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RESUMEN

De las actividades antrdpicas que afectan a la biodiversidad, tienen un impacto
particularmente elevado aquellas que estan caracterizadas por la pérdida de la vegetacion
natural original, ya que este proceso implica modificaciones no solamente en la cobertura
vegetal sino también en la temperatura, humedad, insolacion y otros factores fisicos que
afectan la presencia de las especies. Aunque la pérdida de vegetacion natural en México
ocurre a lo largo de todo su territorio, éste no es un proceso homogéneo, por lo que las
especies estarian sujetas a distintos riesgos de extincion, dependiendo de su distribucion y
la escala a la que se analice su situacion. Esta afectacion podria ser particularmente elevada
en regiones con alta biodiversidad y que carecen de instrumentos de conservacion. Tal es el
caso del estado de Guerrero, que cuenta con menos del 1% de su area decretada como area
protegida, a pesar de ser el cuarto estado mas biodiverso en el pais. En este trabajo se
evallia y analiza i) la afectacion de la pérdida de habitat sobre distintas especies del grupo
de mamiferos terrestres para el estado de Guerrero, ii) el efecto diferencial de la pérdida de
habitat sobre distintos grupos de vertebrados terrestres, a dos escalas distintas (estatal y
nacional), y iii) bajo un esquema de Planeacion Sistematica de la Conservacion, la
eficiencia de los vertebrados terrestres (anfibios, reptiles, aves y mamiferos), como
subrogados de la biodiversidad del estado. Para la consecucion de lo anterior, se aplico el
enfoque tedrico metodoldgico de la modelacion de la distribucion potencial de las especies,
asi como un novedoso programa computacional de seleccion de areas prioritarias
(ConsNet). Los resultados (capitulo 2) muestran que las especies de mamiferos terrestres

analizadas en el estado de Guerrero aun mantienen en general una proporcién importante de



habitat natural remanente (mediana 83%). Por otro lado, el andlisis especie por especie de
la relacion entre distribucion potencial y actual de las 582 especies de vertebrados terrestres
(capitulo 3), careci¢ de significancia a escalas tanto estatal como nacional. La ausencia de
correlacion puede deberse a una elevada varianza provocada por los distintos patrones de
distribucion de las especies y las distintas tendencias de pérdida de habitat en ambas
escalas. Esto tiene implicaciones importantes para definir el estado de conservacion de los
vertebrados terrestres en Guerrero, en el sentido de que su nivel de amenaza, debida a la
pérdida de vegetacion natural, parece no estar determinado por la extension de su
distribucion, tampoco por la escala de analisis. Finalmente, en el capitulo cuatro, se
encontrd que existe una baja coincidencia geografica, de las soluciones de conservacion,
realizadas por separado para cuatro grupos de vertebrados terrestres; solo coincidieron 765
km?, es decir 1.19% del territorio del estado. Estos resultados ponen de relieve la
importancia de incluir como subrogados, a la mayor diversidad posible de grupos
taxondmicos, a partir de las etapas inicales de los procedimientos analiticos de priorizacion
y complementariedad para identificar areas para la conservacion. A partir de los resultados
obtenidos en el presente trabajo, se concluye: i) los trabajos cuyo objetivo sea la
identificacion de areas para la conservacion a escalas determinadas, deben considerar un
analisis, al mismo nivel, de los riesgos que muestran las especies, debido a la perdida de la
vegetacion natural; ii) definir las metas de conservacion, con base en la informacion del
riesgo que tienen las especies a las escalas que se pretenden realizar las acciones de
conservacion; iii) que los subrogados estimados tengan un origen multi-taxon; iv) que se
busque alcanzar metas de conservacion elevadas para las especies y ecosistemas con

distribucion muy restringida, o en su caso incluir como area seleccionada a priori, cierta



proporcion de la distribucion de esos subrogados verdaderos. Lo anterior subraya asi
mismo, la necesidad de la colaboracion de expertos de distintos taxones, que compartan los

mismos objetivos de conservacion.



ABSTRACT

Of the human activities that affect the biodiversity, those that have as result the lost one of
natural vegetation, have a particularly high impact, since this process not only implies
modifications in the vegetal cover, but also in the physical temperature, humidity,
insolation, and other factors that affect the occurrence of the species. The loss of natural
vegetation in Mexico is not homogenous throughout all its territory, reason why the species
could be in different risk from extinction depending on their distribution and the scale to
which analyzes its situation. This affectation, could be elevated in regions with high
biodiversity that lack instruments of conservation, like is it the state of Guerrero, that
counts on less of 1% of its area destined to the conservation in spite of being the fourth
state more biologically diverse in the country. In this work we proved i) the affectation of
the loss of habitat on different species from the group of terrestrial mammals for the state of
Guerrero, ii) the effect differential of the loss of habitat on different classes from terrestrial
vertebrates in two different scales (state and national), and finally, iii) under a scheme of
Systematic Planning of the Conservation, we evaluated the efficiency of the terrestrial
vertebrates like subrogates of the biodiversity for the state. In order to make the previous
issue, we used the methodological and theoretical approach of the Potential Distribution
Models, and a novel computational program of high-priority areas selection (ConsNet). In
chapter two, the results showed that the species of terrestrial mammals analyzed in the state
still restricted maintains an important proportion of natural habitat in the state of Guerrero
(median 83%). On the other hand, in chapter three, the analysis of the relation between
potential and present distribution of 582 species of terrestrial vertebrates, it lacked

statistical significance, on state and national scale. The correlation absence could be due to



a high variance caused by the different distribution patterns of the species, and the different
tendencies from loss of habitat in both analyzed scales. This has high important
implications to define the state of conservation of the terrestrial vertebrates in Guerrero, in
the sense that its level of threat due to the loss of natural vegetation, it seems not to be
determined by the extension of its distribution, in addition of which it differs between
scales. Finally agreed with the previous results, in chapter three, we found a low
coincidence at geographic level, of the made solutions of conservation separately for four
classes of terrestrial vertebrates (single agreed 765 km2; 1.19% of the territory of the state).
Reason why the importance is emphasized of including like subrogated the greater possible
diversity in the conservation efforts from a beginning. By the previous results one
concludes that it is important: i) that the works that look for to make conservation on any
scale begin to analyze the risk situation, by loss of natural vegetation, in which is each one
of the species, ii) that can be obtained the goal of conservation with base in the information
of the risk of each species on the scales which they are tried to conduct the conservation
work, iii) that the considered subrogated ones have an origin multi-taxa, iv) that looks for a
goal of conservation elevated, for species and ecosystems with distribution very restricted,
or in their case, including certain proportion of the distribution of those true subrogated like
selected area a priori. The previous consideration emphasizes the necessity of the

collaboration of different experts of taxa who look for the same objective of conservation.



INTRODUCCION.

México es un pais con elevada diversidad bioldgica y cuenta con mas del 10% de las
especies de flora fanerogamica, reptiles, aves y mamiferos del total mundial.
Adicionalmente el nivel de endemismo es elevado en todos los grupos de vertebrados y se
calcula que el 50% de los reptiles y el 60% de los anfibios que habitan en México
unicamente ocurren dentro de su territorio (CONABIO, 2009).

Sin embargo multiples actividades antropicas como el trafico ilegal de especies, la
contaminacion, la extraccion mal planeada de los recursos naturales y la modificacion de
ecosistemas ponen en riesgo la diversidad bioldgica (CONABIO, 2009). Dentro de estas
actividades, aquellas que tienen como resultado la pérdida de vegetacion natural, tienen un
impacto particularmente elevado en la biodiversidad, ya que este proceso implica
modificaciones no solamente en la cobertura vegetal sino también en la temperatura,
humedad, insolacion y otros factores fisicos que afectan la presencia de las especies (Egbert
etal., 1999; Mendoza et al., 2005; Ortega-Huerta y Peterson, 2004; Peterson et al., 2000).
La pérdida de vegetacion natural tiene efectos directos negativos cuantificables en la
disminucion de la riqueza de especies, su abundancia poblacional, diversidad genética y su
distribucion (Best et al. 2001; Fahrig 2003; Findlay y Houlahan 1997; Gibbs 1998; 2001,
Gurd et al., 2001; Guthery et al., 2001; Hanski et al., 1996; Hargis et al., 1999; Lande 1987;
Sanchez-Zapata y Calvo 1999; Steffan-Dewenter et al. 2002; Venier y Fahrig 1996), y
también se han demostrado efectos negativos como la reduccion en la amplitud de la
cadena tréfica (Komonen et al. 2000), la alteracion de las interacciones especificas (Taylor
y Merriam 1995), la reduccion del nimero de especies de gran masa y con requerimientos

alimentarios estrictos (Gibbs y Stanton 2001), la disminucion de éxito reproductivo (Kurki



et al. 2000), y la interrupcion de la dispersion efectiva de semillas (Belisle et al. 2001;
Pither y Taylor 1998; With y Crist 1995; With y King 1999).

Tomando en cuenta lo anterior, diversos autores han correlacionado los indices de pérdida
de los principales tipos de vegetacion con la disminucion de la biodiversidad, demostrando
que la variabilidad en la presion sobre diferentes tipos de vegetacion y especies, determina
niveles diferenciales de riesgo para los diversos grupos taxonémicos (Kinnaird et al., 2003;
Mace y Balmford 2000; Myers 1998; Sanchez-Cordero, et al., 2005a, b, 2009; Toledo et al.
1989). La pérdida de vegetacion natural en México es preocupante. De acuerdo a la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2010),
México se encuentra dentro de los diez paises que en conjunto acumulan mas del 80% de la
superficie de bosques primarios en el mundo. Sin embargo, en el periodo de 2000 a 2005, el
pais perdi6 el 6% del area forestada, ocupando -en ese grupo de 10 paises- el segundo lugar
en deforestacion después de Indonesia. Respecto a Centro y Sudamérica, y considerando
solo formaciones vegetales con predominancia de especies arboreas, México fue el 5° pais
con mayor tasa de deforestacion. Segun la SEMARNAT (2008), en el periodo comprendido
entre 1993 y 2002 las formaciones vegetales més afectadas fueron las selvas (se perdieron
alrededor de 1.3 millones de hectareas), seguidas por los matorrales (953 mil hectareas) y
los bosques templados (370 mil hectareas). La selva alta perenifolia y el bosque meséfilo
de montafa, son los biomas (formacion vegetal) particularmente afectados y que incluyen
elevados niveles de diversidad bioldgica en México CONABIO (2008). Considerando el
panorama anterior, es indispensable realizar acciones que promuevan la proteccion y

conservacion de la biodiversidad y los habitats que la albergan (CONABIO et al. 2007).



Una de las principales acciones para impedir la pérdida de vegetacion natural, ha sido el
establecimiento de areas protegidas (Margules y Sarkar, 2009). Recientemente, la vision de
redes de areas protegidas se ha enfocado en representar de la mejor manera posible la
diversidad biologica (Margules y Sarkar, 2009). Asi mismo, en los ultimos afios la
superficie bajo proteccion se ha incrementado notablemente, hasta lograr que alrededor del
12% del area del pais se encuentre bajo un esquema de proteccion federal (Bezauri-Creel,
2012). Sin embargo, estudios recientes (CONABIO et al., 2007) indican que para un
territorio megadiverso y complejo como lo es México, esa proporcion resulta insuficiente
para conservar de manera adecuada la diversidad biologica existente.

La Planeacion Sistematica de la Conservacion es un enfoque desarrollado recientemente
que busca disefiar estrategias adecuadas y eficientes para la conservacion de la
biodiversidad; este es un proceso estructurado en varios pasos para cartografiar sistemas de
areas para la conservacion, en las que se busca encontrar la representatividad y persistencia
de la biodiversidad a largo plazo (Margules y Pressey, 2000; Sarkar y Margules, 2002;
Margules y Sarkar, 2009).

Para lograr lo anterior se utilizan indicadores 6 subrogados de la biodiversidad, que entre
otros pueden ser elementos de paisajes, tipos de habitat, especies u otros taxones, siendo el
nivel de especie el mas comunmente utilizado para cuantificar la diversidad bioldgica
(Margules y Sarkar, 2009).

Utilizando este enfoque, la Comision Nacional de Uso y Mantenimiento de la
Biodiversidad (CONABIO et al., 2007), analizo a nivel pais el estado en el que se encuentra
la diversidad biologica con la finalidad de obtener zonas prioritarias de conservacion.

