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RESUMEN

En este trabajo se analiza la distribucidn de los mamiferos terrestres de la
regidn del Golfo de California, comprendida por los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit, a través de la utilizacidon de un sistema de
informacion geografica.

Se analizd la influencia de dos factores abidticos (topografia y precipitacion), y
un factor bidtico (tipo de cobertura) sobre los patrones de distribucion general de los
mamiferos de la regidén, a una escala 1:1 000 000. Estos factores se analizaron en
primer lugar de manera independiente, mientras que en la segunda parte del analisis
se conjuntaron todos los factores, a través de un analisis de modelos lineales
generalizados (GLIM). Los resultados obtenidos para cada uno de los factores por
separado fueron los siguentes:

- En el caso de la topografia, el intervalo que muestra una mayor riqueza de
especies se encuentra entre los 800 y los 1200 m y alturas superiores a los 1600 m.

- Los tipos de coberturas mas importantes son zonas de agricultura, pastizal,
selva baja caducifolia, matorral sarcocaule, mezquital y bosque de pini-encino.

- Los principales intervalos de precipitaciéon, por riqueza de especies, son los
que van desde los 100 mm hasta los 800 mm anuales.

Los analisis de tipo GLIM sefialaron la influencia que tienen los tres factores, de
manera conjunta, sobre (a distribucion de las especies. A través de estos analisis se
obtuvieron dos modelos que ayudan a explicar de los patrones de distribucién. Estos
modelos se obtuvieron a partir de un calculo en ia devianza total generada por cada
uno de los faclores, ya sea interactuando de manera independiente o en conjunto. El
primer modelo, que se aplica para casi toda la regidn, tiene la forma de:

S = topografia + precipitacidon + vegetacion + (precipitacién/vegetacion)

dondel el érden se encuentra determinado en funcidon de la explicacién mas general
hasta la mas especifica.

El segundo modelo obtenido se aplica unicamente al estado de Sonora, y
adquiere la siguiente forma:

S = topografia + precipitacion + vegetacion + (topografia/vegetacion)

A diferencia del primer modelo, aqui la interaccion importante de factores es
entre topografia y tipo de cobertura, y no entre precipitacion y tipo de cobertura.

Gracias a la utilizacion de herramientas como los sistemas de informacion
geografica, y de técnicas estadisticas como los modelos lineales generalizados, se
permite el disefio de modelos en los cuales no sdlo se reconozcan las interacciones
entre diferentes factores, sino que se pueden elaborar combianciones de ellos, y a
partir de ellas, obtener modelos que ayuden a explicar de una mejor manera los
patrones de distribucion. Esto nos lleva a un nuevo enfoque dentro de la Ecologia, el
cual permite analizar los datos de una manera espacial, tomando en cuenta los
factores que influyen sobre las especies.
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1. INTRODUCCION.

Para poder entender adecuadamente los patrones geograficos de ia
diversidad de especies, se requiere el entendimiento de la historia geoldgica,
ambiente fisico presente y pasado, la historia filogenética y evolutiva de los
taxa, la dinamica de los procesos de origen y extincion de las especies y las
relaciones ecolégicas de éstas, tanto con su ambiente fisico como con otros
organismos (Brown, 1988; Heaney, 1989; Patterson, 1989; Brown, 1995). Sin
embargo, algunos de los patrones en la diversidad y riqueza de especies
pueden ser resultado de la variacidn en el ambiente fisico, mientras que los
procesos bioldgicos juegan otro papel que operan como una respuesta a
diferencias primarias en el escenario fisico (Brown, 1988)

Dentro del ambiente fisico se pueden encontrar varios factores que
afectan la riqueza de especies en un area determinada, entre los que se
encuentran la latitud, ia altitud, la temperatura, la heterogeneidad ambiental, etc.
(Fischer, 1960; MacArthur, 1972; Patterson, 1989; Heaney, 1989; Stevens,
1992). El numero de especies se maodifica con el cambio en estas variables,
resultando en diferentes patrones de acuerdo a la riqueza de especies
presente. Ademas, esta aproximacion permite ser evaluada de manera
estadistica por medio de técnicas como pueden ser la regresion sencilla entre el
numero de especies y las variables ambientales (Terborgh, 1971; Brown, 1988;
Blair, 1996).

Cuando se trata de definir el papel que tiene la diversidad de habitats
para la determinacion del nimero de especies presentes, generalmente se
infieren las diferencias entre los mismos por medio de parametros faciimente
cuantificables que se cree que reflejan taies diferencias: area, elevacion
maxima, riqueza floristica presente (Terborgh, 1977; Stevens, 1992; Bilair,

1996). Por otra parte, se han empleado técnicas estadisticas como la regresion
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multiple o modelos muitivariados para estimar la importancia de estos distintos
parametros en el momento de determinar el niimero de especies de animales

presentes (Gorman, 1991; Clark, 1993).

Al analizar la distribucion de las especies que viven en los continentes,
en particular en zonas ricas en especies, se tiene que con frecuencia se hallan
restringidas a intervalos altitudinales, habitats Unicos y a determinados estratos
verticales en la vegetacion (MacArthur, 1962), analisis que se facilita con la

aparicion de los Sistemas de Informacién Geografica (SiG).

Antes de la aparicion de los SIG, la forma mas facil de representar dichas
distribuciones habia sido colocar los puntos de colecta sobre mapas, pero no
era posible saber como se relaciona la distribucidén de las especies con factores
ambientales o con los lugares con mayor riqueza de especies, ademas de que
se dificultaba el manejo de grandes volumenes de informacion. Para solventar
este problema, se sugiere la utilizacion de sistemas de informacion geografica
que constituyen una tecnologia informatica por medio de la cual se pueden
representar fenomenos espaciales y que permiten analizar datos espacialmente
relacionados. Ademas, hacen posible capturar, recuperar, editar, producir y
manipular no solo la informacidn grafica (cartas tematicas), sino también la
informacién bioldgica (bases de datos) (Shaw, et al 1990; MclLaren y Briggs,

1991).

El término de sistema de informacion geografica se refiere a una
configuracion de software para computadora que se utiliza para realizar mapas
y analizar datos espaciales. El software consiste en un componente grafico, un
mapa y una base de datos relacional que contiene informacién sobre ios mapas.
Por medio de un SIG, los datos espaciales pueden ser ingresados a la
computadora, editados, manipulados, analizados y graficados para crear mapas
a casi cualquier escala. Al sobreponer diferentes mapas (coberturas) se pueden

[N]
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relacionar por ejemplo, tanto los datos cartograficos, como la base de datos
biolégica. Ef potencial real de los sistemas de informacidn es la habilidad que
tienen para poder obtener respuestas por medio de tablas de informacidn o
despliegue de mapas en pantalla o impresos, acerca del componente de
informacién de la base de datos. Ademas, el conocimiento de las relaciones
topoldgicas, es decir, la determinacion del area, perimetro y localizacion de los
elementos del mapa asi como el conocimiento de las asociacicnes espaciales
entre los atributos es una caracteristica que distingue a los SIG (llloldi, 1994).

La integracion de bancos o bases de datos en sistemas de informacion
geografica y la modelacion matematica, asi como las aplicaciones individuales,
han sido empleadas en diferentes estudios en diversas escalas (Burrough,
1986, Davis, 1990; Goodchild, 1991; Constanza, R. en prensa).

En Meéxico, uno de los primeros sistemas computarizados para
almacenamiento y recuperacion de datos fue implementado en el Instituto de
Biologia de la UNAM bajo el proyecto "Flora de Veracruz" (Soto, et al., 1984).
Estos sistemas ocupaban un espacio fisico muy grande, a la vez que los
programas eran creados exclusivamente para las necesidades del proyecto, lo
cual los hacia practicamente inservibles para cualquier otra aplicacion.

El desarrollo de los sistemas de informacion geografica en el campo de la
biologia surge con la necesidad de poder manejar bases de datos bioldgicas
con gran cantidad de informacidn aunada a caracteristicas fisicas del ambiente,
en un lapso de tiempo muy corto (Shaw et al., 1990). Esta necesidad se vuelve
cada vez mas prioritaria en el estudio y conservacion de la biodiversidad, ya
que se ha empleado la riqueza de especies y el endemismo como criterios para
determinar prioridades de conservacion a escala global (Worid Conservation
Monitoring Centre, 1992). Los datos sobre los rangos de distribucion y
abundancia de las especies son de fundamental importancia para los estudios
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ecologicos, y se wvuelven

indispensables cuando se habla de evaluar
biodiversidad.

la

La Convencidn sobre la Diversidad Biologica recomendd en 1992 la
creacidon de inventarios biologicos y las bases de datos computarizadas como
indispensables para los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad (UNEP,
1992). Ademas dichas bases de datos facilitan la utilizacidn de los datos que
contienen para establecer politicas de conservacion y desarrollo para la
optimizacion de los recursos humanos vy financieros.

Estudiar la distribucion de las diferentes especies de mamiferos

existentes en la region del Golfo de California es de gran importancia, sobre
todo cuando se esta hablando de un area considerada prioritaria para
propositos de conservacidon de la biodiversidad (CONABIO, 1997). La
identificacion de patrones de distribuciéon permite la potencial prediccion de
zonas donde se pudiera encontrar cualquier especie,

incluyendo a las
endémicas. De esta manera,

aunque las especies de mamiferos no estén

registradas, se pueden establecer politicas de conservacidon, a través de

estudios realizados en salidas de campo a puntos determinados que alberguen
dichas condiciones. Esto es posible con

la aplicacién de los sistemas de
informacion geograficas vy

la utilizacion de herramientas alternativas o
complementarias a los sistemas de informacién en el manejo de informaciéon y
datos con los que ademas se puedan generar modelos ambientales. Una de
estas técnicas que redne las caracteristicas mencionadas es la de los Modelos
Generales Linealizados o GLIM. La flexibilidad y generalidad del lenguaje GLIM
busca una aproximacion alternativa al analisis estadistico, de manera que su
atencion se centra en la estimacion de parametros y la critica al modelo elegido

o supuesto, y no solamente en probar hipétesis (Crawley, 1993).
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En el presente trabajo se presentan los resultados del analisis de la
distribucion geografica de los mamiferos en la regidn del Golifo de California en
dos partes. En la primera parte, se analizan dos factores abidticos y uno bidtico
de manera independiente por medio de un sistema de informacién geografica.
En la segunda parte se consideran las interacciones entre estos factores para
disefar modelos que expliquen sus efectos sobre la mastofauna de |la region.

]
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Il. OBJETIVOS

Para ayudar al conocimiento de la mastofauna del drea de estudio en la
consecucion del establecimiento de politicas de conservacidn, se plantean los

siguientes objetivos:

- ldentificar los patrones generales de distribucidon de los mamiferos
terrestres de la regidn del Golfo de California (Baja California, Baja California
Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit).

