio de las celdas que se encuentran en cada decil. Mientras
tanto, en la Figura 7 se muestran espacialmente y por separado a los deciles
obtenidos tras el calculo de contribucion relativa de los predictores y las celdas del
modelo. Cabe tomar en cuenta que cada uno de los deciles representa un perfil de
predictibilidad en si mismo, es decir, un perfil de nicho. De tal forma, en el Dc 10 se
localizan las celdas que mas contribuyen en la distribucion de Pholisora catullus y
donde es mas probable su presencia. Mientras tanto, conforme se avanza hacia el
Dc 1, la contribucion de las celdas de los deciles es cada vez menor. Por lo tanto, la
probabilidad de presencia de P. catullus en dichas celdas también disminuye. Asi,
los deciles Dc 2 y Dc 1 comprenden las regiones donde es menos probable que P.

catullus esté presente (Figura 6, Figura 7).
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5.4. Modelo de distribucion potencial considerando la contribucién
relativa de los huéspedes potenciales nativos y exéticos de

Pholisora catullus en su distribucion

A partir de los puntajes de contribucion de cada celda, se obtuvo el mapa de
distribucion potencial de Pholisora catullus (Figura 8). Este mapa representa
graficamente las celdas donde es mas o menos probable que P. catullus esté
presente. Las tonalidades de color rojo corresponden a las celdas con un Score
positivo, mayor a 0. Mientras tanto, las tonalidades de color azul se designan a las
celdas con un Score negativo, menor a 0. Es posible observar que el area donde la
probabilidad de encontrar a P. catullus es mayor corresponde con la region del
Neartico. En especifico, la costa sur de California, Estados Unidos, es la zona de
mayor probabilidad en toda el area de estudio. No obstante, esta probabilidad se
extiende en menor medida a toda la costa este y el centro de Estados Unidos, asi
como el estado de Florida y la costa este de México. Por otro lado, el area de menor
probabilidad corresponde con la costa del Golfo de México, ubicada dentro de la

region del Neotrépico.

5.5. Validacion del modelo de distribucion

La validacion del modelo esta representada a través de la curva de validacion que
se encuentra sobre el histograma de deciles de Score (Figura 6). En un modelo
aleatorio, la proporcion de verdaderos positivos (recall value) seria del 10% en cada
decil. Por ende, si el modelo obtenido fuera aleatorio, ninguno de los deciles
funcionaria mejor que el azar para indicar el area evaluada donde es mas probable
encontrar a la especie de estudio. En dicho caso, la curva de validacién se

observaria como una recta con todos los deciles con un recall value de 10%, debido
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a los incrementos de 10% de VP en cada decil. Al observar la curva de validacion
del modelo aqui construido, se puede notar que el Dc 10 es el decil con mayor
porcentaje de VP (31.91%) (Figura 6). Esto significa que el decil de mayor Score
promedio predice correctamente la alta probabilidad de presencia de P. catullus, en
mayor medida que lo esperado por el azar. Dicho resultado también puede
observarse al comparar el mapa de celdas del Dc 10 (Figura 7) y el mapa de
distribucién potencial (Figura 8). Cabe mencionar que la cantidad de celdas nulas es
alta debido a que el modelo construido no abarca todo el territorio del area de
estudio, sino solamente el area donde se encuentra distribuido al menos una

especie de la familia Amaranthaceae (Figura 2, Figura 6).
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Cuadro 1. Géneros de Amaranthaceae evaluados como predictores de Pholisora catullus. Se
incluye el numero de especies incluido en cada uno de los 39 géneros evaluados y la proporcién que

representan respecto a las 196 especies evaluadas en total. Continta en p. 28.

Género Numero de especies |Proporcion
Achyranthes 1 0,51%
Allenrolfea 1 0,51%
Alternanthera 6 3,06%
Amaranthus 25 12,76%
Aphanisma 1 0,51%
Arthroceras 1 0,51%
Atriplex 54 27,55%
Axyris 1 0,51%
Bassia 3 1,53%
Beta 2 1,02%
Blitum 6 3,06%
Blutaparon 1 0,51%
Celosia 2 1,02%
Chenopodiastrum|3 1,53%
Chenopodium 18 9,18%
Corispermum 6 3,06%
Cycloloma 1 0,51%
Dysphania 7 3,57%
Extriplex 2 1,02%
Froelichia 3 1,53%
Gomphrena 4 2,04%
Gossypianthus |1 0,51%
Grayia 2 1,02%
Guilleminea 1 0,51%
Halogeton 1 0,51%
Iresine 2 1,02%
Kali 6 3,06%
Lipandra 1 0,51%
Micromonolepis |1 0,51%
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Género Numero de especies |Proporcion
Neokochia 2 1,02%
Nitrophila 2 1,02%
Oxybasys 5 2,55%
Salicornia 9 4,59%
Salsola 1 0,51%
Spinacia 1 0,51%
Stutzia 2 1,02%
Suaeda 8 4,08%
Suckleya 1 0,51%
Tidestromia 2 1,02%
TOTAL 196 100,00%
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Cuadro 2. Especies de huéspedes confirmados de Pholisora catullus. De acuerdo con la
literatura revisada (Graves y Shapiro, 2003; Capman, 1990), 14 (7.14%) de las 196 especies
evaluadas han sido registradas como huéspedes de Pholisora catullus. En caso de que en la
literatura se utilice un sinénimo para referirse a un huésped, éste se encuentra anotado entre
paréntesis. En el cuadro se incluyen los valores de Epsilon y Score obtenidos en el anlisis. Las
especies con un valor de Epsilon igual o mayor a 2 se consideran huéspedes potenciales de P.
catullus, de acuerdo con el modelo.