Como resultado se han propuesto sitios prioritarios de conservacion para cada grupo



taxondmico analizado (anfibios, aves, mamiferos, reptiles y flora fanerogamica). Sus
resultados muestran un gran nimero de sitios prioritarios que se encuentran fuera de Areas
Naturales Protegidas decretadas y una de las conclusiones del trabajo es que son necesarios
analisis regionales a escala mas fina.

El estado de Guerrero

El oeste de México esta considerado como una regién con altos niveles de riqueza y
endemismo para distintos grupos taxonomicos (Ceballos et al. 1998; Fa 'y Morales 1993;
Flores-Villela 1993; Garcia-Trejo y Navarro 2004; Peterson y Navarro 2000; Urbina-
Cardona y Flores-Villela 2010). Multiples estudios han demostrado la importancia de esta
region y en particular del estado de Guerrero. Por ejemplo Garcia-Marmolejo et al. (2008)
propusieron 16 nodos potencialmente prioritarios de conservacion de mamiferos terrestres
neotropicales en el pais, caracterizados por la riqueza relativa de especies y por la riqueza
biotica. De estos nodos, los autores proponen seis prioritarios de los cuales dos se
encuentran en Chiapas, dos en Oaxaca, uno en Guerrero y uno en Veracruz. Por otro lado
Alvarez-Mondragon y Morrone (2004) proponen con la misma metodologia 15 nodos como
zonas para la conservacion de aves en México, de los cuales, las cinco con mayor prioridad
se encuentran en el oeste de México (este de Oaxaca, sur de Sinaloa, centro de Guerrero,
sur de Baja y suroeste de Chiapas). Garcia-Trejo y Navarro (2004) realizaron un analisis de
zonas prioritarias para conservacion de aves en el oeste de Mexico, en el cual proponen los
patrones de riqueza y endemismo, basados en el concepto evolutivo de especie; “se evita la
subestimacion de la riqueza de especies por la aplicacion del concepto bioldgico de

especie” (Garcia-Trejo y Navarro, 2004). Sus resultados indican que el estado de Guerrero



tiene una especial importancia con cuatro sitios de alto recambio de especies, dos de los
cuales son sitios de recambio de especies endémicas.

En cifras, el estado de Guerrero es el cuarto estado con mayor diversidad en México,
incluyendo 139 especies de peces, 270 especies de anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela, 2006), 545 de aves (Navarro, 1998; Almazan-Nufiez y Navarro, 2000) y 149
especies de mamiferos (Almazan-Catalan et al., 2005) (Figura 1). Adicionalmente,
Guerrero cuenta con una amplia superficie con elevado indice de importancia bioldgica
(indice construido con base en 47 variables como cobertura vegetal, tipos de vegetacion,
especies incluidas en la NOM-ECOL-059-2001, especies con distribucion restringida, entre

otras; CONABIO et al., 2009).

Especies de vertebrados
(o)
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Kildbmetros cuadrados (X 1000)

Figura 1. Numero de especies de vertebrados para cada entidad federativa en México, de
acuerdo con su tamano. El punto representa al estado de Guerrero con 1,103 especies de
vertebrados incluyendo peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (construida con base en
datos de: CONABIO, 2011; Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008).
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La superficie actualmente protegida en el estado de Guerrero corresponde apenas al 0.1%
del area estatal (Bezauri-Creel et al., 2012) (Figura 2) mientras que alrededor del 32% del
area con vegetacion natural se ha perdido. Del 68% remanente, una elevada proporcion se
encuentra en condicion de vegetacion secundaria con alto grado de antropizacion, y menos
del 30% se puede considerar como vegetacion primaria (SEMARNAT 2009).

Anualmente en Guerrero se pierde entre el 0.5y 0.7% de la cobertura de bosques y tiene
entre 2.4y 2.7% de pérdida anual de selvas (SEMARNAT, 2008). Ademas, se encuentra
entre los estados con mayor fragmentacion de bosques y selvas en México (22 — 24%), con
una tasa anual entre 23.7 y 36.3 % de sobre-pastoreo (SEMARNAT, 2008). Guerrero se
ubica como uno de los estados con mayor marginacion social y pobreza en México. Ello
resulta en una presion para cambiar el uso de suelo de areas con vegetacion natural

remanente hacia sistemas agropecuarios (Figueroa et al., 2009; Deininger y Minten, 1999).
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Figura 2. Distribucion de las areas naturales protegidas decretadas en México en negro
(Con base en: Bezauri-Creel, 2012). El estado de Guerrero en gris. Menos del 1% del area
estatal cuenta con proteccion legal.
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Considerando asi la elevada diversidad bioldgica, la elevada tasa de deforestacion anual y
las casi inexistentes areas para la conservacion, hace del estado una region idonea para
probar hipotesis sobre el efecto que tiene la pérdida de habitat sobre la biodiversidad.
Adicionalmente la informacidn generada por este estudio, constituira una base de la cual
partir para realizar acciones de conservacion en el estado. En especifico, el capitulo dos de
este trabajo “Impacto de la pérdida de habitat natural en la distribucién y conservacion de
mamiferos en Guerrero, México”, evalUa la afectacion de la pérdida de habitat sobre
distintas especies de mamiferos terrestres; con el capitulo tres “Impacto diferencial de la
pérdida de habitat natural en la distribucion de los vertebrados en Guerrero, México” se
evalla el efecto diferencial de la pérdida de habitat sobre distintos grupos de vertebrados
terrestres en dos escalas distintas (estatal y nacional); finalmente, en el capitulo cuatro “Los
vertebrados terrestres como valores subrogados para la conservacion de la biodiversidad”
se prueba la eficiencia de los vertebrados terrestres como subrogados de la biodiversidad

para el estado de Guerrero (Margules y Pressey 2000).
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CAPITULO I. Disponibilidad de habitats adecuados para especies de mamiferos a escalas
regional (estado de Guerrero) y nacional (México).

Francisco Botello, Victor Sdnchez-Cordero y Miguel A. Ortega-Huerta.
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Resumen

Guerrero es el cuarto estado mids biodiverso en México, incluyendo 930 especies de vertebrados en su territorio. Sin embargo, ha mostrado una
pérdida significativa de hibitats naturales originales, Se hace evidente la necesidad de generar informacion sobre los procesos involucrados en pérdida
de habitats naturales, asi como identificar los impactos que tienen tales pérdidas sobre la distribucién de especies. Se g maodelos de la
distribucién potencial del hibitat adecuado para 47 especies, mediante la aplicacion del método MaxEnt para lu prediccitn de su distribucién geogrifica
y se refinaron, a su vez, a modelos de la distribucion actual de hibitats ad los. Se analizd la relacion entre la amplitud de la distribucién potencial
de hdbitats adecuados y la proporcion de hdbitat natural remanente para cada especie, tanto a nivel estatal (Guerrero) como nacional (México), y se
identificaron zonas de Guerrero necesarias para alcanzar metas fijas de conservacion de las especies. Los resultados no mostraron una correlacion
significativa entre la amplitud de la distribucion potencial de hibi wd dos de las especies y las dreas 1 de hibitats originales a nivel
estatal o nacional. De hecho, existen diferencias significativas en las proporciones de hdbitat remanente entre ambas escalas. Esto sugiere que la escala
es un factor importante para establecer estrategias de conservacion para las mismas especies a nivel local, regional o nacional.
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Abstract

The State of Guerrero is ranked fourth in terms of biodiversity in Mexico, including 930 vertebrate species in its territory. However, Guerrero
shows significant loss of its original natural habitats, It is evident the need to generate information on the processes involved in loss of natural
habitats and to identify the impact on the distribution of species. We modeled the potential distribution of suitable habitat for 47 species of
mammals using MaxEnt, and those were further refined to produce models of the current distribution of suitable habitats. The relationship between
the amplitude of the potential distribution of suitable habitats and the proportion of remaining natural habitat for each species were examined, both
at the state (Guerrero) and nationwide levels (Mexico), and there were identified areas of Guerrero needed to achieve fixed conservation goals. The
results showed no significant correlation between the amplitude of species potential distribution of suitable habitats and species distributions of
remaining areas of original habitat, neither at the state or national scales. In fact, there are significant differences in the proportions of remaining
habitat between the 2 scales, suggesting that scale is an important factor in establishing conservation strategies for the same species at local,
regional or national scales,
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Introduccién

Guerrero es el cuarto estado con mayor diversidad bioldgica
en México, incluyendo 270 especies de anfibios y reptiles
(Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006), 545 de aves (Almazin-
Niifiez y Navarro, 2000; Navarro, 1998) y 115 de mamiferos
terrestres (Almazan-Catalin, Sinchez-Herndndez y Romero-
Almaraz, 2005). Sin embargo, a pesar de la elevada diversidad
bioldgica del estado, existen pocos trabajos publicados sobre la
distribucion e historia natural de los mamiferos (Almazin-
Cataldn et al., 2005; Almazin-Catalin et al., 2009; Cervantes-
Reza, Ramirez-Vite, Ramirez-Vite y Ballesteros, 2004;
Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012; Jiménez-Almaraz,
Juirez-Gomez y Ledn-Paniagua, 1993; Ledn-Paniagua y Ro-
mo-Viizquez, 1993; Ramirez-Pulido y Armella, 1987; Ramirez-
Pulido, Armella y Castro-Campillo, 1993).

En contraste con su elevada biodiversidad, Guerrero cuenta
con menos del 0.1% de su territorio decretado como drea prote-
gida (Bezauri-Creel. Torres, Ochoa y Castro-Campos, 2012) y
se calcula que, a la fecha. ha perdido alrededor del 32% de su
hibitat natural (Semarnat, 2009) v, menos del 30% de los hibi-
tats naturales actuales pueden ser identificados como vegeta-
cion primaria (Semarnat, 2008). Anualmente, se pierde entre el
0.5 y 0.7% de la cobertura de bosques y 2.4 y 2.7% de selvas
tropicales, ademds de encontrarse entre los estados con mayor
fragmentacion de bosques y selvas en México (22-24%), con
una tasa anual entre 23.7 y 36.3% de sobre-pastoreo (Semarnat,
2008). Guerrero se ubica como uno de los estados con mayor
marginacion social y pobreza en México, situacion que se tra-
duce en fuertes presiones socioeconémicas para cambiar el uso
de suelo de dreas con vegetacidn natural remanente a sistemas
agropecuarios (Deininger y Minten, 1999; Figueroa, Sénchez-
Cordero, Meave y Trejo. 2009).