- Determinar el efecto que tienen los factores abidticos, como topografia
(aititud) y precipitacion, y los bidticos, como cobertura vegetal, sobre la
distribucion de las especies de mamiferos terrestres.

- ldentificar de! modelo lineal generalizado optimo que explique la
relacion entre los factores abidticos y bidticos.

m. HIPOTESIS

- La distribucién geografica de las especies de mamiferos terrestres esta
determinada por factores bidticos y abidticos. Se espera que la topografia,
precipitacion y los tipos de vegetacion influyan de manera conjunta en la
distribucion geografica de las especies en la region de Baja California.

Ho. Los factores bidticos y abidticos, de manera independiente o
interrelacionados, no tienen ninguna influencia en la distribucion geografica de

las especies y los mamiferos se distribuyen al azar en esta region.
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IV. AREA DE ESTUDIO

La region del Golfo de California se localiza entre los 18° y 32° latitud
norte y los 105° y los 117° de longitud oeste. Esta formada por los cinco estados
que reciben la influencia del Golfo de California o Mar de Cortés (Alvarez-
Borrego, 1983), los cuales son: Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Nayarit (UNAM /Gobernaciéon, 1988; Figura 1).

La formacion del Golfo de California se pudo deber a una serie de
eventos geologicos que sucedieron desde el Mesozoico superior, hace 120
millones de arfios. La mayor actividad tectdnica registrada en el area tuvo lugar
durante el Mioceno superior, hace aproximadamente 25 millones de afos. EI
Golfo de California, con sus caracteristicas actuales es geolégicamente
reciente; se calcula su edad en aproximadamente 4.5 millones de anos (UNAM /
Gobernacion, 1988). Geograficamente el Goifo de California esta ubicado
dentro de una regidén subtropical. Es por ello que se presenta una marcada
fluctuacion de las condiciones climatoldgicas durante el afo, asi como del dia a
la noche, a diferencia de las demas regiones costeras de México, localizadas en
la regidn tropical que es mas estable (UNAM / Gobernacidn, op. cit.).

La temperatura media anual en las costas circundantes es de 24° C con
excepcion de las zonas comprendidas entre Tepic y Mazatlan, los ailrededores
de Culiacan y entre la frontera entre Sonora y Sinaloa donde es de 26° C. La
estacion seca comprende los meses de octubre a junio, mes en el que se inicia
la temporada de lluvias que dura hasta mediados de septiembre. La baja
precipitacion pluvial se debe a la presencia de cordilleras, con cimas de mas de
3 000 m de altura, las cuales forman una barrera que aisla a la regién del
Océano Pacifico. Esto, aunado a las extensas zonas aridas que lo rodean, le

confiere un clima continental mas que oceanico (Alvarez-Borrego, 1983).
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La mayor parte de las costas de Sonora, Sinaloa y Baja California tienen
la caracteristica comun de presentar un exceso de evaporacién sobre la
precipitacion pluvial y un clima desértico caliente, con inviernos secos y una
estacioén lluviosa veraniega (UNAM / Gobernacion, 1988).

La peninsula de Baja California se caracteriza, en general, por la
ausencia de rios, y por los grandes desiertos, mientras que las costas de
Sonora y Sinaloa presentan una gran cantidad de rios y pendientes poco
pronunciadas (UNAM / Gobernacion, 1988).

En cuanto a los habitats que se presentan en la region, el bosque de
encino, el matorral xerdfilo y la selva baja caducifolia estan entre los sistemas
ecoldogicos mas importantes del pais, ya que son los que cuentan con €l mayor
numero de especies y el mayor porcentaje de endemismos de vertebrados
(28.6 %, 29.6 % y 15 % respectivamente; Flores y Gerez, 1988; Cuadro 1).
Estos tres sistemas se encuentran bien representados en la regidon, argumento
que se suma a los ya mencionados para consideraria como prioritaria en el
estudio de la distribucidon de mamiferos y la proteccion de ia zona.

La region del Golfo de California se considera como una de las areas de
mayor importancia mastofaunistica en Meéxico. En ella se encuentran 66
especies de mamiferos terrestres (Hall, 1981; Ramirez-Pulido y Cervantes,
1994) de las cuales el 6 % son endémicas de la zona.
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Estado

area (km?%)*

Tipos de cobertura

Baja California 6 992.10 bosque de coniferas, chaparral, matorral xeréfilo y
agricultura de riego.
Baja California Sur 7 347.50 bosque de coniferas y de encino, matorral xeréfilo, selva
baja caducifolia y agricultura de riego.
Sonora 18 205.20 bosque de coniferas y de encino, matorral xeroéfilo y selva
baja caducifolia.

Sinaloa 5 832.80 bosque de coniferas, bosque de encino, matorral xerdéfilo,

selva baja caducifolia, selva tropical subcaducifolia,

agricultura de riego y de temporal.
Nayarit 2697.90

bosque de coniferas y de encino, selva baja caducifolia,
vegetacion acudtica y subacuatica, agricultura de riego y
de temporal.

Cuadro 1. Caracteristicas importantes que comprenden a los estados del area

de estudio.

~ El drea fue calcuiada a partir del sistema de informacién geografica, basada en los mapas de

INEGI (1988).
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V. METODO

I. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1. Base de datos bioldgica.

Se cuenta con una base de datos bioldgica (Romero, R., 1991) la cual se
actualizd en Access v. 2.0 con los datos recientes que se tenian para la zona a
partir de las colecciones del Centro de Investigaciones Biologicas de La Paz,
BCS, del CISECE de Ensenada, B.C. y del Tecnologico de Monterrey campus
Guaymas, asi como de otras colecciones nacionales (Coleccidon Nacional de
Mamiferos del Instituto de Biologia, UNAM, Coleccion de Mamiferos de la
Universidad Auténoma Metropolitana, campus |ztapalapa) que contienen datos
de mamiferos para los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Nayarit.

Se trabajé en Ila categoria taxonomica de subespecie, ya que,
considerando que la zona es una regidon de alto endemismo, es preferible
trabajar a este nivel taxondmico para no subestimar de la riqueza. A su vez, se
buscaron las sinonimias existentes para depurar y actualizar la base de datos
(seguin Wilson & Reeder, 1993). Asi mismo, se senalaron, a través de un
campo especifico en la base de datos, las especies y subespecies que son
endémicas para facilitar su recuperacion dentro de la misma.

Por otro lado, para todos los registros y localidades se comprobd la
ubicacion geografica o georeferenciacion; en caso de no tenerla, se ubicd la
localidad mencionada por el colector, en mapas escala 1:50,000 o 1:10,000
para tener la mayor exactitud posible. Una vez obtenidas las coordenadas
geograficas en grados, minutos y segundos de todas las localidades, se

11
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transformaron a coordenadas geograficas decimales, de tal forma que fueran
compatibles con el sistema de informacion geografica ( INEGI, 1988 ).

Una vez terminada la base de datos bioldgica, se contd con 1542
subespecies ubicadas en 584 localidades, repartidas en los cinco estados.

2. Base de datos cartografica.

Para realizar la base de datos cartografica se trabajo con el SIG de la
compania ESRI en su version PC ARC/INFO 3.4Dplus ( ESRI, 1990).

Se utilizaron la cartas tematicos publicadas por INEGI (1988), escala
1:1,000,000 para los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Nayarit, que se encuentran en las cuatro cartas siguientes: La Paz
(estados de Baja California Sur y parte de Sinaloa), Tijuana (estados de Baja
California y Sonora), Chihuahua (parte central del estado de Sinaloa) y
Guadalajara (parte sur del estado de Sinaloa y el estado de Nayarit) (Figura 1).

Los temas utilizados por carta fueron precipitaciéon, topografia y
vegetacion. En el caso de la topografia, los intervalos altitudinales se dividieron
cada 400 m, ya que dada la escala de la carta, se facilitaba la edicion y el
manejo de los datos para su analisis posterior.

Estas cartas se digitalizaron utilizando el SIG y una tableta digitalizadora
(modelo HI - 9 000 de Houston Instrument), las cuales se almacenaron como
coberturas. Esta parte se realizd dentro del médulo ARCEDIT del sistema.

Una vez digitalizados los mapas se procedid a su edicidn, esto es, unir
los poligonos de tal manera que quedaran perfectamente cerrados, asi como
asignarles la etiqueta correspondiente a los atributos que contengan (p. ej.
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Intervalo altitudinal, nivel de precipitacion, etc.). Después se efectud un
procedimiento de reconstruccion de las coberturas, de tal manera que fuera
posible su reconocimiento en el sistema, asi como el calculo del area y
perimetro de cada poligono en unidades de tableta.

Inmediatamente terminada la edicién se transformaron los mapas de
coordenadas de pulgada, unidades que registra el sistema, a coordenadas
geograficas, y de ahi se proyectaron los mapas, de tal manera que
correspondan a la proyeccion original que tienen. Para este caso se realizé una
proyeccion conica de Lambert.

Todo lo anterior se realizd dentro de los médulos ARCEDIT vy
STARTERKIT de ARC/INFO, reiterando el proceso para cada una de las cartas
y para los tres temas correspondientes.

3. Relacién de bases de datos.

Una vez terminadas y comparadas ambas bases de datos (biologica y
cartografica), se relacionaron utilizando el SIG de tal manera que se obtuvo un
mapa final que contiene toda la informacion de ambas bases de datos. A partir
de este mapa, y de una tabla de datos asociada, se obtuvieron los patrones de
distribucion generales para los mamiferos, en funcién de cada factor
(precipitacion, topografia y tipo de cobertura).

Asimismo, se obtuvo e! calculo del drea y perimetro que ocupa cada

poligono, en este caso, el area que ocupa cada intervalo altitudinal, tipo de
vegetacion e intervalo de precipitacion en cada una de las cartas.

13
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/Il. ANALISIS ESTADISTICOS

4. Analisis de regresion

Se realizd un analisis de regresion para evaluar la influencia que tiene el
area en la riqueza especifica de la regidn, considerando como variable
independiente el area que ocupa cada intervalo (topografia y precipitacion) o
cada tipo de vegetacién, y como variable dependiente el niumero de especies y
subespecies para cada uno. A partir de esta prueba se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?), a partir de un modelo logistico, calculando una recta de
regresion con el ndmero esperado de especies y subespecies, asi como

intervalos de confianza del 95%.

5. Prueba de X?

Se realizé una prueba de bondad de ajuste de X® con el fin de determinar
si la distribucidon de las especies se debe a procesos aleatorios o si bien las
especies deben sus patrones de distribucidn a los factores tanto bidticos como
abioticos que prevalecen en la region. En este analisis se tratd a cada factor de
manera independiente, incorporandc a todas las especies y subespecies de

mamiferos en general.