Huésped confirmado Epsilon |Score
Amaranthus albus 7.20 1.14
Amaranthus blitoides 6.15 1.08
Amaranthus caudatus 5.03 2.74
Amaranthus hybridus 8.89 1.77
Amaranthus powellii 6.30 1.55
Amaranthus retroflexus 8.45 1.26
Amaranthus spinosus 1.40 0.64
Atriplex rosea 5.09 1.31
Blitum virgatum (Chenopodium foliosum) 2.02 1.17
Celosia argentea 513 2.44
Celosia cristata 5.97 3.25
Chenopodiastrum murale (Chenopodium murale) 7.62 1.53
Chenopodium album 10.70 1.31
Dysphania ambrosioides (Chenopodium ambrosioides) |7.98 1.49




] Huéspedes potenciales
B Huéspedes improbables
[] Especies analizadas

Figura 3. Proporciones de huéspedes potenciales y huéspedes improbables predichos por el
modelo. (A) De las 196 (100%) amarantaceas analizadas, el modelo predice 114 (58.16%)
huéspedes potenciales y 82 (41.84%) huéspedes improbables de Pholisora catullus. (B) De las 14
(100%) especies de huéspedes confirmados recopilados en la literatura revisada, 13 (92.86%) fueron
predichas como huéspedes potenciales de P. catullus, mientras que 1 (7.14%) de ellas fue predicha
como huésped improbable.
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Figura 4. Numero de huéspedes potenciales y huéspedes improbables de Pholisora catullus
segun su origen geografico. De las 196 (100%) especies analizadas, 150 (76.53%) son nativas del
Neartico y 46 (23.47%) son exdticas. Entre las especies nativas, 83 son huéspedes potenciales de
Pholisora catullus y 67 son huéspedes improbables. Mientras tanto, 31 de las especies exdticas son

huéspedes potenciales de P. catullus y 15 son huéspedes improbables.
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Figura 5. Proporciones relativas observadas y esperadas de especies nativas y exéticas segun
su potencial como huéspedes de Pholisora catullus. (A) Entre los huéspedes potenciales de
Pholisora catullus, se observé que el 27.19% (31) son especies exoticas, Por otro lado, se observé

que el 18.29% (15) de los huéspedes improbables de P. catullus son especies exéticas. (B) Continta
en p. 33.
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Figura 5 (continuacién). (B) Asumiendo que P. catullus no tiene preferencia por especies exéticas o
nativas, se esperaban valores de 23.5% de especies exoticas en las categorias de huéspedes
potenciales y huéspedes improbables. El valor esperado de 23.5% proviene de la proporciéon de
especies exoticas (46) en relacion con el numero total de especies analizadas (196). Los valores
observados (lado izquierdo) se compararon con los valores esperados (lado derecho) para identificar
preferencias de P. catullus por huéspedes exdticos o nativos. El analisis sugiere que P. catullus no

tiene preferencias relacionadas con el origen geografico de sus huéspedes, Xz(l, N = 196) = 0.92,
p = 0.34.
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Figura 6. Contribucion relativa promedio por decil en la distribucion de Pholisora catullus y
curva de validaciéon del modelo. El histograma recopila el promedio del Score obtenido en las
celdas de los deciles Dc 10 al Dc 1. La puntuacion de cada celda resulta de la suma del Score
individual de cada uno de los predictores evaluados presentes en la misma. Entre mayor sea el valor
de Score promedio de un decil, mayor es la contribucion de los predictores que incluye dicho decil en
la distribucion de la especie de Pholisora catullus. En la figura también se incluyen el recall value, el
numero de VP, el nimero de FN y el nimero de resultados nulos correspondientes a cada decil, asi
como la curva de validacion del modelo. En un modelo aleatorio, el recall value seria del 10% en
cada decil y la curva de validacion seria una recta. En esta figura, se observa que el Dc 10 tiene el
recall value de mayor porcentaje (31.91%). Esto quiere decir que en el Dc 10 se encuentra la mayor
cantidad de VP. Dicho resultado le da validez al modelo por su capacidad para discriminar datos,
pues las celdas del decil con mayor Score promedio (Dc 10) predicen correctamente la alta
probabilidad de presencia de P. catullus en una medida mucho mayor que la esperada por el azar.
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Figura 7. Mapas de ubicacion geografica de las celdas incluidas en cada decil de Score. Los

mapas estan ordenados desde el decil de mayor contribucion en la distribucién de Pholisora catullus
(Dc 10) hasta el decil de menor contribucién (Dc 1). En el Dc 10 se encuentran las celdas con mayor
puntaje de contribucion (Score). Estas celdas son donde es mas probable que se encuentre la

especie de estudio. El Dc 1 y Dc 2 comprenden las celdas donde es menos probable encontrar a P.
catullus. Contintia en pp. 36 y 37.
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Figura 7. Continuacion.
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Dc 2

Dc 1

Figura 7. Continuacion.
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Figura 8. Mapa de distribucion potencial de Pholisora catullus en el area de estudio con base
en la contribucién relativa de los predictores evaluados. Las celdas de tonalidades rojas
representan el area donde es mas probable contar con la presencia de Pholisora catullus, mientras
que las celdas de tonalidades azules representan el area de menor probabilidad. Las zonas que no
estan coloreadas corresponden al area donde no se construyé el modelo debido a la ausencia de
registros de predictores (celdas nulas). La costa sur de California, Estados Unidos, ubicada dentro
del Neartico, es el area de mayor probabilidad para encontrar a P. catullus. Al contrario, las costas
mexicanas ubicadas dentro del Neotrépico corresponden con el area de menor probabilidad para
encontrar a P. catullus, en especial el estado de Veracruz, México.
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6. DISCUSION

Este trabajo es un primer acercamiento al estudio de las plantas exoticas como un
recurso potencial que modula la distribucidén de especies nativas de insectos
herbivoros, en el contexto de un mundo cuyos ecosistemas se encuentran cada vez
mas alterados por las actividades humanas y donde la pérdida de biodiversidad
crece aceleradamente (IPBES, 2019; Ceballos et al., 2015; Urban, 2015). Se tomo
como objeto de estudio una sola especie de mariposa (Pholisora catullus) y se
evaluo el potencial de decenas de especies nativas y exoticas de amarantaceas en
el Neartico como huéspedes y predictores de la distribucién de dicha mariposa. El
modelo construido para P. catullus permite inferir las especies exoticas y nativas de
amarantaceas presentes en el area de distribucion de esta mariposa que tienen el
potencial de fungir como sus huéspedes. Esta inferencia revela que muchas mas
especies que las registradas en la literatura podrian fungir como huéspedes de P.
catullus. Asimismo, dichos huéspedes potenciales pueden ser aprovechados por P.
catullus sin distinguir si se trata de especies nativas o exoticas.