En este escenario, la pérdida de hdbitats naturales que impac-
ta negativamente a la biodiversidad puede concebirse como un
proceso cuantificable de disminucién y modificaciones de la ri-
queza de especies, sus abundancias poblacionales, diversidad ge-
nética y sus patrones de distribucion (Best, Bergin y Freemark,
2001: Challenger y Dirzo, 2009; Fahrig, 2003; Steffan-Dewen-
ter, Munzenberg, Burger, Thies y Tscharntke, 2002; Venier y
Fahrig, 1996). Diversos estudios han relacionado indices de
pérdida de hdbitats —representados por los principales tipos de
vegetacion—con la pérdida de la diversidad biologica (Kinnaird,
Sanderson, O'Brien, Wibisono y Woolmer, 2003; Myers, 1998;
Toledo, Carabias y Gonzilez-Pacheco, 1989). Estos estudios
establecen tendencias de riesgo de los tipos de vegetacion, pero
no permiten discernir el impacto de la pérdida de habitat sobre
la fauna a nivel de especie (Sdnchez-Cordero, 1lloldi-Rangel,
Linaje, Sahotra y Peterson, 2005: Sdnchez-Cordero, Mungufa y
Peterson, 2003), que es una de las mayores amenazas a las que
estd expuesta la biodiversidad, al asociarse con la disminucién
en la abundancia poblacional. diversidad genética y extension en
la distribucién de las especies (Best et al., 2001: Fahrig, 2003;
Steffan-Dewenter et al., 2002; Venier y Fahrig, 1996). Adicio-
nalmente, se tiene que considerar que en México el grado de
conservacion de una especie de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (Nom-Ecol-059-2010), considera el riesgo en el que

se encuentra la especie tomando en cuenta criterios a escala na-
cional, en algunos de los casos criterios numéricos incluidos en
el método de evaluacién de riesgo, que considera variables a esa
misma escala (MER: Sidnchez et al.. 2007). Con este método,
se evaliia el riesgo de extincién de las especies utilizando 4 cri-
terios: /) la amplitud de su distribucion geogrifica respecto al
drea total del pais: 2) la calidad del habitat en el que la especie
se distribuye respecto a los requerimientos: 3) la vulnerabilidad
intrinseca del taxdn: 4) el impacto negativo de las actividades
humanas sobre la especie (Sdnchez et al.. 2007). Sin embargo.
estos criterios usualmente se consideran a nivel pais y se ha
demostrado que la pérdida de hébitat, uno de los impactos nega-
tivos provocado por las actividades humanas sobre las especies,
difiere dependiendo de la regién en donde estas se distribuyen
(Sdnchez-Cordero et al., 2009; Sdnchez-Cordero, 1lloldi-Rangel
et al.. 2005; Sanchez-Cordero. Munguia et al., 2005). Por tanto,
la escala a la que se determina este impacto podria modificar la
medida de intensidad del mismo,

Tomando en consideracién lo anterior, el modelado de nicho
ecologico o modelado de la distribucion potencial de especies, es
un enfoque tedrico-metodoldgico til para determinar el impacto
de la pérdida de hadbitat, a nivel de especie por especie, a distintas
escalas de andlisis (Elith y Leathwick, 2009; Mendoza, Fay y
Dirzo, 2005: Ortega-Huerta y Peterson, 2004; Peterson, Egbert,
Sédnchez-Cordero y Price. 2000; Sdnchez-Cordero et al., 2009;
Sinchez-Cordero, Illoldi-Rangel et al., 2005; Sinchez-Cordero,
Munguia et al., 2005). Durante las ltimas décadas, ha aparecido
una amplia variedad de enfoques similares, para generar mode-
los de distribucién de especies (MDE): modelos bioclimiticos,
proyecciones climaticas, modelos de habitats adecuados/selec-
cidn de hibitat. modelos de distribucion de especies/hdbitats,
funciones de seleccion de recursos, modelos del nicho ecolégico
de las especies (MNE). aniilisis de gradientes, entre otros (Elith
y Leathwick, 2009; Hirzel y Lay, 2008). Todos estos enfoques de
modelado pueden definirse como modelos empiricos que relacio-
nan observaciones de campo con variables ambientales de pre-
diccion, con base en superficies estadisticas o de respuesta
esperada (i. e., derivada tedricamente) (Guisan y Zimmermann,
2000). Este enfoque de modelado predictivo de la distribucion de
especies o hdbitats, se ha convertido en un método muy poderoso
para probar hipétesis ecoldgicas sobre la distribucion de las espe-
cies y para evaluar los posibles impactos de los cambios ambien-
tales sobre tales distribuciones (Guisan y Hofer, 2003).

El modelado de nicho ecoligico (MNE) es la denominacion
méds cominmente utilizada para referirse al marco conceptual
que sustenta la aplicacidn de tales enfoques. En la definicion de
nicho existen 2 enfoques contrastantes propuestos por Leibold
(1995) y que se relacionan con: /) los requerimientos ambienta-
les de las especies (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957) y 2) los
impactos o funcidn que las especies tienen en sus ambientales
(Elton, MacArthur o Levins) (Guisan y Thuiller, 2005).

La definicién de nicho propuesta por Chase y Leibold (2003)
—en el sentido que el nicho de las especies estd determinado por
las condiciones ambientales que permiten a las especies satisfa-
CEr Sus requerimientos minimos para que las tasa de nacimientos
de poblaciones locales sea igual 0 mayor a la de su tasa de muer-
tes— parece ser la traduccion moderna de la formulacion original
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de Grinnell (Araujo y Guisan, 2006). Al mismo tiempo, existe el
consenso que el modelado de nicho tiene como base conceptual
las definiciones de Hutchinson de nicho fundamental y nicho rea-
lizado, aunque persisten las diferencias entre autores para inter-
pretar si los modelos de nicho generados corresponden a alguna
de tales versiones de nicho (Araujo y Guisan, 2006).

Los conceptos de nicho fundamental y nicho realizado nos
ayudan a diferenciar si una prediceion es resultado de restric-
ciones fisiologicas tedricas, o si bien, es una simulacion deriva-
da de datos recabados en campo; en el caso de este tiltimo tipo
de modelos ~modelos estiticos de distribucion derivados de
superficies de respuesta— se considera que muy probablemente
estian prediciendo el nicho realizado o ecoldgico de las especies
(Austin, 2002: Guisan y Zimmermann. 2000). En contraste, Pe-
terson (2001) considerd que el nicho fundamental puede ser
modelado mediante el examen del intervalo completo de la dis-
tribucion de las especies (por ejemplo, abarcando la multiplici-
dad de comunidades en las que se encuentran las especies).
Zaniewski. Lehmann y Overton (2002) también consideraron
que los métodos de prediccion basados solamente en presencias
predicen distribuciones de especies, parecidas mds a su nicho
fundamental, mientras que los modelos basados en datos de
presencia y ausencia reflejarian la distribucién actual que se
deriva del nicho realizado. Brotons, Thuiller, Araujo y Hirzel
(2004), por su parte, consideran que ambos métodos proveen
diferentes estimaciones del nicho realizado.

La discusion de la relacién entre los modelos de nicho y la
distribucién de las especies ha estado caracterizada por dificul-
tades semdnticas, conceptuales y técnicas: algunos autores
(Pearman, Guisan. Broennimann y Randin, 2008; Peterson.
2006; Soberdn, 2007) sugieren que los modelos de nicho ecol6-
gico se aproximan mds al modelado del nicho fundamental. Sin
embargo. no queda clara la manera en gue los métodos llama-
dos “modelado del nicho ecoldgico™ manejan las dificultades
para describir ese nicho fundamental, a partir de 1a utilizacién
de observaciones del paisaje asociadas a la presencia de las es-
pecies (Elith y Leathwick, 2009). De acuerdo con Pulliam
(2000), la aplicacién del enfoque MNE debe tomar en cuenta,
no solamente las bases conceptuales de nicho fundamental y
realizado, sino también la dindmica “fuente-sumidero™ y las
situaciones de dispersién limitada. que se tendria que analizar
con caracteristicas intrinsecas de las especies, como su vagili-
dad y variables relacionadas con el tamaiio, forma y cercania de
fragmentos de habitats naturales.

Después de hacer algunas consideraciones conceptuales en
torno a la definicion de nicho fundamental versus el realizado,
Araujo y Guisan (2006) cuestionan la pertinencia de hacer tal
diferenciacion, y proponen la posibilidad de ignorar tales con-
ceptos para aceptar que cualquier caracterizacidn de nicho serd
una descripcion incompleta de los factores bidticos v abidticos,
que posibilitan a las especies satisfacer sus requerimientos eco-
légicos. Jiménez-Valverde, Lobo v Hortal (2008) proponen un
modelo conceptual a manera de gradiente, en cual se describe
la dependencia que tienen los enfoques de distribucion “poten-
cial” o “realizada”, en la aplicacién de marcos analiticos dife-
rentes, asi como la utilizacién y aplicacion de datos de
calibracion y validacién adecuados a cada enfoque.

En este estudio se adopta el enfoque de modelar los hébitats
adecuados potenciales de las especies a partir del modelado de
su distribucion potencial (Guisan y Zimmermann, 2000). Una
de las caracterizaciones del modelado del nicho ecoldgico de las
especies, consiste en generar modelos sobre 1o adecuado o idoneo
de sus hdbitats. Por ejemplo, Hirzel, Helfer y Metral (2001), me-
diante el modelado del nicho fundamental de una especie virtual,
determinaron la idoneidad del hibitat bajo diferentes escenarios
histéricos de colonizacion; con dispersién y poco abundante, en
equilibrio y muy abundante. Si los modelos de nicho ecologico
relacionan un conjunto de variables ambientales con la aptitud de
las especies, los modelos de idoneidad del hébitat pueden ser con-
siderados como aplicaciones operativas de los primeros, ya que
las variables ambientales se relacionan con la probabilidad de
presencia de las especies (Hirzel y Lay, 2008). Los objetivos para
obtener modelos de idoneidad del hdbitat, descansan en la re-
construccion del nicho realizado (Grinnell. 1917) y su prediecién
derivada (Guisan y Zimmermann, 2000). La consideracion de
los modelos de distribucitn de especies como modelos de distri-
bucidn de hibitats especificos, resulta pertinente si consideramos
la concepcion de nicho de Grinnell (1917), en el sentido de que
este consiste bisicamente en la subdivisién de su habitat, en la
cual la especie encuentra aquellas condiciones que le posibilitan
su sobrevivencia y reproduccion (Wiens, Stralberg, Jongsomjita,
Howell y Snyder, 2009).

Aplicando un procedimiento mediante el cual, modelos de
distribucion de especies llamados “potenciales™ son reducidos
espacialmente a los hdbitats naturales remanentes, Sinchez-
Cordero. 1loldi-Rangel et al. (2005) concluyeron gue mds de
una cuarta parte de las especies endémicas de mamiferos te-
rrestres de México, perdieron >50% de su distribucidn poten-
cial debido a pérdida de hdbitat, Ademads, no observaron una
relacion entre esta tendencia y el estatus de riesgo asignado por
la Norma Oficial Mexicana Nom-059-Ecol-2001: Ia pérdida de
hibitat natural se relaciona mds con la region del pais en la que
se distribuyen, que con la amplitud de su distribucion. Estos
estudios sugieren la necesidad de realizar andlisis de los impac-
tos de la pérdida de hdbitats naturales a nivel de especie por
especie y, a escalas regionales, no solamente la escala de pais,
que permitan anticipar los riesgos de las extinciones locales, asi
como el disefio e implementacion de acciones de conservacion
local. Adicionalmente, es necesario considerar que el costo de
conservacion se incrementa conforme avanza el proceso de pér-
dida de hdbitat natural (Fuller, Sinchez-Cordero, Illoldi-Ran-
gel, Linaje y Sarkar, 2006). La planeacion sistemdtica de la
conservacion es un enfoque estructurado, en varios pasos, para
cartografiar sistemas de dreas para la conservaciion en las que se
busca representatividad, complementariedad y persistencia de
la biodiversidad (Margules y Pressey, 2000: Margules y Sarkar,
2009; Sarkar y Margules, 2002). Este trabajo aplica el sistema
ConsNet (Ciarleglio, Barnes y Sarkar, 2009: Ciarleglio, Sarkar
y Barnes, 2008). el cual permite analizar informacion sobre la
distribucién de miltiples especies en un contexto geogrifico y
también permite buscar soluciones de conservacidn que inclu-
yan criterios de representatividad y complementariedad.

El objetivo general de este trabajo es cuantificar, a escala esta-
tal (Guerrero) y nacional (México), la disponibilidad de hdbitats
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adecuados asociados a la distribucién de especies de mamiferos
terrestres y se evalia la manera en la que este factor afecta la
seleccidn de dreas de conservacion para mamiferos en Guerrero,

Materiales y métodos

Sitios de presencia de las especies (recolectas cientificas)

Considerando que la Comision Nacional para el Conoci-
miento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) lleva a cabo contro-
les de la calidad de las bases de datos que se integran al Sistema
Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (Snibhttp:/fwww.
conabio.gob.mx/bioticaS/documents/cursoMarzo2013/Control%
20de%20Calidad%20S1B_2013.pdf}, se solicité a dicha comi-
si6n datos sobre localidades de colecta de mamiferos terrestres
a nivel nacional (proyectos de origen de los registros: Altamira-
no-Gonzilez, Guzmin-Herndndez, Luna-Reyes. Riechers-Pé-
rez y Vidal-Lépez, 2007; Alvarez-Solérzano y Lépez-Vidal,
1998; Briones-Salas, 2006; Ceballos, 2006; Cervantes-Reza,
2005: Leon-Paniagua, 1999; Ledn-Paniagua, Rojas-Soto y Or-
tiz, 2001; Lopez-Vidal, 2006; Lopez-Vidal et al., 2008; Lopez-
Wilchis, 1998: Lorenzo-Monterrubio, Bolanos-Citalin y
Barragdn-Torres, 20035; Martinez-Vizquez, 2001; Miranda,
1997; Morales-Pérez, 2005; Pozo de la Tijera, 1997: Ramirez-
Pulido, 1999; Ramirez-Pulido, 2007; Sdnchez-Cordero, 2006).
A pesar de la rigurosa revision que realiza la Conabio para in-
cluir los datos en el SNIB, se identificaron algunas inconsisten-
cias taxondmicas y geogrificas, por lo que se reviso la
taxonomia con base en Wilson y Reeder (2005) y la congruen-
cia geogrdfica de los registros (Patterson et al., 2007), excluyén-
dose 0 modificindose todas aquellas especies o registros que:
i) fueran sinonimias; i) que no tuvieran datos de referencia geo-
grifica (longitud y latitud) con una resolucién mayor a 2 deci-
males de grado: fii) que la especie no hubiera sido registrada
previamente para el estado de Guerrero; iv) que no fuera nativa
de México; v) que los registros no coincidieran con la distribu-

Tabla 1

ielos de-di

cidn actualmente reconocida de la especie: vil que tuvieran me-
nos de 10 registros, y vif) que fueran registros duplicados, es
decir, multiples registros para una misma localidad (Elith et al.,
2011). La depuracién de datos de presencia de las especies re-
sultd en 9 324 registros que fueron utilizados para modelar la
distribucién del hibitat potencial de 47 especies de mamiferos
terrestres documentados en Guerrero; esta cifra representa el
40% de las 115 especies de mamiferos terrestres que se distri-
buyen en el estado.