Por otra parte, para eliminar el sesgo que existe derivado de la colecta de
datos, se compararon todas las areas de la carta correspondiente y se calculd el
numero de subespecies que se esperaria encontrar si todas fuesen del mismo
tamano. A esto se le llamé analisis de comparacidon de areas, lo permitio
determinar los intervalos con mayor cantidad de subespecies, eliminando por un
lado el mencionado sesgo y por otra parte la sobreestimacion que ocasionan

14
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areas con mayores dimensiones que otras sobre el nuimero total de

subespecies.

6. Modelos lineales generalizados ( GLIM )

Finalmente, se realizoé un analisis por medio del programa GLIM v. 3.77
(Royal Statistical Society, London, 1993) para poder relacionar los diferentes
factores que pudieran estar afectando a la distribucidn de mamiferos. Al trabajar
con un GLIM se debe de especificar de manera precisa cual sera el modelo que
refleja de manera mas adecuada la estructura de nuestros datos, por lo tanto la
parte del analisis exploratorio es mas demandante. Se tiene que buscar ademas
el modelo adecuado minimo, esto es, se busca la simplificacion en la
construccion de los modelos. Ahora bien en las ocasiones en que como
resultado del analisis se tengan varios modelos y no se sepa cual es el mas
adecuado, se tiene la posibilidad de compararlos y determinar si las
suposiciones acerca de la estructura de error, la transformacion y la definicion
de los modelos son las adecuadas. Los resultados que se obtienen son

susceptibles de ser sometidos a cualquier prueba de hipdtesis.

En este sentido se establecid un modelo lineal generalizado. Para poder
utilizar este programa se tuvo que disefar una base de datos donde se tuvieran
las combinaciones resultantes del analisis con el sistema de informacion para
cada una de las cartas, esto es, se obtuvo una matriz donde se agruparon los
intervalos altitudinales, los intervalos de precipitacion, los tipos de vegetacion y
la frecuencia de aparicion de las subespecies, para cada una de las
combinaciones existentes, a diferencia de los analisis anteriores donde se
analizaba cada factor, de manera independiente, en cada una de las cartas. A
cada una de las variables ambientales se les denomina factores y cada intervalo

o tipo de vegetacion, etc. se trata de un nivel.
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Esta matriz se sometid al analisis con el programa GLIM, donde se
calculd, para cada una de las matrices, |la devianza total de los datos contenidos
en ellas, asi como la influencia de cada uno de los factores en esta devianza.
Esta se calcula a partir del cambio de la devianza total conforme se van
incorporando las matrices al modelo. De esta manera se pudo calcular el
porcentaje de influencia de cada uno de los factores sobre la variable de
respuesta, en este caso los conteos de subespecies. Los cambios en la
devianza se interpretaron a través de tablas de X?. Posteriormente, se realizd
una prueba de t de Student para evaluar la significancia en cada uno de los
intervalos presentes.

Posteriormente las matrices se sometieron a un analisis aditivo, donde se
observé el cambio en la devianza al sumar el efecto de cada uno de los
factores. Al final se realizé un analisis en donde, en conjunto, se observd el
efecto de la topografia (altitud), la precipitacion y |la vegetaciéon.

Finalmente, las matrices se sometieron a un andlisis anidado, donde se
sumo el efecto de los factores como en el modelo aditivo. Ademas se definio
una jerarquia entre dos de los factores, en este caso la precipitacion y la
vegetacion, con preponderancia de la precipitacion, ya que es la que explica los
tipos de vegetacion existentes para cada una de las zonas. Con estos analisis
se obtuvieron los modelos que integran factores bidticos y abioticos que mejor
explican la distribucidon de los mamiferos en esta region.
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Vi. RESULTADOS
TOPOGRAFIA

A partir del analisis de los datos en el SIG se elaboro la Fig. 2 en donde
se muestra el numero total de especies y subespecies por intervalo altitudinal
para toda la region del Golfo de California. En esta se puede observar que la
mayor concentraciéon de taxa se presenta en el primer intervalo (O - 400 m),
seguido por el tercer intervalo (800 - 1200 m). Se presentan también las figuras
por carta donde se muestra el nimero de taxa por intervalo altitudinal (Figuras
3,4, 5y6).

300
250

200

150
Evoladoras

Clne voladoras

100

no. de especies y
subespecies

50

intervalo altitudinal (mts)

Figura 2. Numero de taxa por intervalo altitudinal para toda la Regidon del Golfo de California

En estas figuras se muestra la relacion de mamiferos no voladores vs
voladores. En este caso tanto para la carta de La Paz como para la de Tijuana
(Figuras 3 y 4), la mayor proporcion de quiropteros se encuentra en el tercer
intervalo (800 - 1200 m), seguido por el primero (O - 400 m), mientras que para
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la carta de Chihuahua (Fig. 5) el mayor nimero de mamiferos voladores se
encuentra en el cuarto intervalo (1200 - 1600 m) representando casi la mitad del
total de especies. Para la carta de Guadalajara (Fig. 6), la mayor riqueza de
especies y subespecies de murciélagos se encontré en el segundo intervalo
(400 - 800 m), y después en el primer intervalo (O - 400m).

M voladoras
&1 no voladovas

no. de especies
y subespecies

408-300 00-1200

intervalo altitudinal

Figura 3. Namero de taxa por intervalo altitudinal para ia carta de La Paz ( incluye los estados
de Baja California y parte del estado de Sinaloa )

18
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Figura 4. Numero de taxa por intervalo altitudinal para la carta de Tijuana ( incluye los estados

de Baja California y Sonora )

Para la regidon se observo que en todos los intervalos, excepto en el de
2000 -2400 m la distribucion resultd significativa, con una mayor cantidad de
taxa que las esperadas por factores azarosos (X2 = 11.1, p < 0.05, g.l. = 4),

excepto en el intervalo de 400 - 800 m.

Para la carta de La Paz se tuvieron diferencias significativas para los

casos de los intervalos altitudinales de 800 - 1200 m y de 1200 - 1600 m, (X? =
7.81, p < 0.05, g.l. = 3), con mayor nidmero de taxa que las esperadas al azar.

Para la carta de Tijuana todos los intervalos altitudinales fueron
significativos, excepto de 400 a 800 m, donde se obtuvieron menos taxa que las

esperadas (X*=11.1, p < 0.05, g.l. = 4 ).
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no. de especies y
subespecies

408.300 #00-1200

intervalo altitudinal

Figura 5. Numero de taxa por intervalo aititudinal para la carta de Chihuahua ( incluye

solamente una fraccién del estado de Sinaloa )

En el caso de la carta de Chihuahua se registrd un patron similar que el
de Tijuana, esto es, todos los intervalos aititudinales resultaron significativos,
pero aqui se encontré un menor nuimero de especies y subespecies que las
esperadas para los intervalos de 0 - 400 m y de los 400 a los 800 m ( X2 =7.81,

p<0.05 g.l.=3).
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B voladoras
2l no voladoras

no, de especies y
subespecies

o o-400 400-800 300-1200 1200-1600

intervalo altitudinal

Figura 6. Numero de taxa por intervalo altitudinal para la carta de Guadalajara ( incluye la parte

sur del estado de Sinaloa y al estado de Nayarit )

Para la carta de Guadalajara se observaron patrones similares, ya que
todos los intervalos fueron significativos. En este caso se obtuvieron mayor
cantidad de especies y subespecies que las esperadas para los intervalos de
400 - 800 m y de 800 - 1200 m. Para los intervalos de 0 a 400 m y en el ultimo
intervalo aqui (1200 a 1600 m), se tuvieron menos taxa que las esperadas (X% =

7.81, p < 0.05, g.l. = 3).

Una vez que se obtuvo el nimero de taxa presentes, tanto para la region
en total, como por carta, se realizd una prueba de comparacion de areas, para
toda la region, con el fin de examinar la riqueza de especies en areas con
similiares dimensiones (Fig. 7). Para esto, se efectud un andlisis de regresion,

con el fin de evaluar la riqueza especifica contra el area que ocupa cada
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Figura 7. Relacién entre el area ocupada por intervalo altitudinal y el nimero de especies Yy
subespecies presentes (R2 = 0.6473; F = 7.356; p > F = 0.0534; g.l. = 4)
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intervalo. Para el caso de la topografia (altitud) se obtuvo un coeficiente de
determinacién (Rz) de 0.6478 (F = 7.356: p > F = 0.0534; g.l. = 4), lo que indica
que los datos observados corresponden con los datos esperados en un 64.78%.
Asimismo el unico intervalo con diferencias significativas entre los valores
observados y esperados corresponde al tercer intervaio (800 - 1200 m), el cual
ocupa un area de 22022.03 km?, es decir, tiene la tercera area mas grande (Fig.

7).

Una vez comprobada la relacion entre la riqueza de especies y el area

que ocupa cada intervalo, se aplicéd una prueba de X? por intervalo aititudinal

para determinar si la distribucién de las especies o0 subespecies en esos

intervalos era significativa de acuerdo a los datos esperados, suponiendo que

las areas que ocupan cada uno son iguales. Los resuitados obtenidos se

muestran en el Cuadro 2.

intervalo porcentaje namero de porcentaje de numero de xX=
F altitudinal area (km?) del area especies y especies y especies y (X2=3.841;
{ metros ) subespecies subespecies subespecies p >.05;gi=1)
esperadas
0-400 168, 404,19 49.76 288 38.56 288 ——
400 - 800 122, 091.65 36.07 114 17.04 210.21 44.03
800 - 1200 22,022.03 6.5 192 28.69 37.64 633.02
1200 - 1600 13,537.62 4 45 6.72 23.15 20.62
1600 - 2000 8,742.43 2.58 28 4.18 14.93 11.44
2000 - 2400 3,630.79 1.07 2 0.29 6.19 2.83

Cuadro 2. Prueba de X? para los intervalos altitudinales en la regién del Golfo

de California.
VEGETACION

Con los datos obtenidos del analisis de tipos de coberturas se elaboraron
las figuras que indican la distribucion de las especies y subespecies por tipos
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de habitat considerados, tanto para toda la region (Fig. 8) como por carta

(Fig. 9, 10, 11y 12).

7 ® % 10 14 17 18 19 20 21 23

180
160
140
120
100
80
60
40
20

M voladoras
£l no voladoras

no. de especies y
subespecies

25 23 29 3o

tipo de cobertura

Figura 8. Numero de taxa por tipo de cobertura vegetal para toda la regién del Golfo de

California.