De acuerdo con la inferencia de huéspedes potenciales, P. catullus tiene a su
alcance una gran variedad de plantas exdticas y nativas que podria aprovechar.
Especificamente, el modelo sefiala que 114 (58.16%) de las amarantaceas
analizadas y disponibles en el area de distribucién de P. catullus tienen una
expectativa mayor a la esperada por el azar de ser aprovechadas como huéspedes
por esta especie. Es decir, son huéspedes potenciales. Esto equivale a mas de 8
veces el registro actual de huéspedes de P. catullus (Graves y Shapiro, 2003). Lo
anterior no significa que los 114 HP sean huéspedes verdaderos, ya que los factores
que determinan la seleccion de huéspedes no se limitan a la presencia del recurso

en el area de distribucion de una especie. Por ello es importante comprobar las
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inferencias obtenidas con la realidad. Sin embargo, cabe notar que el modelo infirid
de manera acertada a 13 de los 14 huéspedes de P. catullus registrados en la
literatura revisada. Este resultado es una senal de la alta predictibilidad del modelo
porque solo con la informacion geografica se pudo recuperar la informacién
ecoldgica previamente documentada. Por lo tanto, el modelo brinda una inferencia
gue sirve como una primera aproximacion para identificar nuevos huéspedes
potenciales de P. catullus y funge como una lista prioritaria para la busqueda directa
y confirmacién empirica de su papel como huéspedes.

Por otro lado, entre las especies analizadas, la mayoria (76.53%) son nativas
del Neartico y el resto (23.47%) son exdticas. En consecuencia, se esperaba que P.
catullus mostrase preferencia por los huéspedes potenciales nativos ante los
exoticos. Sin embargo, P. catullus no presenta indicios de preferencia por unos u
otros (Figura 5). Dicho de otra forma, P. catullus podria aprovechar a cualquiera de
los huéspedes potenciales predichos sin distincidn respecto a su origen nativo u
exotico. Esto se puede explicar considerando que P. catullus es catalogada como
una especie de muy bajo riesgo a la extincidon, dada su dieta generalista, su amplia
distribucion y los bajos niveles de estrés que enfrentan sus poblaciones actualmente
(NatureServe, 2021). En este caso, la eleccién de P. catullus entre sus huéspedes
potenciales nativos y exoéticos no estaria afectando su supervivencia. Por lo tanto,
bajo las condiciones actuales dentro de su area de distribucion, P. catullus optaria
por huéspedes nativos o exéticos dependiendo de cuales estén mas a su alcance,
indiferentemente de su origen geografico.

No obstante, si en el futuro la transformacién del habitat y el avance de las
EEI repercute en el incremento de la frecuencia de especies exoticas en el area de

distribucion de P. catullus, las amarantaceas exoticas de la region Neartica podrian
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tener una mayor influencia en la dieta de P. catullus en comparacién con lo inferido
actualmente (Jahner et al., 2011). Un caso estudiado es el de la fauna de mariposas
en California, Estados Unidos. Dicha fauna depende en gran medida de huéspedes
exoticos para su reproduccidn y supervivencia en zonas urbanas y suburbanas
donde las especies nativas de plantas han sido desplazadas (Shapiro, 2002). De
hecho, se estima que dos tercios de la flora endémica de California vera su area de
distribucion reducida en mas del 80% durante el transcurso de este siglo (Loarie et
al., 2008). Por otro lado, se encuentra el caso particular de la mariposa Pieris
oleracea, la cual logré escapar de la extincion gracias a la adopcion de una planta
exotica como huésped en la década de 1980 (Herlihy et al., 2014). Sin embargo, de
acuerdo con Tallamy et al. (2021), la presencia de plantas exdticas estaria, en la
mayoria de los casos, contribuyendo indirectamente en la pérdida de insectos
herbivoros. Esto, debido a que, por lo regular, dichos insectos tienen una dieta
especialista estricta y son incapaces de reconocer nuevos huéspedes. Empero, no
se puede descartar que, en el futuro, P. catullus aproveche en mayor medida a sus
huéspedes exadticos, dado su caracter generalista.

Por otra parte, en cuestion de la contribucidn de los huéspedes a la
distribucion de P. catullus, se puede considerar la presencia de Amaranthaceae
como un factor facilitador de la presencia de P. catullus en su area de distribucion.
El decil 10, que cuenta con la mejor puntuacion de contribucion en la distribucion de
P. catullus se concentra principalmente dentro de los limites del estado de
California, Estados Unidos (en el Neartico), por lo cual es mas probable encontrar a
P. catullus en esa area. Dadas las predicciones sobre la reduccion de la flora nativa
para el estado (Loarie et al., 2008), se refuerza la importancia de investigar la

relacion de las plantas exoticas con P. catullus en el futuro. Por otro lado, el decil 1,
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que cuenta con la menor puntuacién de contribucion, se concentra hacia el sury
sureste mexicano. Dicha area esta comprendida dentro de la regién biogeografica
del Neotropico y es la de menor probabilidad para encontrar a P. catullus. Esto
corresponde con el area de distribucion conocida de la especie, limitada al Neartico.
Cabe recalcar, también, que el recall value del Dc 10 fue tres veces mayor a lo
esperado por el azar (31.91%) (Figura 6). Este resultado le da validez al modelo y
refuerza las afirmaciones anteriores. Por lo tanto, el modelo permite predecir con un
alto grado de confianza la presencia de P. catullus en el area comprendida por las
celdas con mayor puntaje de contribucion, representadas por el tono mas intenso de

color rojo en el mapa de distribucion potencial (Figura 7, Figura 8).