Variables ambientales de prediccidn

Las coberturas utilizadas para modelar la distribucion de los
hibitats potenciales de las especies. consistieron en 19 variables
biocliméticas del proyecto WorldClim, construidas con base en
la interpolacion del promedio mensual de datos de estaciones
climdticas, obtenidos del periodo de 1950-2000 (http:/www.
worldelim.org/eurrent), y 4 variables topogrificas del proyecto
Hydrolk (http:/fedc.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hy-
dro/). con una resolucion de =1 km? (tabla 1).

La preparacion y el procesamiento de los modelos de distri-
bucidén se llevaron a cabo con el software ArcGis 9.3 (Esri). De
acuerdo con Elith et al. (2011). es recomendable restringir el
drea de modelado a aquella que se considera como accesible
para la especie (M). Tomando lo anterior en consideracidn,
cuando es factible es importante utilizar como limite de mode-
lado para cada especie dreas que incluyan condiciones geogri-
ficas y ecosistemas que se puedan considerar como unidades
que no contienen barreras que impidan su dispersion. Puesto
que las Ecorregiones Terrestres de México (Inegi. Conabio,
INE. 2008), son el resultado de un andlisis reciente que incluye
una serie de esfuerzos de andlisis de expertos sobre trazos y li-
mites correspondientes a unidades geogrificas con flora, fauna
y ecosistemas caracteristicos, se utilizaron estos atributos para
intersectarse con la distribucién conocida (registros) de cada
una de las 47 especies de mamiferos que cumplieron con el
criterio de contar al menos con 10 registros en su distribucion
reconocida (Patterson et al., 2007); el resultado fue un grupo de

Varables bioclimdticas y topogrificas utilizadas para realizar los

1

Variables bioclimiticas

Variables topogrificas

1. Temperatura media anual

2, Rango de temperatura media divrna

3. Isotermalidad

4.E ionalidad de I u (desviacidn
5. Temperatura maxima del mes mis cdlido
6. Temperatura minima del mes mds frio
7. Rango de temperatura anual

8. Temperatura media del trimestre mis himedo
9. Temperatura media del trimestre mis seco

10, Temperatura media del trimestre mis cilido
11. Temperatura media del trimestre mis frio

12. Precipitacion anual

13, Precipitacion del mes mids ha
14. Precipitacion del mes mis seco
15. Estacionalidad de precipitaci
16, Precipitacidn del trimestre més himedo
17. Precipitacidn del trimestre mads seco

18, Precipitacidn del trimestre miis cilido
19. Precipitacion del trimestre mis frio

lar *100)

20, Aspecto

21. Elevacion

22, Pendiente

23. Indice topogrifico compuesto
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47 mdscaras que representan la extension accesible para cada
una de las especies (Barve et al.. 2011). Con cada una de estas
mdscaras, se extrajeron las 23 variables de prediccion, obte-
niéndose un grupo de variables con distinta extensién, para
cada una de las especies a modelar.

Modelado de distribucion de especies

El software MaxEnt (Phillips, Anderson y Schapire, 2006),
version 3.3.1 k, fue el sistema de cémputo utilizado para produ-
cir la prediccién de distribuciones de especies incluidas (ta-
bla 2). Este programa utiliza el principio de maxima entropia,
estimando la distribucidn a lo largo de un espacio geogrifico.
Elith et al. (2011) hacen una caracterizacién de la manera que
MaxEnt opera. con base en la comparacion de densidades de

Tabla 2

sobre las

probabilidades en el espacio de covariables; si se conoce la den-
sidad condicional de covariables en sitios de presencia de deter-
minada especie (f, [z]), la densidad marginal de covariables a lo
largo del drea de estudio (f]z]) y la prevalencia. entendida como
la proporcidn de presencias en el total de la muestra (Pr[y= 1]),
es posible calcular la probabilidad condicional de la presencia.
Sin embargo, como MaxEnt trabaja solo con datos de presencia,
primero realiza transformaciones de las covariables: lineal,
cuadritica, bisagra y de producto; con valores comprendidos
entre 0 y 1. Con estas transformaciones se estima la relacion de
la densidad condicional de “caracteristicas™ en sitios de presen-
cia (f;|z]), dividido entre la densidad marginal de caracteristicas
a lo largo del drea de estudio (f]z]), es decir (f[z]/f1z]), lo que se
considera el nicleo de los modelos que produce MaxEnt y se le
conoce como salida de tipo “raw™, en las cuales se estima la

pecies de incluidas en los andlisis: (1) categoria de riesgo de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (Nom-Ecol-059-2010);

donde A= Especie amenazada y Pr= Especie en peligro de extincion; (2) total de registros; (3) niimero de registros utilizados para generar los modelos de

distribucion; (4) nimero de registros utilizados para validacion de modelos; (5) drea bajo lo curva del andlis

total para Guerrero; (7) proporeidn distribucion actual/ distribucion pote

“ROC™; (6) proporeidn distribucién potencialfirea

inl pard Guerrero; (8) proporcidn distribucién potencial/ drea total parn México;

(9) proporcidn distribucidn actual/ distribucion potencial para México, La lista de especies aparece en orden d respecto a la col (7

Especie (1 (2) (3) (4) (5 (6} (T) (8) 2
Pipistrellus hesperus - 184 138 46 0.892 0.06 0.59 0.27 (.81
Peromyscus gratus - 407 306 101 0913 0.01 0.68 011 0.57
Micronycteris microris - 30 23 7 0916 0.7 .69 0.07 (44
Molossus rufus - 225 169 56 0.909 0.19 0.7 [INE] (.55
Peromyscus perfulvus - 32 24 8 0904 0.24 0.75 0.03 0.62
Canis latrans - 302 227 75 0.856 0.13 0.75 0.36 0.66
Lasiurus ega - 57 43 14 0.876 0.33 076 0.15 (.55
Svlvilagus crnicularing - 182 137 45 0912 0.57 0.76 0.08 0.53
Balantiopteryx plicata - o2 227 75 0oe21 07 078 [IN}] 0.57
Lepus callotis - 76 57 19 (.894 0.37 0.79 0.16 (.53
Spermopliilus adocetus - 65 49 16 0933 0.37 0.79 0.03 0.63
Myotis fortidens - 16 12 4 092 (.46 0.79 0.14 0.57
Procyen lotor - 345 261 B4 0.832 0.67 08 041 0.6
Eumops glaucinus - 33 25 8 0.944 0.14 0.8 0.04 0.52
Preronotus personatus = 149 112 a 0934 0.56 08 [IN] (.56
Rhogeessa parvala - 134 101 33 0948 0.29 082 007 0.61
Spilogale pygmaca A 38 44 14 (.959 0.38 0.82 0.03 0.67
Eumaps underwoodi - 28 2] 7 0.92 0.91 0.82 0.17 (0.6
Preronatus parnellii - 556 418 138 0.858 09 083 0.26 (.65
Lasiurus intermediuy - 18 89 29 0.924 0.53 0.83 LA 0.6
Lasiurus hlassevillii - 96 72 24 0.892 0.83 0.83 032 .62
Sciwrus aureogaster - 607 457 150 0834 0.51 083 017 0.5
Spermaphilus variegatis - 397 298 9 (.835 003 0.83 0.32 0.67
Preronetios davyi - 294 222 72 0902 071 083 02 0.62
Choeroniscus godmani - 35 27 B 095 0.24 083 0.06 (.56
Neotoma mexicana - 403 303 100 (1846 0.28 0.84 0.28 0.67
Choeronyeteris mexicana A 294 221 73 0.899 0.25 084 0.24 0.62
Malossus sinaloae - 212 159 53 0901 0.44 0.84 0.08 0.54
Nyctinomops macrotis - 68 51 17 (L5894 0.21 0.84 0.3 0.59
Naxua narice - 360 270 90 .888 .58 (.84 027 0.64
Peromyscus melanophrys - 34 236 T8 0.951 02 0.85 0.13 0.53
Anaura geoffrovi - 370 278 92 0.9 0.61 085 014 0.61
Poros flavis Pr 191 144 47 09 0.28 0.86 0.09 (.56
Sigmadon lewcotis - 72 54 18 0.902 0.04 0.86 0.13 0.65
Corynarhinus townsendii - 96 T2 24 0.943 0.23 0.87 0.27 0.73
Peromysens beatae - 39 30 9 0912 0.21 0.87 0.05 .63
Sorex saussurei - 56 42 14 0.981 0.06 0.87 0.03 0.53
Bassariscus sumichrasti A 89 67 22 (L885 0.37 (.88 0.09 0.64
Mustela frenata - 87 66 21 0909 0.31 0.88 0.25 .55
Lasiurus cinereus - 189 142 47 0925 0.04 0.88 0.2 07
Peromysens mexicanus - 622 468 154 091 (i8] 089 0.06 0.59
Peromyseus megalops - 62 47 15 0.979 007 0.9 0.01 0.69
Reithrodontomys megalotis - 695 522 173 L8589 0.09 09 0.24 0.63
Myoris thysanodes - 81 6l 20 0.85 0.22 0.9 0.29 (.74
Centurie senex - 2 159 52 0.993 0.26 0.9] .11 (.63
Megadontomys themasi Pr 45 34 11 0981 012 0.93 0 (.85
Cryprotis goldmani Pr 42 az 10 (1966 0.09 0.95 0.01 (.82
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relativa idoneidad de un sitio respecto a otro. Una vez que se
tiene esta informacion, se utiliza una funcién logaritmica [n(z)=
log(f(z)/(f{z)): “logistic output”], que permite tener un acerca-
miento a la probabilidad de presencia en sitios con las condicio-
nes “tipicas” para la especie, el cual es conocido como el
pardmetro 1. De esta manera, la probabilidad de presencia pre-
sentada para cada una de las celdas del espacio geogréfico en la
salida logaritmica de MaxEnt, o modelo de distribucion poten-
cial de las especies, estd dada por: Priy= 1/z)= (re"™"/1-t+
Te""), en donde T es la probabilidad de presencia en sitios con
condiciones tipicas, ¢" es la relacion de f,(zM(f2), r es la entro-
pia relativa del estimado de MaxEnt de f,(2) con respecto a f(z).