A nivel regional, se tiene que el matorral sarcocaule es el tipo de
cobertura con mayor riqueza de especies y subespecies con 175, seguido por el
bosque de pino encino en donde se tienen 134 taxa y, en el matorral desértico
micréfilo 124, taxa. Le siguen en importancia la agricultura de riego y la selva
baja caducifolia con alrededor de 80 especies y subespecies cada una.
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1 Agricultura de riego 20 |Matorral desértico rosetdfilo

2 Agricuitura de temporal 21 |Vegetacion de desiertos arenosos

3 Areas de riego suspendido 22 |Vegetacion de dunas costeras

4 Pastizal natural 23 | Vegetacion secundaria

5 Pastizal inducido 24 |Vegetacion de galeria

6 Pastizal cultivado 25 |Areas sin vegetacion aparente

7 Bosque de pino-encino 28 |Pastizal haldfilo

8 Selva baja caducifolia 29 | Matorral subtropical

9 Mangilar 30 |Agricultura de humedad

10 Mezquital 31 Selva mediana subcaducifolia

14 Matorral sarcocaule .

16 Matorrral sarco-crasicaule de * NOTA: LOS TIPOS DE COBERTURA FUERON
meblina OBTENIDOS DE CARTOGRAFIA DE INEGI

17 Matorral crasicaule

18 Vegetacion haldfila

19 Matorral desértico microfilo

Cuadro 7. Clave de identificacion para los tipos de cobertura.
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Figura 9. Numero de taxa por tipo de cobertura vegetal para la carta de La Paz.

Para la carta de La Paz (Fig. 9), la mayor riqueza de mamiferos no
voladores se encuentra en el matorral sarcocaule, la selva baja caducifolia, el
mezquital y zonas de agricultura de riego; lo mismo sucede con los mamiferos
voladores, excepto para el mezquital. Para la zona que corresponde a la carta
deTijuana (Fig. 10), los tipos de cobertura que presentaron mas de 50 taxa de
mamiferos no voladores son: matorral deseértico micrdfilo, bosque de pino-
encino y matorral sarcocaule; la mayor riqueza de mamiferos voladores se
encontré en el bosque de pino-encino, selva baja caducifolia y matorral
desértico micrdéfilo. La region de Chihuahua (Fig. 11) presenta la mayor riqueza
de mamiferos No voladores en el bosque de pinoc-encinoc y en zonas de
agricuitura de temporal y riego, y la mayor riqueza de mamiferos voladores se
encontré en el bosque de pino-encino y en las zonas de vegetacion secundaria.
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Finalmente para la carta de Guadalajara (Fig. 12), la mayor riqueza de

mamiferos no voladores se tuvo en el pastizal haldfilo.

1407

MW voladoras
] no voladoras

no. de especies y
subespecies

tipo de cobertura

Figura 10. Numero de taxa por tipo de cobertura vegetal para la carta de Tijuana.

Para la vegetacion también se efectud un analisis de comparacion de
area. Al igual que para el caso de la topografia (altitud), se realizd un analisis
de regresion, asi como las pruebas de significancia para toda la region.

El analisis de regresion mostrdé que la mayoria de los datos no se ajustan
al modelo esperado (R? = 0.5077; F = 24.751; p > F = 0.0001; g.l. = 24). De los
26 tipos de cobertura que se tienen registrados para toda la regién, 16 tipos
mostraron diferencias significativas con respecto a la riqueza esperada de
acuerdo al modelo (Cuadro 3).
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Figura 13. Relacién entre el area ocupada por tipo de cobertura y el nimero de especies y
subespecies presentes (R? = 0.5077; F = 24.751; p > F = 0.0001: g.l. = 24)
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La prueba de X? fue significativa con respecto al azar para los siguientes
tipos de cobertura: agricultura de riego, agricultura de temporal, dareas de riego
suspendido, pastizal natural, pastizal inducido, selva baja caducifolia, matorral
sarcocaule, matorral desértico microfilo, matorral deseértico rosetdfilo, vegetacion

de desiertos arenosos y agricultura de humedad (Fig.13).

M voladoras
0 no voladoras

subespecies

10. de especies y

1 2 7 9 23

tipo de cobertura

Figura 11. Numero de taxa por tipo de cobertura vegetal para la carta de Chihuahua.

Para la carta de La Paz todos los tipos de cobertura resultaron

significativos a excepcion de las zonas de agricultura por riego suspendido, el
pastizal natural, el pastizal inducido, el matorral sarco-crasicaule de neblina y el

matorral desértico rosetdfilo (X° = 31.41, p < 0.05; g.l. = 20).

Para la carta de Tijuana (Fig. 10) los tipos de cobertura que no son

significativos en la distribucion de mamiferos son: los pastizales cuitivados y el

natural, el pastizal haldfilo, bosque de pino-encino, manglar, matorral



Hloldi. R.P., 1997

crasicaule, matorral desértico micréofilo, vegetacion de desiertos arenosos,
vegetacion de dunas costeras y la vegetacion secundaria. El resto de los tipos .

de cobertura resultaron significativos (X2 = 31.41, p < 0.05; g.l. = 20). *

subespecies

W voladoras
B no voladoras

no. de especies y

2 5 7 28 30

tipo de cobertura

Figura 12. Namero de taxa por tipo de cobertura vegetal para la carta de Guadalajara

Para la carta de Chihuahua (Fig. 11) los Jnicos tipos de cobertura que
resultaron significativos fueron el manglar y la vegetacién secundaria. El resto
no lo fueron (X? = 15.5, p< 0.05; g.l. = 8).

En el caso de la carta de Guadalajara (Fig. 12) los tipos de cobertura que
resultaron significativos fueron las zonas de agricultura de temporal, pastizal
inducido, el bosque de pino-encino y las zonas de agricultura de humedad. Los
otros tipos de cobertura no fueron significativos (X2 = 19.67, p < 0.05; g.l. = 11).
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Tipo de area (km?) porcentaje - - porcentaje de especies y- x2
cobertura . del are: :species Y subespecies C(X2=3.841; 7
vegetal dbespecies - esperadas » p>,05:gl=1)

numero de

1. Agricultura

23.84 ..

de riego 10 540.59
2. Agricuitura
de temporal 8 822.89
3. Areas de
riego 165
suspendido
4. Pastizal
natural 12 096.13
5. Pastizal
inducido 6 351.46
6. Pastizal
cultivado 213.24
7. Bosque de
pino-encino 59 173.48
8. Selva baja
caducifolia 12777.57
9. Manglar 1 850.08
10.Mezquital 21 861.76
14. Matorral 40 167.45
sarcocaule
16. Matorral
sarco- 582.80
crasicaule de
neblina
17. Matorral
crasicaule 1114.15
18. Vegetacion
haisfila 10 669.96
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19. Matorral
desértico 45 102.76
microfilo

20. Matorral
desértico 9 072.52
rosetsfilo

21. Vegetacion
de desiertos 13 927.87
arenosos

22. Vegetacion
de dunas 977.29
costeras

23. Vegetacién
secundaria 1419.57

24. Vegetacion
de galeria 163.82

25. Areas sin
vegetacion 3 295.89
aparente

28. Pastizal
haléfilo 13 556.22

29. Matorral
subtropical 3 571.62

30. Agricuitura
de humedad 645.20 0.23 6 0.72 1.42

14.77

31. Selva
mediana 431.08 0.15 ] - 0.93

subcaducifolia

0.93

Cuadro 3 . Prueba de X? por tipo de cobertura vegetal para la region del

Golfo de California.

PRECIPITACION

Al igual que como se procedio con los dos factores anteriores se hizo con
la precipitacion, es decir, se unieron las bases de datos bioldgica y geografica, y
luego, se obtuvieron las especies y subespecies correspondientes a esas
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localidades, con lo cual se obtuvo |a diversidad presente por poligono de

precipitacion.

Los resultados totales por region en el caso del factor precipitacion

muestran que la mayor riqueza de especies se presenta en el segundo intervalo

(100 - 200 mm), seguido por el primero (O - 100 mm), con 186 y 137
subespecies respectivamente. En el tercero (200 - 300 mm), cuarto (400 - 500

mm) y octavo intervalos (700 - 800 mm) se encuentran mas de 60 subespecies

(80, 64 y 76 subespecies) (Fig. 14).

180
160
140
120
100
80
60
40
20

mvoladoras
Eno voladoras

subespecies

no. de especies y

1 2 3 4 5§ 6 7 8 10 12

intervalos de precipitacion

Fig. 14 Numero de taxa por intervalo de precipitacién para la Regién del Golfo de California

Para el caso de l|la carta de La Paz, la mayor riqueza se presenta en el
segundo intervalo (100 - 200 mm), seguido por el primero (O - 100 m) y el
tercero (200 - 300 mm), todos con mas de 40 subespecies (Fig. 15).
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B voladoras
] no voladoras

10, de especies y
subespecies

1 2 3 4 5 6 7 8

precipitacién anual (mm)

Figura 15. Numero de taxa por intervalo de precipitacion para la carta de La Paz.

Aunque los mamiferos voladores estuvieron presentes en todos los
poligonos de esta carta, la riqueza no es muy grande en ninguno de ellos
excepto en el caso del sexto intervalo (500 a 600 mm), en donde casi
representaban la totalidad de l!a fauna mastozooldgica, en este caso 18
subespecies de murciélagos, comparadas con las 19 de mamiferos no
voladores.

En la carta de Tijuana, los intervalos segundo (100 - 200 mm) y primero,

(O a 100 mm) son los que presentan una mayor riqueza con un 37.5 % y un
28.12 % respectivamente, de las 320 subespecies presentes (Fig. 16).

34



Illoldi, R.P., 1997

120

100

-3
@

60 3 voladoras
& no voladoras

40

no. de especies y
subespecies

20

1 2 3 4 5 6 7

precipitacién anual (mm)

Figura 16. Numero de taxa por intervalo de precipitacion para la carta de Tijuana

Por otra parte se encontraron murciélagos en todos los intervalos, siendo
su mayor nimero en los intervalos dos (100 - 200 mm) y el cinco (400 - 500
mm), en comparacion con el nimero de subespecies de mamiferos terrestres
que se tienen registrados. En ambos intervalos la riqueza de murciélagos

corresponde 50 % de las especies registradas.

Para la carta de Chihuahua se debe hacer notar que no se cuenta con
registros de taxa para los tres primeros intervalos (desde cero hasta 400 mm),
probablemente debido a un sesgo en la colecta. En el cuarto intervalo se cuenta
con 16 subespecies. La mayor riqueza de especies se presenta en los
intervalos de 800 a 1 000 mm y de 400 a 500 mm con 21 y 16 subespecies

respectivamente (Fig. 17).
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Figura 17. Namero de taxa por intervalo de precipitacién para la carta de Chihuahua

Para el caso de los murciélagos los intervalos con mayor riqueza de
especies son también el de 700 a 800 mm y el de 300 a 400 mm, es decir los
que presentan el mayor numero de subespecies. No se cuenta con registros de

especies en el sexto intervalo (500 - 600 mm).