6.1. Limitaciones y vistas al futuro

Cabe destacar que este trabajo no pretende promover la introduccion de EE ni
desincentivar los programas de erradicacion de EEI, de la misma forma que no
busca desestimar los efectos perjudiciales de las EE. En cambio, tiene la intencién
de hacer notar el potencial de las EE de fungir como un recurso alternativo para las
especies nativas que puedan adaptarse a los cambios ambientales de los
ecosistemas afectados por las actividades antropogénicas, como la misma
introduccion de EE. Dadas las tendencias actuales de incremento de EE en
ambientes perturbados, es necesario comprender las interacciones de las EN con
las EE en el desarrollo de estrategias de conservacion (Schlaepfer y Lawler, 2022;
Macic¢ et al., 2018). Por lo tanto, estudiar como pueden beneficiarse las EN ante la
presencia de EE ya introducidas en sus ambientes y como se pueden aprovechar
estos beneficios para contrarrestar la pérdida de biodiversidad en los ecosistemas

afectados merece atencion y mayor investigacion al respecto.
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Por otra parte, vale la pena mencionar que, de las 196 especies analizadas
en este trabajo, 23 (11.73%) son catalogadas como EEI por al menos uno de los
paises comprendidos en el area de estudio (México y Estados Unidos). Sin
embargo, en la mayoria de los casos, cuando México o Estados Unidos catalogan a
una especie como invasora a través de sus instituciones gubernamentales, el otro
pais la identifica solo como especie exotica. De hecho, en 6 de los 23 casos, donde
un pais considera como invasora a una de las especies analizadas, el otro la
considera nativa. Por ende, es posible que los criterios y condiciones al evaluar
especies exoticas invasoras difieran entre México y Estados Unidos. Esta diferencia
en criterios dificulta la curacion de los datos de origen geografico de las especies
analizadas y repercute en los resultados obtenidos sobre la condicién exoética o
nativa de los huéspedes potenciales disponibles para P. catullus. Por ello es
necesario reforzar la comprension del estatus e impacto de las EE en el Neartico y
su implicacién en los resultados de este trabajo. Es posible que la indiferencia
observada en los indicios de preferencia por huéspedes potenciales exdticos y
nativos de P. catullus, se deba a que la presencia de amarantaceas exaticas en la
region del Neartico no ha tenido un impacto lo suficientemente grave para desplazar
o extinguir en gran medida a las especies nativas que ahi habitan. También es
posible que lo anterior se deba a que no hay registros suficientes para representar la
amplitud de la distribucion de P. catullus y su densidad en la actualidad. Harian falta
mas investigaciones al respecto para esclarecer esta cuestion. Mas alla de ello, se
necesitan investigaciones que abarquen todo tipo de taxones, ambientes e
interacciones con el mayor numero de variables posible y mayor complejidad en el

recabado de datos y el analisis.
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Finalmente, este trabajo se basa principalmente en informacién obtenida a
través de bases de datos y analisis computacionales con un alcance limitado. Por lo
tanto, se veria fortalecido por observaciones en campo que permitan verificar las
interacciones aqui inferidas. Es decir, un paso a seguir posterior a este trabajo seria
corroborar empiricamente la interaccion entre P. catullus y las plantas inferidas
como sus principales huéspedes. Los mejores candidatos para ser confirmados
empiricamente en trabajos posteriores son los huéspedes referidos con las mejores
puntuaciones de Epsilon, como Kali tragus, Chenopodium berlandieri, Atriplex
canescens o Dysphania botrys, por mencionar algunos (ver Mat. Sup. 1). En
particular, seria necesario obtener evidencia de que P. catullus aprovecha a los
huéspedes potenciales inferidos en este trabajo mediante observaciones directas de

oviposicion en dichos huéspedes y/o larvas alimentandose de ellos dentro del area

de distribucion modelada.

44



7. CONCLUSION

Ante el panorama actual de un mundo cuyos ecosistemas se estan transformando y
donde la pérdida de biodiversidad va en aumento, aquellas especies capaces de
adaptarse y aprovechar nuevas interacciones con especies exéticas tendran una
mayor oportunidad para sobrevivir en el futuro. Para el caso de Pholisora catullus,
hay un gran numero de amarantaceas nativas y exoticas en el Neartico con el
potencial de fungir como huéspedes alternativos, ante la posible desaparicion de
sus huéspedes tradicionales en el futuro. Esto podria ser asi incluso en el presente,
de acuerdo con el modelo de distribucion aqui construido, aunque por ahora no
habria una preferencia en particular por las especies nativas o las exdticas. Por lo
tanto, hace falta corroborar empiricamente la interaccioén entre P. catullus y los
huéspedes potenciales inferidos, especialmente en la Costa Este de Estados
Unidos, donde la probabilidad de encontrar a la especie de estudio es mayor. Este
trabajo es una primera aproximacion al estudio de estas interacciones y su
contribucién en la distribucion de insectos herbivoros como las mariposas. Dada la
importancia de este tema, se recomiendan mas investigaciones al respecto y aqui
se establece un punto de partida claro para P. catullus. Asimismo, se sugiere
replicar este estudio con todo tipo de taxones y condiciones ambientales, para poder
evaluar a mayor profundidad el potencial que tienen las especies exéticas como
recurso para especies nativas y analizar sus beneficios en la postulaciéon de
estrategias contra la pérdida de biodiversidad, considerando el creciente y acelerado

impacto de las actividades humanas en los ecosistemas y la biodiversidad del

planeta.
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ANEXO 1. MATERIAL SUPLEMENTARIO

Material suplementario 1

Cuadro de las 196 especies de plantas amarantaceas analizadas como huéspedes potenciales de Pholisora catullus. Se

incluyen los nombres de las especies evaluadas de acuerdo con la base de datos manejada por SPECIES (Base de Datos
CONABIO-SNIB), su origen geografico segun el proceso de curacion realizado (Mat. Sup. 1), si son huéspedes
confirmados, si son huéspedes potenciales y sus valores de Epsilon y Score. Las especies con un valor de Epsilon igual o

mayor a 2.00 se consideran huéspedes potenciales de P. catullus, mientras que el resto se consideran huéspedes

improbables.