Parametrizacion y evaluacion de modelos. Para la genera-
cidn de los modelos se utilizd el 75% de los registros de 47 es-
pecies de mamiferos como puntos de entrenamiento o
calibracion, mientras que el 25% restante de los registros fueron
utilizados como puntos de prueba independientes para validar
los modelos de distribucion (Pawar et al., 2007). Se utilizo
MaxEnt con las especificaciones o caracteristicas estindar de
modelado, las cuales han demostrado producir resultados ro-
bustos (Elith et al., 2011; Elith y Leathwick, 2009; Morueta-
Holme. Flojgaard y Svenning, 2010: Phillips y Dudlk, 2008). Al
no contar con un criterio robusto para definir sesgos de colecta.
no se incluyé dicha variable en la generacion de los modelos.
Sin embargo, todos los modelos se validaron utilizando el and-
lisis incluido en MaxEnt, correspondiente al drea bajo la curva
(AUC, por sus siglas en inglés) de la caracteristica de receptor
operativo (ROC, por sus siglas en inglés). Los modelos que ob-
tuvieron AUC= 0.75, fueron considerados como significativa-
mente robustos (Morueta-Holme et al., 2010; Pawar et al,,
2007). MaxEnt también provee andlisis estadisticos hdsicos,
con base en un porcentaje de datos de presencia que se asigna,
para utilizarse como puntos de prueba para el modelo. Estos
andlisis proporcionan umbrales potenciales para ser utilizados
en la transformacion de los modelos continuos a modelos bina-
rios (presenciafausencia). En este trabajo se aplicé el umbral del
décimo percentil de los puntos de entrenamiento, que se basa en
el intervalo de valores que incluye al 90% de los registros de
presencia y excluye al 10% restante, como fuera del intervalo
(Morueta-Holme et al., 2010). Este criterio permite excluir va-
lores que hayan sido mal referenciados, mal identificados, o en
nuestro caso, registros que no fueron filtrados por la fecha de
colecta, es decir, aguellos que no correspondieron a las condi-
ciones actuales en el modelado (Liu, Berry, Dawson y Pearson,
2005; Morueta-Holme et al,, 2010).

Posprocesamiento de modelos

Los modelos de distribucidn de especies generados por
MaxEnt, cuya extension corresponde a su drea accesible delimi-
tada por las ecorregiones de México, en donde la especie tiene
representacion, fueron acotados espacialmente a la extension
geogrifica de Guerrero, mediante el polizgono correspondiente
a ese estado (Conabio, 2011). Se generaron 2 archivos, 1 para
cada escala, mediante el programa Maxent to Consnet, para ser
analizados mediante el programa computacional de planeacién
sistemdtica de la conservacion ConsNet, Este programa fue se-

leccionado porque permite incluir informacidn espacial, a cual-
quier escala, sobre la distribucién de especies, hacer andlisis del
drea de “distribucién potencial” y de “distribucion actual” (Sin-
chez-Cordero, Illoldi-Rangel et al.. 2005). ademds de poseer
algoritmos con los que se pueden buscar soluciones de repre-
sentacion de metas definidas de distribucidn especie por espe-
cie (Ciarleglio et al., 2008: Ciarleglio et al., 2009).

Modelos de distribucion de habitats adecuados a las especies
(potencial versus actual)

Este estudio considera a los modelos generados por MaxEnt,
como modelos de la distribucién de hébitats adecuados de las
especies. Tomando como base conceptual el modelo de nicho
ecologico de las especies propuesto por Grinnell (1917}, en una
primera aproximacion de modelado y mediante la utilizacién de
variables bioclimdticas y topogrificas. se generaron modelos de
la distribucion potencial de hdbitats adecuados para las espe-
cies. Sin embargo, en una segunda aproximacion, las distribu-
ciones potenciales de habitats obtenidos se restringieron
(espacialmente), a aquellas drcas que, por la cobertura del terre-
no, se ajustaran mejor la idoneidad de los hdbitats para cada
especie. Es decir, se utilizé la capa de uso de suelo y vegetacion
a nivel nacional disponible mas actualizada para México, la
Carta digital de uso de suelo y vegetacion 1:250,000, Serie IV
(Inegi, 2009), como informacion base, para crear una miscara
utilizada para excluir de los modelos de distribucién potencial,
todos aquellos pixeles coincidentes con coberturas del terreno.
con poca o nula idoneidad de habitat para las especies: agricul-
tura de humedad, agricultura de riego, agricultura de temporal,
asentamientos humanos, zonas desprovistas de vegetacion, el
palmar inducido, pastizal cultivado, pastizal inducido y las zo-
nas urbanas. Aunque este procedimiento apunta al modelado de
los hébitats relacionados con el nicho realizado de las especies.
lo cierto es que los modelos finales contindan relaciondndose
con el modelado de una parte del nicho fundamental de las es-
pecies, sobre todo, porque no se incluyen las interacciones bio-
ticas y los procesos de dispersién y dindmica de
meta-poblaciones. La consideracion de los modelos de distribu-
cién de hdbitat adecuados resuelve, por lo menos en parte, el
dilema de referirnos a distribuciones de especies potenciales
versus actuales, ya que los hibitats son intrinsecamente dreas o
lugares que potencialmente pueden estar ocupados o desocupa-
dos por las especies. Por lo tanto, aqui nos referimos a la “dis-
tribucion potencial™ de hdbitats adecuados a aquellos modelos
obtenidos mediante la prediccion de variables ambientales cli-
muiticas y topogrificas (hdbitats potenciales), mientras que la
“distribucién actual” de hibitats adecuados. son los mismos
modelos, aunque reducidos a aquellas dreas que atin presentan
la cubierta del terreno correspondiente a los hédbitats adecuados
a las especies (hdbitats actuales).

Correlacion entre distribuciones potenciales versus actuales
de habitats adecnados

Basados en la propuesta de Sdnchez-Cordero, Illoldi-Rangel
et al. (2005) y Sinchez-Cordero, Munguia et al. (2005), y una
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vez obtenida la proporcién de hibitat remanente dentro de la
distribucion potencial de hédbitat de las especies, tanto para Mé-
xico como para Guerrero (Conabio, 2011), se evalud la correla-
cion entre el drea correspondiente a la distribucion potencial del
hébitat respecto al drea de la distribucidn actual del hibitat de
las especies. Se utiliz6 una prueba de correlacién de Spearman
porque los datos no cumplieron con la normalidad. definiendo
p=0.05 como nivel de significancia (Wilson et al., 2005; Zar,
1999), mediante el programa Statistica 10.0 (StatSoft, Inc., 2011).
Finalmente. se realizé una comparacién entre las proporciones
de hibitats (potenciales) adecuados de las especies, para México
versus Guerrero, utilizando una prueba de Wilcoxon (Zar, 1999),
mediante el programa Statistica 10.0 (StatSoft. Inc.. 2011).

Identificacion de dreas de conservacion

Mediante ConsNet, se hizo un andlisis de prioridades de
conservacion utilizando una meta de conservacion del 20% de
la distribucidon de los hibitats de las especies bajo 2 escenarios;
el primero, considerando la pérdida de hdbitat en el estado (hd-
bitats actuales), y el segundo, sin considerar este factor (hibitats
potenciales) (Fuller et al.. 2006). Para ambos escenarios, se
buscd una solucién Gptima de conservacion, utilizindose como
objetivo de conservacidon la seleccién de la menor cantidad de
drea posible y la menor relacion entre perimetro y drea de las
zonas seleccionadas (Ciarleglio et al.. 2009), corriéndose tantas
iteraciones como fueron necesarias, para llegar a una asintota
en la que no se encontraron nuevas soluciones optimas, en
cuanto a los criterios considerados (drea y relacion perimetro/
drea). Para determinar la diferencia a nivel geopolitico. usual-
mente el considerado para realizar acciones de manejo y con-
servacion, de las dreas seleccionadas. La mejor solucidn para
cada uno de los 2 escenarios se superpuso a la capa de munici-
pios de Guerrero y se cuantificd el nimero de pixeles seleccio-
nados para cada uno de ellos. Para comparar ambas soluciones,
realizamos una prueba de Wilcoxon (Zar, 1999), mediante el
programa Statistica 10,0 (StatSoft, Inc., 2011).

Resultados

Distribucion actual del habitar adecuado de las especies

De acuerdo con la Carta digital de uso de suelo y vegetacién
1:250 000, Serie IV (Inegi, 2009), se observé que el 68% del
drea del estado cuenta con hébitat natural remanente. Para Mé-
xico, se observé una tendencia positiva no significativa entre la
amplitud de la distribucién potencial de los hibitats adecuados
de las especies y sus distribuciones actuales (r= 0.184, p=
0.216). También en la escala del pais, 20 especies conservaron
menos del 60% de vegetacion natural respecto a su distribucién
potencial, 22 especies conservaron entre el 60 y 70%, 2 espe-
cies entre el 70 y 80% y, 3 especies conservaron entre el 80 y
90% (tabla 2); la mediana fue del 61%.

Se observo una tendencia negativa no significativa, entre la
amplitud de la distribucién potencial de los hibitats adecuados

de las especies v sus distribuciones actuales en Guerrero
(r=-0.254, p= 0.08). Dentro del mismo dmbito estatal, de las
47 especies, solo | especie conservd menos del 60% de su dis-
tribucion potencial, 2 especies conservaron entre el 60 y 70%,
10 especies entre el 70 y 80%, 31 especies entre el 80 y 90%
v, 3 especies conservaron més del 90% de habitat natural rema-
nente en la distribucidn potencial de sus hibitats adecuados (ver
tabla 2; columna (7)); la mediana fue de 83%. Adicionalmente,
se encontraron diferencias significativas, al comparar la propor-
cidn de habitats naturales que se conservan en la distribucién
potencial de los hdbitats adecuados de las especies, entre Méxi-
co y Guerrero (N=47, T= 26, Z= 5.6, p< 0.01).

Areas de conservacion

La mejor solucién de conservacion obtenida, sin considerar
la exclusion de dreas cuyos hibitats naturales se han transfor-
mado (hdbitats adecuados potenciales), requirié de 11 549 km?
para representar el 20% de la distribucién potencial de los héibi-
tats adecuados para las 47 especies, seleccionindose 135 dreas
con un perimetro de 5445 kildémetros y una relacion perimetro/
drea de 0.47 (fig. 1A). La mejor solucidn de dreas de conserva-
cion obtenida considerando la exclusion de dreas transformadas
(hdbitats adecuados actuales), requirié de la misma drea selec-
cionada, para representar el 20% de la distribucién de los hébi-
tats adecuados actuales para las 47 especies (11549 km?). Sin
embargo, el nimero de dreas seleccionadas se incrementd a
1212 con un perimetro de 15599 km vy una relacion perimetro/
drea de 1.35 (fig. 1B).

La solucion de conservacion en el escenario de la distribu-
cidn de hdbitats adecuados actuales incluyd dreas pertenecien-
tes a 70 de los 81 municipios del estado: no se encontraron
diferencias significativas al comparar la localizacion, de acuer-
do con el municipio, de las dreas seleccionadas en ambos esce-
narios (N= 69, T= 1 163.5, Z= 0.263, p= 0.79). Los municipios
con mayor proporcion de drea seleccionada fueron: Chilpancin-
2o de Los Bravo, La Unidn de Isidoro Montes de Oca, General
Heliodoro Castillo, San Miguel Totolapan, Leonardo Bravo,
Eduardo Neri, Teloloapan, Ajuchitlin del Progreso, Josué
Azueta, Coyuca de Catalin, Coahuayutla de José Marfa lzaza-
ga, Petatldn, Coyuca de Benitez, Chilapa de Alvarez y Acapul-
co de Judrez (ver tabla 3).

Discusidn

La base conceptual del presente estudio parte del reconoci-
miento de que existen varias formas para referirse al objeto y
tipo de modelos, que tienen como meta predecir la probabilidad
de presencia de las especies, a partir de variables ambientales
(Guisan y Zimmermann, 2000). Tales enfoques incluyen al
“modelado de la distribucion de las especies™, el “modelado del
nicho ecologico de las especies” y “modelado de la idoneidad
del hdbitat™, para mencionar los mds reconocidos (Elith y
Leathwick, 2009). Este estudio adopta las definiciones como la
de Whittaker y Likens (1973), quienes consideraban que el con-
cepto propuesto por Grinnell (1917) enfatizaba al hibitat de las
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Figura 1. Areas de conservaciin seleccionadas en Guerrero sin considerar pérdida de habitat natural (A) y dreas de conservacidn seleccionadas considerando

pérdida de hdbitat natural (B).

especies, razon por la cual se hablaba de un “nicho de lugar” o
“nicho de hibitat”, De manera particular, se considera que los
modelos propuestos en este estudio se ajustan mejor a las carac-
teristicas de los modelos del hdbitat adecuado de las especies
(Hirzel y Lay, 2008), debido a la naturaleza de las variables de
prediccion utilizadas, las escalas de andlisis abordadas, asi
como el algoritmo de prediccion aplicado. De esta manera, uti-
lizamos las categorias “potencial” v “actual” para diferenciar la
idoneidad predicha de los hibitats de las especies. dados los
cambios en las condiciones histéricas de la cobertura vegetal
(Sinchez-Cordero et al., 2009; Sinchez-Cordero, Iloldi-Rangel
et al., 2005: Sinchez-Cordero, Munguia et al., 2005). La utili-
zacion de la categoria “hdbitat adecuado”, en lugar de “distribu-
cion de las especies”™ es especifica. se adapta a los analisis de
seleccion de sitios para la conservacion y tiene conceptualmen-
te una rigurosidad cientifica dados los alcances de los andlisis
presentados.