Para ia carta de Guadalajara sucede algo similar que para el caso de
Chihuahua, esto es, no se tienen registradas especies en los primeros cuatro
intervalos de precipitacion (de cero a 400 mm), luego solo una subespecie en el
quinto (500 - 600 mm), en el séptimo (600 - 700 mm) se tienen 23 y la mayor
riqueza se presenta en el 8 (700 a 800 mm) con 47 subespecies (Fig. 18).
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f. voladoras
{0 no voladoras

no. de subespecies

s 7 8 10 12

precipitacion anual (mm)
Figura 18. Numero de taxa por intervalo de precipitacién para la carta de Guadalajara.

Respecto a los murciélagos, la mayor riqueza se encontré en los

intervalos 8 (700 - 800 mm) y 12 (1200 - 1400 mm), aportando en conjunto el
81.81 % del total de subespecies de murciélagos que se tienen registrados para

esa carta y el 49.31 % del total de mamiferos.

Con este factor se procedid de la misma manera que con los factores
anteriores. El analisis de regresion muestra que no existe mucha relacion entre
los datos observados y los esperados (R? = 0.5616; F = 10.249; p > F = 0.0126;

g.l. = 8). En la prueba de X3 cuatro intervalos presentan diferencias

significativas, los cuales corresponden a los intervalos 2 (100 - 200 mm), 5 (400
- 500 mm), 6 (600 - 700 mm) y 12 (1200 - 1400 mm). Los resuitados de la

prueba de X*? para toda la regidn se presentan en el Cuadro 4.
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. o . namero de
namero de Porcentaje de . | . especies y: |, - X2'=

intervalo pp -éreé'( km?) porcentaje "

(mm).

-48,720.24

- 3°(300-400)

" 4 (400-500) 33,405.54 | - 10.1

73.26"

5 (500-600) 37, 587.29 114

6 (600-700) 30, 194.17 9.1& ’ 58.79 o 0.39

7 (700-800) 15, 334 . 4.65 . 29.84 22.93

8 (800-1000) 24,944 12 7.5% = 7é 9.88 48.58 15.47
10 (1000-1200) 11,634.82 3.53 19 2.47 22.68 0.59
12 (1200-1400) 9, 389.78 2.85 32 4.16 18.29 10.27

Cuadro 4. Prueba de X? para los intervalos de precipitacién en la Regi6n del Golfo de California.

Al realizar la prueba de X2 para cada carta, se encontraron los siguentes

resultados:

Para la carta de la Paz todos los intervalos resultaron significativos

(X2 =18.48;, p>0.01;g.l.=7).

Para la carta de Tijuana, solo los intervalos 1 (0 - 100 mm), 2 (100 - 200
mm) y 4 (300 - 400 mm resulitaron significativos al 99 % (X2 = 16.81; p > 0.01;
g.l. = 6). El resto de los intervalos no mostrd diferencias significativas.

38



o0

Mo=—naboupgcn ««

CIER - - 4

we A eTUWMm

150

140

1304

1204

110 1

1004

80
80
70 1
60 4
50
404
304‘

204

T T T T 7 ¥ T T T
Q 4 4 . 4.2 4.3 4.4 4.5

AREA (logaritmo)

Figura 19. Relacién entre el drea ocupada por intervalo de precipitacion y el nimero de especies
y subespecies presentes (R? = 0.5616; F = 10.249; p > F = 0.0126; g.l. = 8)

39

4.6 4 7 4.8 4.



Iloldi, R.P.. 1997

Para la region que comprende la carta de Chihuahua, todos los intervalos

presentes, excepto el 4 (300 - 400 mm) resultaron significativos al 95%

(X2 = 11.07; p > 0.05; g.l. = 5).

Para ia carta de Guadalajara, solo el quinto intervalo (400 - 500 mm) y el
séptimo (600 - 700 mm) resultaron significativos (X2 = 16.81; p>0.01; g.l. = 6). EI
resto de los interalos no mostré diferencias significativas.

ANALISIS GLIM

En el caso del analisis efectuado con los modelos lineales generalizados,
los resultados se resumen en el Cuadro 5. Para realizar estos analisis, se
utilizaron las matrices de conteo de las subespecies para cada carta. En este
caso no se separd entre voladores y Nno voladores, ya que lo que se evaluaba
era el efecto de los factores sobre el conjunto de la mastofauna en la region. En
este cuadro se puede observar el cambio en la devianza que se obtuvo al
analizar cada uno de los factores presentes para cada carta, asi como el
porcentaje de explicacion y el resultado de la prueba de X2 para cada factor;
ésto se obtuvo a partir del cambio en la devianza del modelo general y del
cambio en los grados de libertad. De manera general, se puede observar que en
todos los casos, el factor que mejor explica de manera independiente, aunque
no completamente, la distribucion de las subespecies es el tipo de cobertura.
Asimismo, se puede observar que en todos los casos, los factores resultaron
significativos al aplicar la prueba de X2, a excepcién de precipitacién para la

carta de Chihuahua, donde el resultado no fue significativo.
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cambio en la porcentaje de
Carta : factor devianza explicacién
La Paz ..., . topografla ] .23 o282 o -
precipitacion 203.7 25
vegetacion 364.9 44.79
Tijuana topografia 60.59 9.11.
precipitacion 105.84 15.92 . 18,54
vegetaciéon 127.48 19.18 . 37.15"; g.l.=.18
Chihuahua topografia 6.96 26.9 62":9l=3
precipitaciéon 2.52 9.74 no significativo
vegetacion 13.01 50.28 12.83*;g.l.=5-
Guadalajara topografia 26.73 16.49 12.83*;gl.=3
precipitacién 23.84 14.71 16.75* ;9.l.=5
vegetacion 39.36 24.28 21.95*;gl.=8

*“p>0.1
Cuadro 5. Analisis de GLIM por carta para cada uno de los factores

empleados en el analisis.

Asimismo, y como parte de la metodologia de GLIM, se efectud una
prueba de t de Student para evaluar si existen diferencias entre cada uno de los
niveles que presenta cada factor, a fin de corroborar el analisis realizado
anteriormente para cada uno de los factores en el sistema de informacion

geografica. Los resultados obtenidos fueron:

La Paz

JTopografia. Para esta carta se encontré que el tercer intervalo (800 -
1200 m) resultd mas significativo (t = 2.13, p < 0.05, g.l. 3 ) al explicar mejor la
presencia de subespecies que los otros tres intervalos que se hallan en la zona.
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Precipitacion. En este caso el segundo intervalo (100 a 200 mm) seguido
del de cero a 100 mm son los intervalos que mejor explican la distribucion de
especies (t = 1.86, p < 0.05, g.l. 8).

Vegetacidn. Los dos tipos de cobertura mas importantes por riqueza de
especies y subespecies en la zona son el pastizal cultivado, el matorral

crasicaule y el matorral sarcocaule (t = 1.77, p < 0.05; g.i. 13).

Tijuana

Topografia. En esta carta el sexto intervalo altitudinal (2000 - 2400 m)
seguido del tercero (800 - 1200 m) son los mas importantes por riqueza de
especies (t =2.13, p < 0.05; g.l. 4).

Precipitacién. En los intervalos con precipitacion pluvial entre 600 y 700
mm y entre 100 a 200 mm se encuentra que se explica mejor la presencia de
especies segun la prueba de t de Student (t = 1.94, p < 0.05; g.l. 6).

Vegetacién. Los tipos de cobertura mas importantes para la distribucion
de especies segun las pruebas de significancia son los de chaparral, matorral
sarcocrasicaule de neblina y matorral desértico micrdfilo (t = 1.73, p < 0.05; g.l.

18).

Chihuahua

Topografia. Al analizar los resultados de la prueba de t de Student para
esta carta, los intervalos aititudinales mas importantes por riqueza de especies
fueron el segundo (400 - 800 m) y el tercero (800 - 1200 m) (t = 1.63, p < 0.05;
g.l. 3).

Precipitacién. Para el caso de este factor, ningun intervalo resultd
significativo.

Vegetacion. Para esta carta se encontré que los tipos de cobertura mas
importantes para la distribucion de las subespecies fueron la selva baja
caducifolia, seguida de agricultura de temporal y el bosque de pino-encino

(t=2.01, p <0.05; g.l. 5).
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Guadalajara.
intervalos altitudinales que .tuvieron

Topografia. En esta carta, los
importancia de acuerdo a la riqueza de especies, fueron el segundo (400 - 800
m) y el tercero (800 - 1200 m), al igual que para la carta de Chihuahua (t = 2.13,
p < 0.05; g.i. 3).

Precipitacion. En este caso tampoco se encontrdé ningun intervalo que
fuera significativo en la distribucion de las especies.

Vegetacion. Para el caso de este factor, los tipos de vegetacion que
resultaron importantes fueron la vegetaciéon haldfila, el manglar y las areas de

riego suspendido (t = 1.86, p < 0.05; g.l. 8).

A partir de estos resultados, se tiene que ninguno de los tres factores
puede explicar en un 100 % el cambio en la devianza, es decir, ninguno de ellos
por si mismo puede explicar la distribucion de las especies de mamiferos. Por lo
tanto, se decidid disefiar un modelo seguin el cual se pueda encontrar la mejor
combinacion de los factores - y sus niveles respectivos - en cuestion. Existen
dos maneras de efectuario, ya sea por medio de un analisis aditivo y, en caso
de ser todavia necesario, un analisis anidado. En el primer caso, lo que se hace
es obtener la sumatoria de las varianzas de los factores involucrados, la cual se
resta de la devianza total; de esta manera se puede calcular - por medio del
cambio en esta devianza - el efecto de esos factores en la variable de
respuesta, en este caso la riqueza de especies. El cambio en la devianza se

puede transformar en porcentajes de explicacion para cada factor.

Para el analisis aditivo, se evalud el efecto que tenian los factores
cuando uno de ellos se encontraban interactuando con otros, con la finalidad de
poder obtener un modelo que explicara lo mejor posible la influencia de los tres
factores sobre la distribucion de las especies. Para cada modelo se calculd - a
partir de la devianza total - el cambio en la devianza al interactuar topografia
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(altitud) y precipitacidn, y el cambio en la devianza cuando interactuaban los
tres factores, realizando una prueba de X? para evaluar la significancia de esos
cambios en la devianza. Asi mismo, se evalud el porcentaje de influencia para

cada combinacion de factores. Se puede observar que al sumar el efecto de los

tres factores, el porcentaje de explicacion aumenta, aunque no se puede
explicar el 100 % de la distribucion de las especies con este modelo solamente

(Cuadro 6). Sin embargo, el poder explicar arriba del 60% de la distribucién a

partir de un modelo como este es aceptable.