N: especie nativa; E: especie exotica.

Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Achyranthes aspera E -0.44 -8.75
Allenrolfea occidentalis N Huésped potencial 4.28 1.29
Alternanthera caracasana N Huésped potencial 3.29 1.46
Alternanthera ficoidea E Huésped potencial 4.27 2.84
Alternanthera flavescens N -0.44 -8.75
Alternanthera philoxeroides E 0.64 0.27
Alternanthera pungens N Huésped potencial 7.44 249
Alternanthera sessilis N -0.74 -9.78
Amaranthus acanthochiton N -0.48 -8.93
Amaranthus albus E Huésped confirmado Huésped potencial 7.20 1.14
Amaranthus arenicola N Huésped potencial 3.48 1.1
Amaranthus australis N -0.90 -10.19
Amaranthus blitoides N Huésped confirmado Huésped potencial 6.15 1.08
Amaranthus blitum E 1.65 1.17
Amaranthus californicus N Huésped potencial 2.40 0.86
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Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Amaranthus cannabinus N Huésped potencial 7.40 2.84
Amaranthus caudatus N Huésped confirmado Huésped potencial 5.03 2.74
Amaranthus crassipes N 1.47 1.46
Amaranthus cruentus N Huésped potencial 4.30 2.07
Amaranthus deflexus N Huésped potencial 6.74 2.05
Amaranthus fimbriatus N Huésped potencial 2.89 1.10
Amaranthus graecizans N Huésped potencial 3.06 1.36
Amaranthus greggii N -0.48 -8.93
Amaranthus hybridus N Huésped confirmado Huésped potencial 8.89 1.77
Amaranthus hypochondriacus N 1.47 1.46
Amaranthus palmeri N Huésped potencial 6.15 1.31
Amaranthus polygonoides N Huésped potencial 3.88 2.15
Amaranthus powellii N Huésped confirmado Huésped potencial 6.30 1.55
Amaranthus retroflexus N Huésped confirmado Huésped potencial 8.45 1.26
Amaranthus spinosus N Huésped confirmado 1.40 0.64
Amaranthus torreyi N Huésped potencial 3.83 1.86
Amaranthus tuberculatus N Huésped potencial 3.11 0.69
Amaranthus watsonii N Huésped potencial 2.52 1.74
Aphanisma blitoides N Huésped potencial 2.52 1.74
Arthroceras subterminale N Huésped potencial 4.96 1.83
Atriplex amnicola E -0.59 -9.34
Atriplex argentea N Huésped potencial 8.88 2.19
Atriplex canescens N Huésped potencial 10.36 1.41
Atriplex confertifolia N Huésped potencial 4.29 0.99
Atriplex cordulata N Huésped potencial 5.58 2.37
Atriplex coronata N Huésped potencial 3.73 1.64
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Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Atriplex corrugata N Huésped potencial 2.08 1.46
Atriplex coulteri N Huésped potencial 244 1.40
Atriplex cuneata N -0.65 -9.54
Atriplex depressa N Huésped potencial 2.92 1.99
Atriplex dioica N 0.45 0.27
Atriplex elegans N 1.40 0.82
Atriplex fruticulosa N 1.74 1.01
Atriplex gardneri N 0.75 0.54
Atriplex glauca E Huésped potencial 2.21 1.54
Atriplex gmelinii N -0.59 -9.34
Atriplex graciliflora N 1.92 1.86
Atriplex hortensis E Huésped potencial 2.18 1.25
Atriplex hymenelytra N 0.62 0.28
Atriplex lentiformis N Huésped potencial 6.19 1.49
Atriplex leucophylla N 0.10 0.07
Atriplex lindleyi N 1.67 1.64
Atriplex linearis N Huésped potencial 3.17 2.15
Atriplex micrantha E Huésped potencial 4.25 1.58
Atriplex minuscula N 1.85 1.30
Atriplex mucronata N 1.31 1.30
Atriplex nummularia E Huésped potencial 3.46 2.33
Atriplex nuttallii N Huésped potencial 5.40 2.55
Atriplex pacifica N Huésped potencial 277 1.57
Atriplex parishii N Huésped potencial 2.21 1.54
Atriplex parryi N Huésped potencial 5.49 2.15
Atriplex patula E Huésped potencial 7.72 1.93
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Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Atriplex pentandra N -0.71 -9.71
Atriplex persistens N Huésped potencial 2.92 1.99
Atriplex phyllostegia N Huésped potencial 3.54 1.56
Atriplex polycarpa N Huésped potencial 3.07 0.90
Atriplex powellii N 1.96 1.38
Atriplex prostrata N Huésped potencial 5.72 1.34
Atriplex pusilla N -0.52 -9.09
Atriplex rosea E Huésped confirmado Huésped potencial 5.09 1.31
Atriplex saccaria N 1.67 1.64
Atriplex semibaccata E Huésped potencial 5.20 1.48
Atriplex serenana N Huésped potencial 6.68 1.80
Atriplex spinifera N 0.61 0.44
Atriplex suberecta E Huésped potencial 4.33 1.61
Atriplex subspicata N 1.96 1.38
Atriplex subtilis N 0.75 0.76
Atriplex suckleyi N 0.07 0.07
Atriplex torreyi N Huésped potencial 5.81 2.27
Atriplex truncata N 1.07 0.63
Atriplex vallicola N 1.04 1.05
Atriplex watsonii N Huésped potencial 2.71 1.86
Atriplex wolfii N -0.56 -9.22
Atriplex wrightii N 1.92 1.86
Axyris amaranthoides E -0.48 -8.93
Bassia hyssopifolia E Huésped potencial 5.76 1.35
Bassia prostrata E 1.67 1.64
Bassia scoparia E Huésped potencial 7.69 1.31