Guerrero se caracteriza por ser uno de los estados mds biodi-
versos en México, Sin embargo, los cambios de uso de suelo y
vegetacion han resultado en una pérdida significativa del 32%
de hdbitats naturales originales, respecto al 28.2% a nivel na-
cional. Asumiendo que la pérdida del habitat natural en la dis-
tribucion de las especies es una de las causas documentadas con
mayor efecto negativo en su supervivencia (Best et al., 2001;
Challenger y Dirzo, 2009; Fahrig, 2003; Kinnaird et al., 2003;
Mendoza et al., 2005; Steffan-Dewenter et al., 2002; Venier y
Fahrig, 1996), es importante notar algunos patrones espaciales
en la distribucidn de las especies, sobre todo, aquellas conside-
radas como vulnerables. A la escala de Guerrero, mientras es-
pecies como Cryprotis goldmani —cuya distribucion de sus
hébitats adecuados potenciales estd restringida a <1% de la su-
perficie del estado— se estima han perdido apenas el 5% de la
cobertura vegetal original, otras especies con distribuciones

potenciales igualmente restringidas en el estado, como Pipis-
trellus hesperus, se estima han perdido hasta del 41% de la ve-
getacidn original de sus hébitats adecuados potenciales (tabla 1).
Esto pone en evidencia que existen diferencias notables en
como son afectados, de distinta manera, los hébitats adecuados
potenciales, ain para el caso de especies con distribucién res-
tringida, a una porcion pequefia a escala estatal. Esta tendencia
y la falta de correlacién significativa observada tanto a nivel
nacional como a nivel estatal, entre la amplitud de la distribu-
cidn de hibitats adecuados potenciales y el porcentaje de estos
que aiin conservan su vegelacion natural original, sugiere que
es indispensable considerar el nivel de afectacion de especie por
especie y la escala en la que se pretenden realizar acciones de
conservacion,

Tomando en consideracion estimados globales obtenidos de
todas las especies, tal como la mediana, es evidente que el por-
centaje de hdbitats adecuados actuales (naturales) en Guerrero
(839), es mucho mayor a ese mismo porcentaje a nivel nacional
(619%). De hecho, se encontraron diferencias significativas al
analizar la proporcion de hdbitats naturales que conservan las
especies a nivel estatal, en relacion con lo que sucede a nivel
nacional. Esto podria sugerir escenarios favorables para la con-
servacion de las especies de mamiferos terrestres en Guerrero.

Por otro lado, dentro de los criterios de inclusion de especies
en la Norma Oficial Ecolégica Mexicana, usualmente se consi-
dera a la amplitud de la distribucién de la especie como un fac-
tor clave y relevante (Feria, Olson, Garcia-Mendoza y Solano,
2009; Sdnchez et al., 2007); las especies de distribucién restrin-
gida son presumiblemente mds vulnerables a impactos de pér-
dida de hdbitat, tales como extirpaciones poblacionales o
extinciones locales, en relacién con especies que muestran dis-
tribuciones amplias (Sinchez-Cordero et al., 2009; Sinchez-
Cordero, Illoldi-Rangel et al.. 2005; Sinchez-Cordero, Munguia
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Tabla 3

Nimero de celdas seleccionadas en municipios del estado de Guerrero. El
Escenano | corresponde a los modelos de distribucion del hdbitat adecuado
potencial, sin considerar pérdida de hdbitat natural; mientras que el Escenario
2 corresponde ul modelado del habitat adecundo actual, considerando pérdida
de hibitat nawral. El orden de la tabla es descendente de acuerdo con la
columna del Escenario 1

Municipio Escenario | Escenario 2
Chilpancingo de Los Bravo 995 213
La Unidn de Isidoro Montes 969 1122
General Heliodoro Castillo 464 363
San Miguel Totolapan 461 326
Leonardo Bravo 375 329
Eduardo Neri 360 340
Teloloapan 357 508
Ajuchitlin del Progreso 354 322
Zihuatanejo de Azueta 328 449
Coyuca de Catalin 314 364
Coahuayutla de José Maria lzazaga 290 156
Petatlin 253 335
Coyuca de Benitez 242 189
Chilapa de Alvarez 229 276
Acapuleo de Judrez 22 304
Técpan de Galeana 197 204
Atlixtac 193 283
Atoyac de Alvarez 187 92
Tixtla de Guerrero 179 232
Apaxtla de Castrejon 176 239
Taxco de Alarcon 160 53
Tlapa de Comonfort 147 237
Ahuacuotzingo 145 104
Huitzuco de Los Figueroa 143 90
Cuetzala del Progreso 129 173
Ixcateopan de Cuauhtémoc 121 170
Iguala de la Independencia 14 150
Metlaténoc 107 77
Mochitlin 106 126
Tepecoacuileo de Trujuno 100 28
Quechultenango 22 135
Tetipac 87 0
Zirdndaro de Los Chivez 86 48
Cocula 85 79
Pedro Ascencio Alquisiras 77 84
Alcozauca de Guerrero 74 77
Mirtir de Cuilapan 66 58
Zitlala 66 96
Tlacoachistlahuaca 62 39
Arcelia 55 10
Malinaltepec 49 63
Buenavista de Cuéllar 48 33
Copanatoyac 44 92
Zapotitlin Tablas 40 58
Pilcaya 38 7
Tlacoapa 38 6l
Olinald 2 13
Kalpatlihuae a3 30
Cualic 30 42
San Marcos 30 23
Acalepec 19 17
Huamuxtitlin 19 10
Juan R. Escudero 19 1]
Tlalixtaquilla de Maldonado 19 38
San Luis Acatlin 18 18
Ayutla de los Libres 16 17
Xochistlahuaca 16 10
Xochihuchuetlin 15 12
Atlamajalcingo del Monte 14 8
Alpoyeca 13 12
Copalillo 13 2
Cutzamala de Pinzan 10 10
General Canuto A, Neri 10 0
Tecounapa 8 0
Atenango del Rio 7 0
Cuajinicuilapa 3 0
Tlalchapa 3 I
Benito Judrez 2 0
Copala 2 0
Pungarabato 2 0
Florencio Villarreal 0 8

et al., 2003). En el presente estudio, las 6 especies incluidas en
alguna de las categorias de riesgo de la Norma Oficial Ecoldgi-
ca Mexicana (Nom-059-Semarnat-2010 [Semarnat, 2010]) se
encuentran entre las que mostraron un porcentaje significativo
de sus hdbitats adecuados actuales, respecto a la distribucidn de
sus hdbitats adecuados potenciales (>80%: ver tabla 2). De
acuerdo con nuestros resultados, este grupo de especies podrian
mostrar un estado de conservacién mucho mds favorable en
Guerrero, que a nivel nacional, en donde los rangos se encuen-
tran entre el 56 v 85%, lo cual podria explicarse por la propor-
cidn elevada de hdbitats originales que se han perdido en otros
estados, como Veracruz y Tabasco. Por tanto, es necesario im-
pulsar, a corto plazo, acciones en Guerrero que promuevan las
condiciones de conservacion actuales.

Los resultados de este estudio nos permiten confirmar que la
escala de andlisis puede marcar tendencias del estado de conser-
vacion de una especie en ambos sentidos; una especie puede mos-
trar una categoria de amenaza o riesgo de extincion local, sin
mostrar un estado de conservacion desfavorable a nivel nacional
y viceversa (Sinchez-Cordero et al., 2009). Dentro del proceso de
planificacion de conservacion local y regional, o al medir el im-
pacto de actividades productivas, mediante estudios de impacto
ambiental, se hace necesario utilizar algin indice de riesgo espe-
cifico a nivel de especie, que considere el estado de conservacidén
estatal o regional, ademds de observar la categoria de riesgo se-
giin la Norma Oficial EcolGgica Mexicana. Feria et al, (2009)
resaltan el uso de los sistemas de informacion geogrifica para
establecer criterios de riesgo de conservacion de especies. Este
trabajo pone de relieve la necesidad de considerar andlisis a esca-
las mailtiples: nacional, regional, estatal, local: para definir el es-
tado de conservacion de una especie (Margules y Sarkar, 2009,
Sanchez-Cordero et al., 2009).

Este enfoque tedrico-metodologico deberd considerar reque-
rimientos mds especificos de hibitat que los considerados en
este trabajo. Por ejemplo, se estima que Spermophilus adocetus
ha perdido alrededor del 21% de hdbitat adecuado en su distri-
bucién potencial para Guerrero y. aproximadamente, el 37%
para México. Aun cuando esta es una especie endémica vy, por
tanto, de distribucion restringida. podria no verse dristicamen-
te afectada por los cambios de uso de suelo, puesto que se ha
descrito como una especie que puede incrementar sus poblacio-
nes ante el avance de la frontera agricola (Sanchez-Cordero,
IMoldi-Rangel et al., 2005). En contraste, Spilogale pygmaea,
también endémica e incluida en la Norma Oficial Mexicana
como especie “amenazada” y como especie “vulnerable” dentro
de la Lista Roja de la International Union for Conservation of
Nature (UICN) de Especies Amenazadas (IUCN, 2013), ha per-
dido 18 y 289% de la cubierta vegetal original dentro de su dis-
tribucién potencial en Guerrero y el pais, respectivamente. Sin

embargo, aun siendo capaz de invadir zonas agricolas y pasti-
zales, esta especie depende de su hdbitat natural en buen estado
para maniener poblaciones a largo plazo (Cuardn y Helgen,
2008). Por otro lado, Choeronycteris mexicana, incluida como
especie “amenazada” en la Norma Oficial Mexicana y como
“casi amenazada” por la Lista Roja de la IUCN (IUCN. 2013),
ha perdido aparentemente solo el 16% de la cubierta vegetal en
sus hdbitats adecuados potenciales en el estado, pero depende
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de un nivel alto de calidad de habital (primario) y se estima que
sus poblaciones han disminuido un 30% a nivel nacional (Arro-
yo-Cabrales y Pérez. 2008).

Respecto a las dreas de conservacién seleccionadas, en con-
traste con el andlisis de conservacion realizado recientemente
en el estado que se concentra en una sola especie (Cuervo-
Robayo y Monroy-Vilchis, 2012), el ejercicio aqui realizado
para identificar soluciones de conservacion para distintas espe-
cies, coinciden con sitios anteriormente identificados como
prioritarios para la conservacion de vertebrados en Guerrero
(Alvarez-Mondragén y Morrone. 2004; Garcia-Marmolejo, Es-
calante y Morrone, 2008; Garcia-Trejo y Navarro, 2004: Ruiz-
Gutiérrez, 2012). Es interesante notar que la cantidad de drea
seleccionada coincide bajo los 2 escenarios en los que se realizé
el andlisis (hdbitats adecuados potenciales versus hibitats ade-
cuados actuales) y que no existieron diferencias significativas
entre las dreas seleccionadas a nivel municipal. Fuller et al.
(2006) demostraron que en el caso de las especies endémicas de
mamiferos de México. el costo de conservacion se incrementa
conforme el proceso de pérdida de hdbitat natural avanza. Es
mis complicado alcanzar metas realistas de conservacion de
biodiversidad, a partir de una matriz de hdbitat natural conser-
vado, que a partir de un hibitat natural fragmentado. Sin em-
bargo, para el grupo de especies de mamiferos incluidas,
aparentemente la pérdida de habitat atin no redunda en mayores
requerimientos de dreas para proteger el 20% de la distribucién
de las especies. Esta situacion podria modificarse si se buscara
una meta de representacion mds elevada.