Finalmente se realizd un analisis que involucrara la anidacion de dos de
los factores, de tal manera que pudiera explicarse el 100 % de la devianza para
cada una de las cartas. En las pruebas de GLIM un analisis anidado es aquel en
el que se establece una jerarquia entre los factores de trabajo a partir del
andlisis aditivo. Por ejemplo, si para una region determinada se tienen los
factores, A, B y C, y se realiza un andlisis aditivo donde se observa que al
sumar el efecto de los tres factores no se puede explicar el 100 % de la riqueza
especifica ( S ), sino tan sdélo el 80 %, se puede suponer que el 20 % restante
es el resultado de la combinacién entre alguno de estos factores, por ejemplo A
y Bo6 By C. El disefio del modelo resultante considera cual de los factores

explica de manera mas general la riqueza especifica.

Si en nuestro ejemplo B y C son la combinacion que explica el porcentaje
restante (20 %) y A explica de manera independiente un porcentaje muy bajo de

la riqueza, el modelo toma la siguiente forma:

S=A+B+C+B/C

de tal manera que se tenga que considerar el efecto aditivo de cada uno
de los factores (A + B + C = 80 %) y el de |la combinacion de dos de ellos
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(B 7 C = 20 %), para, finalmente, a partir de un grupo de datos, identificar el
modelo mas adecuado que explique su comportamiento.

factor ; ' cambio en la porcentaje de : X
’ .. devianza explicacién

La Paz

Tijuana:

Chihuahua LETEP AV

T+P+V
(P/IV)

Guadalajara T+P+V 238107 23,81 26.12*; g.l..=8

T+P+V+ 159.2 98.24 48.26%; g.l. = 22
(PIV)
“p > 0.1

Cuadro 6. Prueba de GLIM para analisis aditivo y anidado (T = topografia;
P = precipitacién; V = vegetacién).
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En este analisis también se realizé una prueba de X? para evaluar el
cambio en la devianza, y posteriormente se calculd el porcentaje de explicacidn
del modelo (Cuadro 6). Para todas las cartas, a excepcion de una porcién de la
carta de Tijuana, se encontré que el modelo que mejor explicaba la distribucion
de las especies y subespecies era el que involucraba el efecto de los tres
factores de manera aditiva, mas Ia presencia de un cuarto factor que era la
combinacidn o anidacion de la vegetacion dentro de la precipitacion, lo que
significa que la vegetacion se encuentra determinada por la precipitacién, y la
topografia actia de manera mas general sobre la distribucién de las especies.
Para la carta de Tijuana, el modelo fue muy similar, con la excepcion de que los
factores anidados fueron la precipitacidén dentro de la topografia, esto es, de
importante fue la topografia, la cual

manera mas general el factor mas

determina a su vez la precipitacion.
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VIl. DISCUSION

Las explicaciones sobre la variacion geografica en la distribucidon de la
riqueza de especies han estimulado numerosas discusiones que han planteado
sus propias hipotesis para explicar la riqueza de especies (Merriam, 1890;
MacArthur, 1961,1962; Huston, 1979; MacArthur, 1979; Pianka, 1983; Colwell et

al, 1994).

En 1961, MacArthur analizd la diversidad de especies de aves en funcién
de la estructura del follaje y su altura, antes que asignar alguna importancia a la
relacion especies-area. Desde este momento se comienzan a realizar estudios
sobre la composicién de especies en una comunidad y los factores que
intervienen en su distribucion; en términos del ambiente que controla la diversidad
de especies se puede concluir que, o bien las especies estan distribuidas al azar,
o que, en el caso del estudio de MacArthur, las aves utilizan condiciones muy
similares entre si pero con las diferencias necesarias como criterio de seleccion
de habitats. De esta forma, MacArthur analiza la altura del follaje en una primera
aproximacion, encontrando que hay cierta preferencia por algunas alturas.
Posteriormente (MacArthur, 1962) realiza una segunda medicidn y encuentra que
se puede identificar la distribucidn de una especie en funcion del ndmero de
parches de vegetacion cuyo patrén sea el utilizado por la misma especie, lo que
habla que la distribucion de las aves no es azarosa. Este mismo patréon se puede
aplicar en cierta forma a mamiferos, ya que estos tampoco muestran una
distribucion azarosa, aunque existen diferencias entre ambos grupos. Por ejemplo
y en general, los mamiferos son mas susceptibles a las barreras geograficas que
fas aves, lo que puede resultar que, para ciertas regiones, las tasas de
endemismos sean mas altas para los primeros que para las aves (Blondel y

Vigne, 1993).

Ahora bien, |la mayor parte de los analisis realizados sobre la distribucion
de mamiferos se han basado en factores ambientales aislados, a diferencia de
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este trabajo en el cual se analizaron los factores bidticos y abidticos en conjunto
para definir su relacidn con la distribucidon y a diferencia de otros estudios, poder
plantear un modelo a partir del cual se este en posibilidad de analizar con mayor

precision la distribucidn de los mamiferos.

Un caso de analisis de cada factor geografico de manera independiente, se
tiene al proponer que tal vez exista una regla de patrones altitudinales similar o a
manera de extensidén de la regla latitudinal de Rapoport (Stevens, 1992), al cual
se pudiese atribuir algun efecto en la riqueza especifica de una regién por si
mismo (Brown, 1988; Colwell, 1994).

En la primera parte de este trabajo se analizaron el efecto de cada uno de
los factores sobre la distribucidon de los mamiferos de la Region del Golfo de

California.

Para el caso del factor topografia, es decir la altura reportada para cada
registro a nivel regional, existe un mayor numero de subespecies (288) para el
intervalo que comprende de los O a los 400 m, mayor que cualquier otro intervalo
altitudinal. Este intervalo ocupa el 49.76 % de toda el area de la region,
repitiéndose el mismo patrén cuando se analiza cada una las cartas que engloban
la peninsula de Baja California. Una posible causa de esto es que la mayor parte
de la peninsula tiene pendientes muy ligeras y extensas, o presenta grandes
regiones casi planas y aridas como el Desierto de Altar en Sonora.

Para las dos cartas restantes, Chihuahua y Guadalajara, el intervalo de O a
400 m contiene pocas subespecies, lo cual puede deberse a que el area que
ocupa este intervalo desde la costa al interior del continente es pequenfio, aunque
puede deberse también a la poca diversidad de habitats presentes en el mismo,

sin descartar una combinacion de ambos.

48



Illoldi R.P., 1997

En el intervalo que comprende de los 800 a los 1200 m se tiene un
aumento en numero de subespecies (192), a pesar de que este intervalo
corresponde apenas al 4 % del area total de la regidn. Esto ocurre para las cartas
de La Paz y Tijuana, y puede deberse a que al incrementarse la altitud se
encuentra a su vez un incremento en la heterogeneidad ambiental (Newmark,
1986). Estos resultados son similares a los encontrados por Hall (1981) quien
senala que la regidn suroeste de los Estados Unidos contiene mas subespecies
de mamiferos que ninguna otra area continental en el mundo de tamano similar.
Hall atribuye esta diversidad de subespecies al alto grado de relieve topografico y
a la variedad de habitat en esta area, caracteristicas que promueven el ailamiento

geografico y la especializaciéon (Pagel et al., 1991).

En intervalos superiores, esto es, de los 1600 a los 2400 m, en el caso de
la carta de Tijuana, el numero de subespecies es alto (30) con relacion al area
que presentan (3.31 y 1.35 % de la carta, respectivamente). La misma explicaci¢n
es valida para la carta de Chihuahua, donde e! intervalo con mayor numero de
subespecies es el cuarto, es decir, de los 1200 a los 1600 m. Estos datos
concuerdan asimismo con datos obtenidos de trabajos como el de Heaney (1984)
realizados en Filipinas. Ademas se tiene que en intervalos altitudinales mayores
existe un mayor numero de especies endémicas |0 cual se puede explicar por el
aislamiento que presentan estas regiones y la fragmentacion que existe en la
cobertura vegetal. De este modo, Brown (1985) propone que habitats altamente
fragmentados con una baja dispersidn entre los parches favorecen una riqueza
baja pero un alto grado de endemicidad, fendmeno que podria estar ocurriendo en

esta region.

El aumento en la rigueza especifica a mayor altitud puede estar
relacionado con el aumento en la heterogeneidad ambiental y, el aumento en las
especies endémicas, con un mayor numero de refugios de especies
sobrevivientes a condiciones ambientales extremas. Ademas, como se vera
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posteriormente - analisis GLIM - existe una relacion entre la altura (topografia) vy
los tipos de vegetacion presentes, y tal vez, un aumento de la heterogeneidad
ambiental en su conjunto (Patterson, et al., 1989; Pagel et al., 1991). En otros
estudios se ha visto que estos factores actiuan en conjunto para determinar o
modificar no solo la riqueza sino la diversidad de las especies (Pizzimenti y De

Salle, 1981; Patterson et al., 1989).

Para el estado de Nayarit, el intervalo altitudinal con mayor nimero de
subespecies es el que va de los 400 a los 800 m. Esto se puede explicar por la
faita de carreteras, ya que las principales carreteras que parten de ciudades
importantes como Tepic llegan precisamente a dicho intervalo, (400-800 mts) en
el que se tiene un mayor niumero de colectas y que a su vez ocasiona un sesgo

de colecta (Colwell, 1994). A pesar de que a alturas superiores el niimero de
subespecies colectadas es pequefio (8), la mitad corresponden a especies
endémicas. La ausencia de murciélagos y el bajo niumero de mamiferos terrestres

registrados a partir de los 800 m, se debe probablemente al poco esfuerzo de

captura realizado en esta zona.

Lo anterior contrasta con la hipodtesis segun la cual, conforme aumenta el
area se incrementa a su vez el numero de especies y viceversa (Preston, 1962;
MacArthur & Wilson, 1967). En este caso la teoria de biogeografia de islas
predice que las islas de mayor tamafio contienen mas especies porque las
probabilidades de extincion de las especies son menores que en las islas de
menor superficie. Por otra parte, existe un caso en el que se demostrd la
existencia de!l efecto del area per se (Nilsson et al, 1988). En ese estudio, al
separar el efecto del area de las otras variables, inciuyendo la heterogeneidad del
ambiente se llegd a la conclusidén de que aquella era muy importante sobre el
numero de especies de plantas e invertebrados en una serie de islas en Suecia.
Sin embargo, en la regidén del Golfo de California, al realizar la comparacion de
las areas, se tiene que el intervalo altitudinal mas importante por la riqueza de
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subespecies que alberga es el que corresponde a los 800 - 1200 m, lo cual

concuerda con la hipdtesis de Simberloff (1985) y los trabajos de Arita en México
(Arita, 1993), quienes plantean que el area no necesariamente esta relacionada
con la riqueza de especies, es decir, que se pueden tener areas pequefias con
una gran riqueza de especies (Fig. 8) (Colwell, 1994). Estos resulitados también
concuerdan con trabajos donde se ha demostrado que condiciones fisicas como
la aridez, en el caso del Desierto de Altar, limitan la riqueza de especies, ya que
éstas experimentan una gran variacion temporal de los factores abiéticos (Brown,

1995).