57



Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Beta macrocarpa E -0.62 -9.44
Beta vulgaris E Huésped potencial 3.14 1.28
Blitum californicum N Huésped potencial 8.68 1.67
Blitum capitatum N Huésped potencial 5.53 2.02
Blitum hastatum N Huésped potencial 2.94 1.46
Blitum nuttallianum N Huésped potencial 7.96 1.32
Blitum spathulatum N 0.84 0.85
Blitum virgatum E Huésped confirmado Huésped potencial 2.02 1.17
Blutaparon vermiculare N -0.81 -9.97
Celosia argentea E Huésped confirmado Huésped potencial 5.13 2.44
Celosia cristata E Huésped confirmado Huésped potencial 5.97 3.25
Chenopodiastrum hybridum N Huésped potencial 4.55 1.97
Chenopodiastrum murale E Huésped confirmado Huésped potencial 7.62 1.53
Chenopodiastrum standleyanum |N Huésped potencial 4.94 1.41
Chenopodium album E Huésped confirmado Huésped potencial 10.70 1.31
Chenopodium atrovirens N Huésped potencial 7.26 1.77
Chenopodium berlandieri N Huésped potencial 10.79 1.78
Chenopodium cycloides N Huésped potencial 2.36 1.64
Chenopodium desiccatum N Huésped potencial 5.95 1.75
Chenopodium fremontii N Huésped potencial 8.92 1.85
Chenopodium hians N Huésped potencial 3.39 1.38
Chenopodium incanum N Huésped potencial 3.06 1.36
Chenopodium leptophyllum N Huésped potencial 7.95 1.60
Chenopodium neomexicanum N 1.31 1.30
Chenopodium nevadense N Huésped potencial 4.37 2.40
Chenopodium pallescens N Huésped potencial 6.19 2.40
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Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Chenopodium pratericola N Huésped potencial 5.33 1.25
Chenopodium simplex N Huésped potencial 4.56 1.14
Chenopodium strictum E Huésped potencial 5.07 1.86
Chenopodium subglabrum N 0.84 0.85
Chenopodium vulvaria E Huésped potencial 5.99 2.33
Chenopodium watsonii N 0.30 0.30
Corispermum americanum N 0.30 0.30
Corispermum hyssopifolium E -0.48 -8.93
Corispermum nitidum N 1.67 1.64
Corispermum pacificum N Huésped potencial 3.49 1.95
Corispermum pallasii E 1.31 1.30
Corispermum villosum N Huésped potencial 2.21 1.54
Cycloloma atriplicifolium N Huésped potencial 4.09 0.97
Dysphania ambrosioides N Huésped confirmado Huésped potencial 7.98 1.49
Dysphania anthelmintica E 0.93 0.94
Dysphania botrys N Huésped potencial 9.76 1.64
Dysphania chilensis E 1.47 1.46
Dysphania graveolens N 1.94 1.13
Dysphania multifida N 1.35 0.79
Dysphania pumilio E Huésped potencial 3.72 1.18
Extriplex californica N 1.56 0.91
Extriplex joaquinana N Huésped potencial 6.23 2.25
Froelichia arizonica N Huésped potencial 3.88 2.15
Froelichia floridana N 0.91 0.41
Froelichia gracilis N Huésped potencial 7.08 1.56
Gomphrena caespitosa N Huésped potencial 6.43 3.02
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Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Gomphrena globosa E Huésped potencial 5.70 2.69
Gomphrena serrata N 0.35 0.25
Gomphrena sonorae N Huésped potencial 8.98 4.63
Gossypianthus lanuginosus N 1.67 1.64
Grayia brandegeei N 0.53 0.54
Grayia spinosa N Huésped potencial 7.65 1.41
Guilleminea densa N Huésped potencial 9.41 3.13
Halogeton glomeratus E 1.09 0.56
Iresine diffusa N 0.03 0.03
Iresine rhizomatosa N 1.54 0.78
Kali collina E Huésped potencial 3.76 1.41
Kali gobicolum E Huésped potencial 5.18 1.90
Kali ryanii E -0.56 -9.22
Kali soda E -0.59 -9.34
Kali tragus E Huésped potencial 11.08 1.41
Kali turgida E Huésped potencial 3.91 1.57
Lipandra polysperma E Huésped potencial 4.27 2.84
Micromonolepis pusilla N -1.06 -10.51
Neokochia americana N Huésped potencial 2.40 1.20
Neokochia californica N Huésped potencial 3.70 1.80
Nitrophila mohavensis N -0.44 -8.75
Nitrophila occidentalis N Huésped potencial 4.70 1.47
Oxybasis chenopodioides N 0.46 0.47
Oxybasis glauca E Huésped potencial 5.76 1.35
Oxybasis macrosperma N -0.52 -9.09
Oxybasis rubra N Huésped potencial 2.03 1.02
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Especie (SNIB) Origen Huésped confirmado Huéspedes potenciales Epsilon Score
Oxybasis urbica E Huésped potencial 3.88 2.15
Salicornia ambigua N -0.52 -9.09
Salicornia bigelovii N 1.40 1.00
Salicornia depressa N 0.07 0.05
Salicornia europaea N 1.85 1.30
Salicornia pacifica N Huésped potencial 2.60 1.17
Salicornia perennis N 1.74 1.01
Salicornia rubra N 0.35 0.36
Salicornia utahensis N -0.48 -8.93
Salicornia virginica N 1.77 0.90
Salsola paulsenii E Huésped potencial 2.85 1.27
Spinacia oleracea E Huésped potencial 4.68 2.55
Stutzia covillei N Huésped potencial 6.98 2.23
Stutzia dioica N -0.86 -10.09
Suaeda calceoliformis N Huésped potencial 2.64 0.81
Suaeda californica N 0.41 0.41
Suaeda esteroa N 0.75 0.76
Suaeda linearis N 0.25 0.25
Suaeda maritima E 1.04 1.05
Suaeda nigra N Huésped potencial 5.95 1.24
Suaeda occidentalis N -0.90 -10.19
Suaeda taxifolia N 1.00 0.72
Suckleya suckleyana N Huésped potencial 3.45 1.69
Tidestromia lanuginosa N Huésped potencial 2.37 0.98
Tidestromia suffruticosa N 0.12 0.07

62



Material suplementario 2

Cuadro para la curacion de los 197 predictores evaluados como huéspedes de Pholisora catullus. Se incluyen los nombres de las especies evaluadas de acuerdo con la base de datos manejada por SPECIES (Base de
datos CONABIO-SNIB), sus nombres aceptados y otros nombres (sinénimos) usados en las referencias (Banki et al., 2022; IPNI, 2022; ITIS, 2022; Fuentes-Bazan et al., 2012), el estatus de origen geografico de cada una
en México (MEX) y Estados Unidos (USA) (CONABIO, 2022; USDA, NRCS, 2022; Simpson et al., 2021) y su origen determinado segun el procedimiento de curacion; asi como referencias relevantes para casos
particulares en relacién al estatus de origen o sinénimos utilizados.