Al analizar el sistema de dreas seleccionadas, resulta preo-
cupante gue la solucién de conservacién entre ambos escena-
rios fue radicalmente distinta, respecto al nimero de dreas
seleccionadas (135 para hdbitats adecuados potenciales versus
1,212 para hdbitats adecuados actuales) y, también, en cuanto
al perimetro (5,445 para hibitats adecuados potenciales versus
15,599 para hibitats adecuados actuales) factores que. debido
a su repercusion critica en la conservacion de la biodiversidad
(Fahrig, 2003), requicren ser investigados de manera espe-
cifica, mediante trabajos enfocados a realizar propuestas de
conservacion,

Considerando la ausencia de dreas de conservacion en el es-
tado de Guerrero. identificamos como prioridad. a corto plazo.
el inicio de estrategias significativas de conservacion de la bio-
diversidad estatal. Se recomienda la aplicacion de los siguientes
enfoques: /) expandir nuestro andlisis a otros grupos taxondmi-
cos, para establecer una plataforma de informacion indispensable
que sirva para elaborar propuestas integrales de conservacion;
2) incluir metas variables de conservacion de acuerdo con mo-
delos refinados de la distribucion actual de las especies y esti-
mados de sus niveles de vulnerabilidad intrinseca y 3) buscar
un objetivo de conservacion multicriterio que promueva mayor
conectividad entre las zonas seleccionadas en el estado.
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Mexico is considered a country of biological megadiversity because of its exceptional species richness and
endemism. However, much of Mexico’s biodiversity is under threat due to a variety of factors, in partic-
ular, habitat loss. The Mexican legal standard (Norma Oficial Mexicana; NOM-ECOL-059-2010) uses four
criteria to analyze species extinction risk at a national scale. However, when prioritizing areas for biodi-
versity conservation it is also important to incorporate knowledge of the conservation status of species at
a more localized scale (regional, state, or municipal levels) for identifying possible risks associated with

:m”::{w population declines. This paper focuses on Guerrero, which is the fourth most biologically diverse state in
Protactsd areas Mexico. The total extent of the conservation areas in Guerrero is low, amounting to 0.09% of its total area.
Contrem We analyzed data for 582 terrestrial vertebrate species in Guerrero (53 amphibians, 115 reptiles, 334
Distribution birds and 80 Is), modeling their f ial distribution using a maximum entropy algorithm,
Deforestation and 114,555 occurrence records, and 23 predictive environmental (19 climatic and four topographical)

Maximum entropy modeling variables. The portion of the potential distribution for each species including only remnant natural hab-
itat was designated as its predicted distribution. The area of the predicted distribution was used to com-
pute the fraction of natural habitat remaining for each species overlapping within decreed protected
areas at the state and national levels, that is, for Guerrero and all of Mexico. Results show significant dif-
ferences in the fraction of species’ predicted distribution and species’ potential distribution at different
scales (state and national) and differences between the vertebrate groups analyzed. Because quantitative
conservation targets are typically set for individual species, this exercise enables an analysis of the impact
of the habitat lost on each species’ distribution by assessing the fraction of its predicted distribution that
coincides with protected areas. We conclude that this must be part of systematic conservation planning
to prioritize areas for potential conservation in Guerrero.

i 2015 Published by Elsevier Ltd.

1. Introduction (Almazan-Nufiez and Navarro, 2000; Navarro, 1998), and 149 of
mammals (Almazan-Catalan et al,, 2005) (Fig. 2). However, a high

Mexico is considered a country of biological megadiversity deforestation rate (1% annually) resulting in significant habitat loss

because of its exceptional species richness and endemism
(Sarukhdn et al,, 2009). Western Mexico exhibits complex topogra-
phy and habitat diversity (Garcia-Trejo and Navarro, 2004) result-
ing in high species richness and endemism for various taxa
(Garcia-Trejo and Mavarro, 2004; Peterson and Navarro, 2000).
For example, the state of Guerrero, located in the southwest of
Mexico (Fig. 1), ranks fourth in biodiversity nationwide, including
139 species of fish, 270 species of amphibians and reptiles
(Ochoa-Ochoa and Flores-Villela, 2006), 545 species of birds

* Corresponding author.
E-mail address: victor@ib.unam.mx (V. Sdnchez-Cordero}

http:/ fdx.doiorg/10.1016/).biocon. 20141 1.035
0006-3207(e 2015 Published by Elsevier Lid.

threatens the future of its biodiversity (Fuller et al,, 2007; Sarukhan
et al., 2009). Further, Guerrero ranks last nationwide among states
in decreed protected areas with only 0.09% of its territory dedi-
cated towards biodiversity conservation.

The purpose of this study was to analyze and quantify the
impact of high habitat loss on species distributions at the national
and state levels (the latter for Guerrero) including the differential
impacts across vertebrate groups. The results are intended to facil-
itate future analyses dedicated towards the urgent task of design-
ing an adequate conservation area network for the representation
of biodiversity so as to enable its future persistence with as much
spatial economy and coherence as possible (Margules and Pressey,
2000; Margules and Sarkar, 2007; Sarkar et al,, 2002, 2006).
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Habitat loss impacts biodiversity through of decreases in spe-
cies richness, population abundance, genetic diversity, and species
range size (e.g., Best et al, 2001; Fahrig, 2003; Schmiegelow and
Monkkanen, 2002). Several studies analyzing reductions of vegeta-
tion types have correlated habitat loss with biodiversity loss
(Kinnaird et al,, 2003; Mace and Balmford, 2000; Myers, 1998;
Toledo et al,, 1989). Habitat loss of vegetation types does not allow
direct discrimination and analysis of biodiversity loss at the species
level (Sanchez-Cordero et al,, 2004, 2005). However, demonstrat-
ing a robust relationship between habitat loss and predicted spe-
cies distributions makes it possible to suggest a likely
mechanism of biodiversity loss at the species level which, in turn,
helps analyze the conservation status of each species (Mendoza
et al,, 2005; Ortega-Huerta and Peterson, 2004; Peterson et al.,
2000; Sinchez-Cordero et al., 2004, 2005, 2009).

In Mexico, the conservation status of species according to the
Mexican legal standard (SEMARNAT, 2010) is based on numerical
scores evaluating extinction risk (Sanchez et al, 2007). This
method considers a species nationwide extinction risk using four
criteria: (i) geographical distribution assessed with respect to the
total area of Mexico (criterion A); (ii) habitat condition assessed
with respect to the natural requirements of the target taxon (crite-
rion B); (iii) “intrinsic biological vulnerability” of a species (crite-
rion C); and (iv) negative impact of human activity on the
species (criterion D) (see Sanchez et al, 2007). However, in the
context of prioritizing areas for biodiversity conservation, it is also
important to determine the conservation status of a species at a
finer resolution (regional, state, or municipal) to identify possible
risks associated with population declines (llloldi-Rangel et al,
2008; Sinchez-Cordero et al,, 2004, 2005, 2009),

Recent developments in species distribution modeling (SDM),
provide possible methods for addressing these challenges. By inte-
grating georeferenced known occurrence points with environmen-
tal and topographic variables using a GIS platform, areas suitable
for species can be identified as potential distributions (Guisan
and Thuiller, 2005; Merlow et al,, 2013), These SDM, can subse-
quently be further refined in order to obtain predicted species dis-
tributions by restricting the potential distributions to remnant

1600
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Fig. 2. Number of terrestrial vertebrate species per state in Mexico. The black dot

represents Guerrero with 1,103 vertebrate species {including amphibians, reptiles,
hirds and mammals),

natural habitat, under the assumption that habitat loss imperils
population persistence without immigrational subsidy (Fuller
et al., 2008; llloldi-Rangel et al, 2008; Ortega-Huerta and
Peterson, 2004; Sanchez-Cordero et al., 2009).

Here we used this technigue to quantify the impact of habitat
loss on terrestrial vertebrate species for distributions of amphibi-
ans, reptiles, birds, and mammals occurring in Guerrero. Specifi-
cally, we (1) produced species’ predicted distribution models and
determined their geographic overlap with decreed protected areas,
and (2) tested the hypothesis that different terrestrial vertebrate
groups had different percent of protected area at a regional and
national scales. The results will serve as a basis for further explora-
tion and analyses of potentially conservation status for terrestrial
vertebrates in the region, and also provide a framework for estab-
lishing a systematic conservation plan for this high biodiversity
region of Mexico (Margules and Pressey, 2000; Margules and
Sarkar, 2007).

120°0°0"W 100°00°W
30°0'0"N +30°0'0°N
N
500 250 500 1,000 1,500
10°0'0"N- A Kilometers H10°00N
120°00"W 100°0'0"W

Fig. 1. Location of the State of Guerrero (grey) in southeast Mexico, Decreed protected areas are depicted by black polygons. Less than 0.1% of the area in Guerrero is

dedicated to conservation,
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2. Methods
2.1. Study site

Guerrero, located in southwest Mexico, shows a highly complex
topography defined by the Sierra Madre del Sur, covering approx-
imately 80% of its area. This complex topography results in a wide
range of vegetation types, including tropical dry forest, oak forest,
pine forest and cloud forest, and holds high species richness and
endemicity of many groups of flora and fauna (SEMARNAT, 2002;
Sdnchez et al., 2007).

2.2, Point occurrence data

Point occurrence data for amphibian, reptile, bird and

Table 1

I and geographi fables used to species | ial distribu-
tion models. Names with an asterisk {*) come from the U.S. Geological Surveys Hydro-
1K Elevation Derivative Database (hrtp://eros.usgs.gov/# Find_DatajProducts_and_
Data_Availablejgtopa3tfhydro/namerica; the remainder come from the WorldClim
project {htrp:/ wwwworldclimong/)

Environmental variables Geographic variables

Annual mean temperature Aspect”
Mean diurnal temperature range Altitude’
Isothermality Slope”

Temperature seasonality Topographic index”
Max temperature of warmest month

Min temperature of coldest month

Temperature annual range

Annual precipitation

Precipitation of wettest month

Precipitation of driest month

species were obtained from databases in national and international
scientific collections, including Coleccidn de Nacional de Aves, and
Coleccién Nacional de Mamiferos (CNAV, and CNMA-IBUNAM), and
Coleccitn de Anfibios y Reptiles, Aves y Mamiferos de la Facultad
de Ciencias (MZFC). The following websites were consulted: Global
Biodiversity Information Facility (GBIF; http://www.gbiforg/; last
accessed, October 2013), Mammal Network Information System
(MANIS; http://manisnet.org/; last accessed, October 2013), and
the Unidad de Informdtica para la Biodiversidad (UNIBIO; www,
unibio.ib.unam.mx/; last accessed, October 2013).

We obtained records for 899 species of terrestrial vertebrates.
The taxonomy and georeferencing of each record was checked
and species were subsequently excluded if (1) the names were syn-
onyms, (2) there were not geo-referenced records in Mexico, (3)
the species had not been previously reported for the state of Guer-
rero, (4) they were no-native to Mexico, or (5) there were less than
5 records (except for two micro-endemic species of amphibians
occurring in Guerrero, which had 4 records each). We used this
threshold as it has been demonstrated that 5 or more unique local-
ities produce significant predictive ability for Maxent models
(Pearson et al., 2007). This process yielded a list of 139,519 records
corresponding to 847 species (70 amphibians, 217 reptiles, 418
birds, and 142 mammals) (Supplemental Material 1),

2.3. Species potential distributions

Species potential distributions were modeled using the Maxent
software package (Ver. 3.1.0) (Phillips et al., 2004, 2006; Phillips
and Dudik, 2008). Maxent is a widely used algorithm that calcu-
lates the distribution with the maximum entropy using the
observed association between a species geographical location
(usually point localities from museum specimens), and environ-
mental layers for the region. The resulting output is a probability
distribution over the cells that constitute a species potential distri-
bution (Pawar et al., 2007; Phillips et al., 2004, 2006; Phillips and
Dudik, 2008).

The environmental variables used to construct species potential
distributions were nineteen climatic variables from the WorldClim
database (http://www. worldclim.org/; last accessed October 2012
(Hijmans et al, 2005) and four topographical variables from the
.S, Geological Surveys Hydro-1K Elevation Derivative Database
(http://eros.usgs.gov/; last accessed, October 2010). Each layer
had a resolution of 30 arc minutes (=~1.17 km? in Guerrero; Table 1,
Supplemental Material 2).