Como ya se menciond en el andlisis de areas, ésta tiene una influencia

muy limitada sobre la riqueza de especies en la region. Es posible que el
mecanismo sugerido principaimente por MacArthur y Wilson, funcione en ciertas

escalas pequerias y en archipiélagos, pero su validez sea menor a escalas
1992). A estas escalas, los patrones que se han
1960; Simpson, 1964;

1988; Brown, 1995)

mayores (Rosenzweig,
encontrado en otros estudios (Simberloff, 1985; Fischer,

Heaney, 1984; Morse et al.,, 1988; Gaston & Lawson,
referentes a la distribucidén de otros grupos de organsimos, tanto mamiferos, aves,

reptiles, peces, insectos y plantas son muy similares a los encontrados en este
trabajo, lo que nos lleva a pensar que los patrones aqui presentados no solo
suceden a nivel regional, sino que pueden ser patrones globales, independientes
de la escala y temporalidad, los cuales se dan en diferentes grupos. taxonémicos.

Debe tomarse en cuenta que los datos cuentan con un sesgo en la

colecta, ya que existe una mayor concentracién de registros en los limites de los
caminos principales, sobre todo en el continente (Bojérquez-Tapia et al. 1994,

Sanchez-Cordero, gt al. 1997).

En lo que se refiere a la vegetacidn, se tienen una gran cantidad de tipos

de coberturas presentes para toda la region. Al realizar el analisis de comparacion
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de areas, se tiene que el 43.12 % del total del area comparada, y que comprende
siete tipos de coberturas diferentes, cuenta con el 5§3.20 % de la fauna de la
De estos siete tipos, tres corresponden a zonas de agricultura.
seguramente tiene habitos alimentarios
lo que estos sitios aseguran la

region ( Fig. 14 ).
La fauna que se encuentra aqui
herbivoros, granivoros o insectivoros, por
sobreviviencia de los organismos durante buena parte del afio. Los otros cuatro

tipos de cobertura corresponden al pastizal, selva baja caducifolia, matorral

sarcocaule y mezquital.

Un factor que se debe mencionar lo constituye el hecho de que muchos de
los registros que se tienen para los mamiferos de la regién son de hace mas de
40 afnos, por lo cual es muy probable que la veyetacidon de esas localidades no
sea ya la original. Asi, puede suceder que muchas de las especies hayan
ocupado nuevos nichos aprovechando las condiciones de perturbacion existentes

y algunas otras hallan desaparecido o se encuentran en peligro de hacerlo

(Sanchez-Cordero, et al., 1993; liloidi, 1994).

El incremento aparente en la diversidad de los habitats es un artefacto del
disturbio humano que debe ser visto como un problema en el manejo de las
comunidades. Este efecto es analogo al incremento en la diversidad de especies
a nivel local que puede ocurrir posterior a un disturbio. La diversidad es mas
grande debido al mayor nimero de tipos sucesionales regionales comunes en el
paisaje, pero a costa de toda la diversidad regional (Ricklefs, 1987).

Al respecto, existen algunos estudios en donde se consideran importantes
a los elementos climaticos, como en el estudio de Owen (1990) quien utiliza dos
hipdtesis como marco general para el planteamiento de su trabajo. En dicho
trabajo se plantea que areas con climas estables permiten un flujo mas constante
de recursos dentro de una comunidad lo que permite una mejor explotacion de los

recursos alimentarios y como consecuencia de ello la evolucién de nichos mas
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especializados (Pianka, 1983). En contraste, la explotacion de climas inestables
requiere la evolucion de intervalos de tolerancia a las condiciones mucho mas
Como consecuencia, el numero de especies

amplios para poder sobrevivir.
la amplitud de las fluctuaciones climaticas

disminuye conforme aumenta
periddicas (MacArthur, 1965, May y MacArthur, 1972). Ademas, la hipdtesis de

inestabilidad climatica menciona que la variacidn climatica no predecible puede
funcionar biolégicamente como una forma de disturbio. Estas disrupciones
estocasticas pueden impedir que las comunidades de mamiferos alcancen un
equilibrio de manera que se presenta un disturbio intermedio en las condiciones
de riqueza de especies (Connell, 1978) lo cual podria explicar el alto numero de

subespecies registradas en los siete tipos de vegetacion, principalmente en las

zonas de agricultura.

Por otro lado, Levin & Paine (1974) mostraron que en ciertos habitats, los
la diversidad se encontraron en niveles intermedios de

niveles mas altos de
el disturbio intermedio genera la mas grande

disturbio. En estos casos,
heterogeneidad espacial efectiva ya que alli se presentan todos los diferentes
tipos de habitats caracteristicos de la sucesion, es decir, algunos habitats con
disturbio reciente y otros en la ultimas fases sucesionales. La heterogeneidad
efectiva mas alta ocurre en habitats " intermedios, desde el punto de vista
sucesional, y dicha heterogeneidad permite que numerosas especies coexistan
ademas de que la frecuencia de los disturbios no permite que exista tiempo
suficiente para que ocurra la exclusidn competitiva (Conell,1978; Huston, 1979,
Blair, 1996). Sin embargo, es necesario realizar un estudio a una escala mucho
mayor de manera que se pueda incluir la competencia como un factor adicional,

ya que a la presenta escala su efecto no es reconocible.
En este trabajo, también se encontré que el bosque de pino-encino cuenta

con el 21.59 % del total del area y en él se encuentra un 16.20 % de la
mastofauna de la regidn. Este tipo de vegetacién se encuentra principalmente en
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las cartas de Chihuahua y Guadalajara, donde se encuentra la Sierra Madre
Occidental. Para la peninsula, la zona principal del bosque se encuentra en la
Sierra de San Pedro Martir (BC) , asi como en la Sierra de la Laguna, BCS.

Los veinte tipos de coberturas restantes se encuentran distribuidos a lo
largo de los intervalos altitudinales y cuentan con el 30.59 % de las especies, lo
cual también puede atribuirse, en parte, al sesgo en {a colecta que existe, como
se menciond anteriormente, ya que existen lugares que son practicamente

inaccesibles por |la falta de caminos.

Para los murciélagos se tiene que en las cartas de La Paz y Tijuana su

distribucién es parecida, por sus preferencias en cuanto al habitat, a la de los

mamiferos no voladores. Pero, para las dos cartas restantes, éstos tienen

preferencia por la vegetacion secundaria en el caso de la carta de Chihuahua, y
por pastizal inducido y bosque en el caso de la carta de Guadalajara. En estas

dos cartas también se encuentran murciélagos en los tres diferentes tipos de

agricultura.

Hay que tomar en cuenta, como se menciond anteriormente, que los datos
obtenidos del SIG surgieron a partir de colectas realizadas principalmente durante
la década de los 80's, por lo que al sobreponer los datos con los tipos de
cobertura, éstos probablemente no sean los tipos de cobertura originales. Las
cartas proporcionadas por INEGI fueron realizadas aproximadamente en esas
mismas fechas de colecta, por lo que tomando en cuenta la escala a la que se

trabajé (1:1'000 000) se esta en posibilidad de plantear los modeios que se

describen en la siguiente seccidn.

la precipitacion, la mayor riqueza de subespecies se
los 300 mm de

En el caso de
concentra en los intervalos que comprenden de los 100 a
precipitacion, los cuales corresponden a alturas de 0 a 400 m y en coberturas de
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vegetacion como son pastizal y zonas de agricultura. La presencia de estos

organismos, en estos intervalos, puede deberse no tanto al factor precipitacidon

per se, sino a la presencia, como se menciond anteriormente, de zonas de
agricultura que aseguran la sobrevivencia de las subespecies.

El analisis de comparaciéon de areas dio como resultado que, al igual que la

topografia y la vegetacion, areas pequenas tienen una diversidad mucho mayor a
lo que originalmente se podria esperar si ésta se atribuyera unicamente a un
efecto de area fisica. La presencia de la variable precipitaciéon contribuye de
manera significativa al aumento de la diversidad en todos los intervalos.
La importancia de las variables relacionadas con la humedad y las
relacionadas con la complejidad ambiental se demuestra en el hecho de que han
sido halladas como significativas al establecer una correlacion entre ellas y la
riqueza de especies. Estas fueron de las variables o factores mas importantes
como determinantes de la riqueza especifica en un total de 53 estudios que
analizaron 82 correlaciones entre dichos elementos (Wrigth, et al. 1993).

GLIM
Para poder evaluar la influencia de los factores en conjunto, se realizé un

analisis por medio de un modelo lineal generalizado, donde se obtuvieron

modelos para cada una de las regiones que comprenden Ei Golfo de California.

En esta segunda parte de los analisis, se elabord un modelo que explicara
la distribucion de las especies a partir del porcentaje de explicacién de cada uno
de los factores (Cuadro 5). Como se puede ver, la topografia es el factor que
explica de manera mas general la distribucion de las especies, presentando un
porcentaje bajo, seguido por la precipitacion en el caso de la peninsula y
la vegetacion, que explica con un porcentaje mas alto esta

finalmente por
distribucion, al ser ésta un reflejo de la topografia (altura) y la precipitacion
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(Begon, 1988; Brown y Davidson, 1977; Patterson, et al., 1989). Por este motivo,

se realizd un analisis en el que se sumara el efecto de los tres factores

(Cuadro 6), donde se tiene que, conforme se van incorporando los factores al
modelo, el porcentaje de explicacion aumenta, aunque en ningdn caso se llega al
100 %. Esto nos indica que el efecto de los tres factores es importante para poder
explicar la distribucidn de las especies, aunque sigue faltando un cierto porcentaje
por explicar, el cual muy probablemente se debe al efecto de alguno de estos
factores combinado con otro. Para lo anterior, y como se explicd en el capitulo de
resultados, es necesario encontrar el modelo anidado donde se expliquen al

100% las interacciones.

Para el caso de las cartas de La Paz y Chihuahua, el modelo que mejor
explica la distribucion de las subespecies es aquel en el cual se tiene a los tres
factores interactuando y con un orden en relacién a su porcentaje de explicacidn,
mas la influencia del efecto de la precipitacién con la vegetacion, de manera

anidada, esto es,

S = Topografia + Precipitacién + Vegetacion + (Precipitacion /
Vegetacién)

Este modelo indica que la influencia de los tres factores es muy importante
para explicar la distribucion de las subespecies, pero ademas se encuentra que
es necesaria la combinacion de dos de los factores, en este caso la precipitacion
y la vegetacion, para que el modelo explique de manera completa esta
distribucion. Ademas puede servir como modelo predictivo para establecer las
regiones que, por la combinacion de factores, pudieran tener una alta riqueza de
especies, aun y cuando no se tengan datos registrados, lo cual puede ser de

utilidad para planear futuras areas de colecta.