N: especie nativa; E: especie exdtica, Ei: especie exdtica invasora; Indet: especie de origen indeterminado, SR: especie sin registro en las bases de datos consultadas.

Especie (CONABIO-SNIB) Nombre valido (ITIS) Sinénimos Estatus (México) |Estatus (EE.UU.) |Origen |Referencias y notas
Achyranthes aspera E E E

Allenrolfea occidentalis N N N

Alternanthera caracasana N E N

Alternanthera ficoidea E Ei E Simpson et al., 2021
Alternanthera flavescens N N N

Alternanthera philoxeroides E E E

Alternanthera pungens N Ei N Simpson et al., 2021
Alternanthera sessilis N E N

Amaranthus acanthochiton N N N

Amaranthus albus E Ei E Simpson et al., 2021
Amaranthus arenicola N N N

Amaranthus australis N N N

Amaranthus blitoides N Ei N Simpson et al., 2021
Amaranthus blitum E E E

Amaranthus californicus N N N

Amaranthus cannabinus SR N N

Amaranthus caudatus N Ei N Simpson et al., 2021
Amaranthus crassipes A. crassipes A. crassipes var. crassipes N N N Simpson et al., 2021
Amaranthus cruentus N Ei N Simpson et al., 2021
Amaranthus deflexus N Ei N Simpson et al., 2021
Amaranthus fimbriatus N N N

Amaranthus graecizans N Ei N Simpson et al., 2021
Amaranthus greggii N N N

Amaranthus hybridus N N N

Amaranthus hypochondriacus N E N

Amaranthus palmeri N N N

Amaranthus polygonoides N N N

Amaranthus powellii N N N

Amaranthus retroflexus N N N

Amaranthus spinosus N N N

Amaranthus torreyi N N N

Amaranthus tuberculatus SR N N

Amaranthus watsonii N N N
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Especie (CONABIO-SNIB)

Nombre valido (ITIS)

Sinénimos

Estatus (México)

Estatus (EE.UU.)

o
3,
Q
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S

Referencias y notas

Aphanisma blitoides
Arthroceras subterminale
Atriplex amnicola
Atriplex argentea
Atriplex canescens
Atriplex confertifolia
Atriplex cordulata
Atriplex coronata
Atriplex corrugata
Atriplex coulteri
Atriplex cuneata
Atriplex depressa
Atriplex dioica
Atriplex elegans
Atriplex fruticulosa
Atriplex gardneri
Atriplex glauca
Atriplex gmelinii
Atriplex graciliflora
Atriplex hortensis
Atriplex hymenelytra
Atriplex lentiformis
Atriplex leucophylla
Atriplex lindleyi
Atriplex linearis
Atriplex micrantha
Atriplex minuscula
Atriplex mucronata
Atriplex nummularia
Atriplex nuttallii
Atriplex pacifica
Atriplex parishii
Atriplex parryi
Atriplex patula
Atriplex pentandra
Atriplex persistens
Atriplex phyllostegia
Atriplex polycarpa
Atriplex powellii
Atriplex prostrata
Atriplex pusilla
Atriplex rosea
Atriplex saccaria

A. subterminale

A. gardneri var. cuneata

Stutzia dioica

A. linearis

A. mucronata

A. canescens var. canascens

A. cristata

Salicornia subterminalis

Endolepis dioica

A. canescens var. linearis

A. arenaria

N
N
SR
N
N
N
SR
SR
SR
N
SR
SR
SR
N
SR
SR
SR

Z2ZmMZ2Z2Z222Z2Z2Z2Z2ZZZ2ZZZ2ZmMZZ

m

Zm2zm2=z2ZZ

mz =z

ZmzZzZzZzZ2Z2Z2Z2ZZ

Z2mMZ2Z22Z2Z222Z2ZMZ2Z22Z2Z2MZ2Z2MZ2Z2Z22Z2ZM2Z2Z2ZMZ2Z2Z2Z2Z22Z22Z222Z2Z2Z2Z22Z2ZZ2Z2Z2mMZ2Z2Z2

IPNI, 2022

ITIS, 2022

ITIS, 2022

Simpson et al., 2021

ITIS, 2022

ITIS, 2022
Simpson et al., 2021
ITIS, 2022

Simpson et al., 2021
ITIS, 2022
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Especie (CONABIO-SNIB) Nombre valido (ITIS) Sinénimos Estatus (México) |Estatus (EE.UU.) |Origen |Referencias y notas
Atriplex semibaccata Ei Ei E Simpson et al., 2021
Atriplex serenana N N N

Atriplex spinifera SR N N

Atriplex suberecta E Ei E Simpson et al., 2021
Atriplex subspicata A. dioica SR N N ITIS, 2022

Atriplex subtilis SR N N

Atriplex suckleyi Stutzia dioica Endolepis dioica SR N N ITIS, 2022

Atriplex torreyi SR N N

Atriplex truncata SR N N

Atriplex vallicola SR N N

Atriplex watsonii N N N

Atriplex wolfii SR N N

Atriplex wrightii N N N

Axyris amaranthoides SR E E

Bassia hyssopifolia E Ei E Simpson et al., 2021
Bassia prostrata Kochia prostata SR E E ITIS, 2022

Bassia scoparia Ei E E CONABIO, 2022
Beta macrocarpa B. vulgaris ssp. macrocarpa SR E E ITIS, 2022

Beta vulgaris E E E

Blitum californicum Chenopodium californicum N N N Fuentes et al., 2012
Blitum capitatum Chenopodium capitatum var. capitatum C. capitatum SR N N ITIS, 2022; USDA, RNCS, 2022
Blitum hastatum Chenopodium capitatum var. parvicapitatum |C. overi SR N N ITIS, 2022

Blitum nuttallianum Monolepis nuttalliana N N N Fuentes et al., 2012
Blitum spathulatum N SR N

Blitum virgatum Chenopodium foliosum SR E E ITIS, 2022
Blutaparon vermiculare N N N

Celosia argentea C. argentea C. cristata E Ei E ITIS, 2022; Simpson et al., 2021
Celosia cristata C. cristata C. argentea; C. argentea var. cristata E Ei E ITIS, 2022; Simpson et al., 2021
Chenopodiastrum hybridum Chenopodium simplex C. hybridum SR N N IPNI, 2022; ITIS, 2002
Chenopodiastrum murale Chenopodium murale E E E Simpson et al., 2021
Chenopodiastrum standleyanum |Chenopodium standleyanum SR N N Banki et al., 2022
Chenopodium album E Ei E Simpson et al., 2021
Chenopodium atrovirens SR N N

Chenopodium berlandieri N N N

Chenopodium cycloides SR N N

Chenopodium desiccatum N N N

Chenopodium fremontii N N N

Chenopodium hians N N N

Chenopodium incanum N N N

Chenopodium leptophyllum N N N

Chenopodium neomexicanum N N N

Chenopodium nevadense SR N N

Chenopodium pallescens SR N N




Especie (CONABIO-SNIB) Nombre valido (ITIS) Sinénimos Estatus (México) |Estatus (EE.UU.) |Origen |Referencias y notas
Chenopodium pratericola N N N

Chenopodium simplex C. simplex C. hybridum SR N N ITIS, 2022
Chenopodium strictum C. strictum C. album var. striatum, C. album var. microphyllum |SR E E ITIS, 2022; Simpson et al., 2021
Chenopodium subglabrum SR N N

Chenopodium vulvaria SR E E

Chenopodium watsonii N N N

Corispermum americanum N N N

Corispermum hyssopifolium SR E E

Corispermum nitidum SR N N

Corispermum pacificum SR N N

Corispermum pallasii SR E E

Corispermum villosum SR N N

Cycloloma atriplicifolium N N N

Dysphania ambrosioides N N N

Dysphania anthelmintica SR E E

Dysphania botrys N E N

Dysphania chilensis SR E E

Dysphania graveolens N N N

Dysphania multifida N E N

Dysphania pumilio SR Ei E Simpson et al., 2021
Extriplex californica E. californica Atriplex californica N N N ITIS, 2022

Extriplex joaquinana E. joaquinana Atriplex joaquinana SR N N ITIS, 2022
Froelichia arizonica N N N

Froelichia floridana N N N

Froelichia gracilis N N N

Gomphrena caespitosa N N N

Gomphrena globosa E Ei E Simpson et al., 2021
Gomphrena serrata N N N

Gomphrena sonorae E N N

Gossypianthus lanuginosus SR N N

Grayia brandegeei G. brandegeei Zuckia brandegeei SR N N ITIS, 2022

Grayia spinosa SR N N

Guilleminea densa N N N

Halogeton glomeratus SR E E

Iresine diffusa N N N

Iresine rhizomatosa N N N

Kali collina Salsola collina SR E E

Kali gobicolum SR E E Simpson et al., 2021
Kali ryanii Salsola ryanii SR Ei E Simpson et al., 2021
Kali soda Salsola kali E E E Simpson et al., 2021
Kali tragus Salsola tragus S. kali ssp. pontica E E E ITIS, 2022; Simpson et al., 2021
Kali turgida Salsola kali S. kali ssp. kali E E E Simpson et al., 2021
Krascheninnikovia ceratoides SR SR Indet. |Predictor descartado del analisis
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Nombre valido (ITIS)
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Estatus (México)
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Lipandra polysperma
Micromonolepis pusilla
Neokochia americana
Neokochia californica
Nitrophila mohavensis
Nitrophila occidentalis
Oxybasis chenopodioides
Oxybasis glauca
Oxybasis macrosperma
Oxybasis rubra
Oxybasis urbica
Salicornia ambigua
Salicornia bigelovii
Salicornia depressa
Salicornia europaea
Salicornia pacifica
Salicornia perennis
Salicornia rubra
Salicornia utahensis
Salicornia virginica
Salsola paulsenii
Spinacia oleracea
Stutzia covillei

Stutzia dioica

Suaeda calceoliformis
Suaeda californica
Suaeda esteroa
Suaeda linearis
Suaeda maritima
Suaeda nigra

Suaeda occidentalis
Suaeda taxifolia
Suckleya suckleyana
Tidestromia lanuginosa
Tidestromia suffruticosa

Chenopodium polyspermum
M. pusilla

Kochia americana

Kochia californica

Chenopodium chenopodioides
Chenopodium glaucum
Chenopodium macrospermum
Chenopodium rubrum
Chenopodium urbicum
Sarcocornia perennis

S. depressa
Sarcocornia perennis
Sarcocornia utahensis
S. depressa

S. paulsenii

S. covillei
S. dioica

S. nigra
S. calceoliformis

Monolepis pusilla
Bassia americana
Bassia californica

S. virginica
Sarcocornia pacifica
S. perennis

S. europaea
Kali paulsenii

Endolepis covillei
Atriplex dioica, A. suckleyi, Endolepis dioica

S. moquinii

SR
SR

SR
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Simpson et al., 2021
ITIS, 2022
ITIS, 2022
ITIS, 2022

IPNI, 2022

IPNI, 2022
Fuentes et al., 2012
Fuentes et al., 2012; Simpson et al., 2021

ITIS, 2022
ITIS, 2022
ITIS, 2022

ITIS, 2022
ITIS, 2022
Simpson et al., 2021
Simpson et al., 2021
ITIS, 2022
ITIS, 2022

ITIS, 2022
ITIS, 2022
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