56



Illoldi R.P., 1997

Para el caso de la region que corresponde a la carta de Guadalajara, se
tiene que el modelo que mejor explica la distribucion de la subespecies es el
mismo que para las cartas anteriores. Este modelo explica el 98.24 % de la
distribucién, lo que significa que existe otro factor que no se esta tomando en
cuenta, que responde al 1.76 % restante. Dicho porcentaje puede ser explicado si
se efectua un modelo anidado con los tres factores, esto es, un modelo en el cual
se incluya ia vegetacion dentro de la precipitacidn, y éstos dentro de la topografia.
El poder explicar el 98.24 % de la distribucion en una zona tan compleja como es
el estado de Nayarit, donde se halla la Sierra Madre Occidental, se considera

suficientemente aceptable.

Para el caso de la carta de Tijuana, el analisis se dividid en tres partes,
debido una vez mas a los problemas generados por el tamafio de la matriz de
datos utilizada. Para las dos terceras partes de la regidon, el modelo que explica
la distribucion de las especies es el mismo que para las regiones anteriores. Sin
embargo, para la otra tercera parte de la region, que corresponde a los registros

que se encuentran en el estado de Sonora, el modelo que mejor explicar la

distribucién de las subespecies es,

S = Topografia + Precipitacion + Vegetacién + ( Topografia /

Precipitacion )

Esto significa que, a diferencia del resto de la regién, la combinacién entre
la topografia y la precipitacion, y no precipitacion y vegetaciéon, explican al 100 %
la distribucion de las subespecies. En esta region, el principal tipo de vegetacion
es matorral desértico micréfilo, en areas con precipitaciones entre los 0 y los 200
mm anuales e intervalos altitudinales entre los O y los 400 m. La mayor parte del
estado es una regidn arida, donde existen grandes zonas desérticas como el
Desierto de Altar, y alturas relativamente bajas, en donde se encuentran los
mamiferos. En este caso no se esta eliminando el efecto del area, que en el caso
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del intervalo altitudinal citado es muy grande. Seria necesario realizar un analisis
anidado con los tres factores, o redisefnar la matriz de datos de tal manera que se

pueda eliminar el efecto del area.

Vill. CONCLUSIONES

Con los analisis realizados hasta el momento, se puede hablar de patrones

de distribucion generales determinados por la influencia de ios tres factores hasta

ahora manejados, la topografia, la precipitacion y la vegetacidn o cobertura

vegetal. Con las ventajas que proporciona un sistema de informacion geografico
(Scott, et al.,, 1987), se tiene la posibilidad de determinar en que intervalos se

concentra la mayor riqueza de especies de manera positiva y consistente. En este

caso, para toda la regién, tenemos que los intervalos de topografia mas

importantes son los que comprenden alturas que van de los 800 a los 1200 m y
alturas superiores a los 1600 m; los tipos de cobertura mas importantes son zonas
de agricultura, pastizal, selva baja caducifolia, matorral sarcocaule, mezquital y
bosque de pino-encino, y los principales intervalos de precipitacion que van

desde los 100 mm hasta los 800 mm anuales.

Dentro de los tipos de cobertura ya mencionados, se encuentran sistemas
de produccién que en este estudio se reconocen como muy importantes por su
riqueza de especies. Una posible explicacion para estos patrones de riqueza de
especies en zonas con algun nivel de perturbacién puede ser la sugerida por
Connell (1978) y por Huston (1979) quienes proponen que niveles moderados de
perturbacion promueven la coexistencia de especies que bajo otras circunstancias
no lo podrian hacer. Bajo estas condiciones pudiera elevarse la diversidad de
especies. Esta hipdtesis podria explicar la alta riqueza de especies que se
encontraron en zonas de agricultura y pastizal para la Regién del Golfo de
California. O bien pudiera ser que como muchos de los registros son de hace mas
de 40 ahos, las colectas se realizaron antes del establecimiento de las zonas

productivas.
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En los mapas de colectas obtenidos en el sistema de informacion
geografico se aprecia una mayor concentracion de registros en los limites de los
caminos principales, sobre todo en el continente. En otros estudios se han

encontrado efectos © fenomenos similares lo que constituye una llamada de

atencion sobre los metodos o formas de colecta y los datos derivados de ellas y
aun mas, sobre las conclusiones con respecto a la ecologia de las especies
derivados de ellos (Bojorquez-Tapia et al., 1994; Colwell, 1994; Sanchez-Cordero

et al., 1993; Sanchez-Cordero et al. 1997).

La posibilidad de utilizar técnicas complementarias o alternativas a los
sistemas de informacién geografica, como son los modelos lineales
generalizados, permiten el disefio de modelos en los cuales no sdlo se

reconozcan las interacciones entre los factores, sino que se elaboren

combinaciones de ellos. Esto va mas alla de las técnicas tradicionales de
correlacion que en muchas ocasiones se utilizan para tratar de lograr estos
resultados. Y es que, el grado de desarrollo en la informatica permite a diferencia

de otros métodos en donde se ajustan las bases de datos a los modelos

establecidos, y en donde se limitaban las aplicaciones para la conservacion, se
pueden generar nuevos modelos por medio de sistemas de informacion y modelos

lineales generalizados acordes a las necesidades actuales.

Otra diferencia fundamental de este estudio es la utilizacion de sistemas de
informacién geografica, ya que anteriormente los métodos mas utilizados para
observar patrones de diversidad de especies era por medio de una gradilla
sobrepuesta a los mapas, en donde el tamano de los cuadros varia de acuerdo al
estudio a realizar y una vez identificados los patrones o los elementos mas
importantes estos se pasaban a mapas tematicos de precipitacion, topografia,
etcétera (Owen, 1980; Pearson & Juliano, 1993). Este tipo de analisis con
gradilias provee un panorama grafico del patron espacial de diversidad en una
region. Sin embargo, tiene ciertas dificultades como la unidad de analisis ya que
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las celdas adyacentes son muestras seudoreplicadas de una misma region.
Asimismo, ese tipo de analisis no incorporan la heterogeneidad del habitat dentro

de las celdas.

Los anadlisis de tipo GLIM sefalan la influencia que tienen los factores en la
distribucién de las subespecies, no sdlo de manera independiente, sino que, la
influencia de los tres en esta region es fundamental para poder entender su
distribucién, y en zonas tan complejas como es la regién del Golfo de Cailifornia,

es necesario analizarlos de manera conjunta para poder identificar patrones de

distribucion. Ahora bien, cabe sefalar que o novedoso no es tanto este enfoque,

sino la incorporacién de técnicas relativamente recientes que por otra parte
permitiran incorporar nuevos factores al andlisis de manera relativamente sencilla.
De lo que se trata posteriormente es de afadir otros temas al analisis de factores,
ya sea por medio de sobreposicidén de otras cartas tematicas diferentes a las
manejadas aqui, o de actualizar y aumentar los campos considerados iniciaimente
en la base de datos bioldgica. Ello aumentaria las capacidades de analisis por
otros medios y con otros objetivos, tanto a nivel ecologico como de conservacion

y a nivel de distribucidon geografica.

Con respecto a los estudios de conservacion, cabe sefialar que si bien al
inicio de este estudio uno de los objetivos iniciales era el identificar las areas

importantes para la conservacion por su riqueza de especies, posteriormente este
fue enriqueciendose. Por medio del sistema de informacién geografica se
encontraron zonas importantes por las especies endémicas que habitan en dichas
localidades. Ademas, se puede hablar de regiones fuertemente perturbadas con
una riqueza de especies muy importante. Como ya se aclard, dichas areas de
perturbacion se encuentran indistintamente en el continente y en la peninsula y

pueden deber su alta riqueza a las condiciones mencionadas para explicar la

distribucion.
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Los sistemas de informacidn geografica son solamente una herramienta
que permite un acercamiento espacial a una serie de datos que se tengan. Sin
embargo, el sélo utilizarlos de manera descriptiva limita las aplicaciones practicas
que se puedan hacer de éstos a niveles predictivos, por lo que es conveniente
evaluar la importancia de tener un SIG, si no se puede sobrepasar la primera
etapa de analisis que involucra solamente la descripcion de los datos. En este
estudio se partié de dicha fase descriptiva a una intermedia hacia la meta de las
predicciones, en la cual se utilizaron técnicas alternativas que complementan la
informacion generada con los sistemas de informacién geografica, y que son

susceptibles de utilizarse para probar una serie de suposiciones tedricas que

existen sobre fendmenos ecoldgicos, tomando en cuenta la complejidad del

habitat. Esto permitira proporcionar informacion mas fidedigna que pueda ser
utilizada en la toma de decisiones sobre la conservacion de areas o especies de

interés.
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RECOMENDACIONES

La proteccion de la diversidad biolégica debe ser considerada en un
contexto amplio del paisaje que incluye la gran mayoria de tierras utilizadas para
una gran variedad de propositos. La mayoria de las reservas son remanentes de
ecosistemas de un tamafio limitado. Pocos o ninguno representan ecosistemas
intactos y ninguna reserva puede proveer todos los valores del ecosistema. Cada
vez mas se reconoce la importancia del contexto del paisaje en la determinacion
de los procesos que ocurren dentro de los limites de reservas aisladas y
pequefias o de parches de bosque remanentes (Noss, 1987; Wiens, 1995). La
leccidn, a partir de esto, es considerar cada reserva, cada parche o tipo de habitat
como un componente funcional de un mosaico de paisaje mas grande. El contexto
completo de paisaje es el nivel que debe ser estudiado en investigacion y manejo
para proveer un area adecuada del ecosistema y, la conectividad para el
movimiento de animales y materiales, la dispersion de especies y para facilitar la

recuperacion de los procesos del ecosistema en respuesta a disturbios y cambios

sucesionales.

Otra manera de aproximarse a este problema es estudiar las relaciones
entre los organismos y su ambiente de una manera muititemporail y multiespacial.
Esto se esta haciendo posible con la utilizaciéon de un tipo de SIG llamado SIG
temporal (TGIS por sus siglas en inglés), en el cual es posible inciuir y manipular
varibles y datos con diferente temporalidad y a diferentes escalas dentro del
mismo sistema. Actualmente se encuentra en fase experimental, sin embargo se

planea comercializar, lo cual abrira una nueva gama de analisis para ser

utilizados en conservacion (Montgomery, 1995).
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