For all 847 terrestrial vertebrate species, 75% of the point local-
ities were used to develop the species potential distributions
(104,951 point localities), and 25% of the point localities were
selected as test points for the models (34,568 point localities)
(see Supplemental Material 1), Following published recommenda-
tions, linear and product quadratic tests were used: the

Prec
Precipitation of wettest quarter
Precipitation of driest quarter
Precipitation of warmest quarter
Precipitation of coldest quarter

convergence threshold was set to 10~°, and the maximum iteration
per species was 500 iterations; one species potential distribution
model was produced for each species (Pawar et al, 2007; Phillips
et al.,, 2004, 2006; Phillips and Dudik, 2008).

Species potential distributions showing an area under the curve
(AUC) greater than 0.75 (from the ROC, that is, the Receiver Oper-
ating Characteristic curve), and a p-value < 0.05 for at least one of
Maxent internal statistical tests, were retained as adequate for this
analysis (Pawar et al, 2007). Additionally, each model was
checked, and we excluded SDMs not coinciding with Guerrero,
even if these models were statistically robust.

24 Species predicted distributions

We defined the potential distribution models as predicted dis-
tributions by retaining only those areas that had remnant natural
habitat within the species potential distributions (Fig. | in Supple-
mental Material 2). We assumed that habitat transformed into
agrosystems and rural or urban settlements constitutes unsuitable
habitat for the terrestrial species included in this study (see
Sanchez-Cordero et al,, 2004, 2005, 2009) (Supplemental Materials
I and 2). Remnant natural habitat included primary and secondary
vegetation, based on digital maps of land use and vegetation (Carta
Digital de Uso de Suelo y Vegetacion 1:250,000, Serie 1lI) con-
structed from 2002 Landsat images, with 2002-2003 ground-
truthing (INEGI, 2005), The species predicted distributions were
superimposed with municipal, state, and national decreed pro-
tected areas of Mexico for our analyses (Bezaury-Creel et al,
2007) (see Supplemental Material 2 for details).

2.5. Statistical analysis

The correlation (Spearman, p = 0.05) between the predicted dis-
tribution and the potential distribution was determined using the
statistical package SPSS 13.0 (Pardo and Ruiz, 2002; Zar, 1994),
The proportion of the predicted distribution for each species was
compared at the state and national levels and among taxa
(amphibians, reptiles, birds, mammals), using a two-way analysis
of variance (ANOVA). A one-way ANOVA was used to determine
differences within each level (e.g., Guerrero and Mexico), and a
multiple comparison test (Turkey's HSD) was used to determine
differences between pairs of groups of terrestrial vertebrates (SPSS
13.0 statistical program; Pardo and Ruiz, 2002; Zar, 1994). An
ANOVA was performed for comparing the fractions of species
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predicted distributions occurring within decreed protected areas
between taxa. A multiple comparison test (Turkey's HSD) was used
to determine differences between pairs of vertebrate groups (SPSS
13.0 statistical program; Pardo and Ruiz, 2002; Zar, 1994).

3. Results

For 847 species of terrestrial vertebrates in Guerrero, there were
139,519 occurrence data points for all of Mexico. Robust species
potential distributions that satisfied our criteria were obtained
for 582 species using 86,125 training data points and 28,430 test
data points. Robust species potential distributions were obtained
for 53 of 70 amphibian species, and 115 of 217 reptile species;
334 of 418 bird species, and 80 of 142 mammal species (Supple-
mental Material 1),

For all of Mexico, using a criterion that >60% of the species
potential distribution was in areas with remnant natural habitat,
that is, formed the species predicted distribution, the percentage
of robust distribution models were 49% for amphibian, 52% for rep-
tile, 75% for bird, and 80% for mammal species. In contrast, for
Guerrero, the corresponding numbers were 79% for amphibian,
80% for reptile, 86% for bird, and 88% for mammal species. The pro-
portion of predicted distribution (compared to the potential distri-
bution) and the potential distribution of species did not showed a
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significant correlation in any of the groups except for the birds, and
the coefficient was very low at both levels even for bird species (for
Mexico: r;=0.15, p = 0.005; Guerrero: r;=0.18, p = 0.001),

On the other hand, the proportion of the species' predicted dis-
tribution for Guerrero was significantly greater than that for all of
Mexico for all vertebrate groups (F=66.84; df=1, 1163; p < 0.001)
(Fig. 3). For Guerrero, this proportion of the species predicted dis-
tribution was significantly different between taxa (F=5.48; df=13,
1163; p=0.001). For all of Mexico, the same result was also
obtained (F=5.92; df=3, 581; p=0.001). The proportion of the
species predicted distribution for amphibians was significantly
lower than for birds and mammals (HSD; p=0.007, and
p=0.003, respectively). This proportion for bird species was signif-
icantly higher than for reptile species (HSD; p = 0.003), and that for
mammal species was significantly higher than for reptile species
(HSD: p=0.002) (Fig. 3).

The proportion of the species predicted distribution occurring
in decreed protected areas for all of Mexico varied from 0 to 0.39
with the mean being 0.12 for amphibian species (n=53), from 0
to 0.44 with a mean of 0.10 for reptile species (n=115), from 0
to 0.27 with a mean of 0.12 of bird species (n=334), and from
0.01 to 0.20 with a mean of 0.10 for mammal species (n = 80) (Sup-
plemental Materials 1 and 2). On average, there was a higher pro-
portion of the predicted distribution in decreed protected areas for
birds and amphibians compared to other taxa, followed by reptiles,

g+,
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90100
B
100 .e
80 e '\.".
AT L VR e
B0 e
o+ 3}‘.%’
wl ¢
204

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90100

C D
100 o 100 |u.,
80 o * acrgH
€0 w’ 80 - 4
40 40 :.’l'
20 4 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80100
E F
mo-3 100 s
80 ¥, . B0 %, * we
GUW’. * 60 s ‘:"‘u&.“*
40 a0{s* *
20 20 1
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
G

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
H

Fig. 3. Proportion of potential distribution of species (species distribution models: X-axis) compared to proportion of distribution of remnant natural habitat (species
predicted distributions; Y-axis). Amphibians (A Mexico, B Guerrero); Reptiles (C Mexico, D Guerrero); Birds (E Mexico, F Guerrero); Mammals (G Mexico, H Guerrero).
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and mammals, The proportion of the species predicted distribution
in decreed protected areas varied significantly between taxa
(F=6.837; df = 3; p <0.001); significant differences were observed
between amphibian and mammal species (HSD; p=0 .04),
between bird and mammal species (HSD; p = 0-001), and between
bird and reptile species (HSD; p < 0.001).

4. Discussion

There was no significant correlation between the fraction of the
predicted distribution and the potential distribution of species
across all groups of terrestrial vertebrates (Fig. 3). These results
have important implications for the conservation status of terres-
trial vertebrate species in Guerrero, since their risk level appears
not to be influenced by the extent of species predicted distribution,
This result is similar to those obtained by other studies that show a
similar lack of correlation between the fraction of the remaining
predicted species' distribution compared to the potential distribu-
tion for endemic mammal species at regional and national levels in
Mexico (Sinchez-Cordero et al,, 2004, 2005, 2009),

Some significant differences were observed between the frac-
tions of species’ predicted distributions compared to the potential
distribution at the state and national levels. Although the fraction
of species’ predicted distribution is similar between Guerrero and
all of Mexico (68% in Guerrero; 65% at national level; INEGI,
2005; Sanchez-Cordero et al., 2005) in all vertebrate groups, spe-
cies showed a significantly higher fraction of their predicted distri-
bution compared to the potential distribution at the state level
than at the national level (Fig. 3). This difference was particularly
noticeable for amphibian and reptile species, with approximately
half the species having the relevant proportion to be around 60%
at the national level. In contrast, for Guerrero, the corresponding
proportion is approximately 80%. This result suggests that the
amphibian and reptile species that were analyzed exhibit a more
favorable conservation status at the state level of Guerrero than
at the national level, The trends were equally favorable for bird
species (Mexico 60%; Guerrero 80%) and mammals (Mexico 75%;
Guerrero 86%) (Fig. 3). We feel that our analyses considering the
predicted distribution of species (remnant natural habitat that
included primary and secondary vegetation) for inferring their
conservation status at the state and national levels are adequate.
It is likely that many terrestrial vertebrate species occur in trans-
formed habitats, as agro-systems and/or even urban settlements.
Our approach does not harm conservation actions undertaken in
remnant natural habitats for a species also occurring in trans-
formed habitats. Further, we do not know for certain how many
terrestrial vertebrate species occur and have resident and repro-
ductive populations in transformed habitats to undertake conser-
vation actions there,

It is important to note that Guerrero ranks sixth in southern
region of Mexico with respect to the proportion of deforested area,
compared to Veracruz (ranked 1st), Tabasco (ranked 2nd), Puebla
(ranked 3rd), Chiapas (ranked 4th), Oaxaca (ranked 5th) Yucatan
(ranked 7th), Campeche (ranked 8th), and Quintana Roo (ranked
9th) (INECI, 2005). This may reflect a relatively positive situation
in Guerrero, which has a relatively lower fraction of deforested
area compared to the other states in this region. In the future, it
will be interesting to expand this study to include these other
states so as to compare the conservation status of those terrestrial
vertebrates that Guerrero has in common with them. It is likely
that the common vertebrate species have a less favorable conser-
vation status in most of these southern states of Mexico compared
to Guerrero because of a smaller fraction of remaining natural hab-
itat, that is, their predicted distributions compared to their poten-
tial distributions. This emphasizes the need for multi-scale studies

that carefully evaluate the conservation status of terrestrial verte-
brate species at the national, regional, and state levels (Sinchez-
Cordero et al., 2005, 2009},

Guerrero still retains more than 60% of its natural vegetation;
though most of it is secondary vegetation with a high degree of
human impact, at least 30% of it can be classified as primary vege-
tation (SEMARNAT, 2009). However, Guerrero is one of the states
with the highest deforestation rates in the country; it loses 0.5-
0.7% of its total forests and 2.4-2.7% of its tropical forests annually
(SEMARNAT, 2002). It is also one of the states with the highest
degree of forest and tropical forest fragmentation in Mexico (22-
24%), and the over-grazing rate by cattle is between 23.7-36.3%
(SEMARNAT, 2008). It also ranks as one of the states with the high-
est social marginalization and poverty in Mexico, which intensifies
the pressure to convert the remaining natural vegetation to agri-
cultural systems (Deininger and Minten, 1999; Figueroa et al,
2009). Considering the fact that Guerrero's protected areas form
less than 0.1% of the total area, it is clear that this percentage is
insufficient to conserve the biodiversity of terrestrial vertebrate
species in Guerrero. This scenario underscores the urgency of
developing biodiversity conservation programs in the state, since
the currently acceptable conservation status of many vertebrates
could decline in the near future. Furthermore, it has been shown
that delaying conservation action carries a cost related to the need
for increasing the area set aside for conservation. This has been
shown in Mexico using the same species representation targets
as deforestation and natural habitat fragmentation increase
(Fuller et al,, 2006, 2007, 2008). The reason for this is that some
of the most important areas for biodiversity representation are
being preferentially degraded compared to less important ones
(Bezaury-Creel et al, 2007), Therefore, it has become urgent to
select and establish priority areas for conservation in Guerrero
before the state’s biodiversity prognosis becomes more
problematic.

Guerrero has been the object of many studies that focus on
identifying priority areas for conservation, since it is one of the
states of Mexico with the least area dedicated to biodiversity con-
servation, with just 0.09% of its territory set aside for conservation
(Bezaury-Creel et al,, 2007). Studies have identified priority areas
for conserving bird species (Alvarez-Mondragon and Morrone,
2004; Garcia-Trejo and Navarro, 2004; Peterson and Navarro,
2000), mammal species (Ceballos et al,, 1998; Fa and Morales,
1993; Garcia-Marmolejo et al., 2008), and reptile species (Flores-
Villela, 1993; Garcia, 2006). However, the priority sites that were
selected for these vertebrate groups do not coincide geographi-
cally, and the sum of all the chosen priority sites covers a very high
proportion of the state (>40%), which makes their conservation
unviable (Margules and Sarkar, 2007), Part of the serious problems
with these is that they selected priority areas based on high species
richness, and it has been repeatedly demonstrated that selection
based on species richness is an inefficient method to establish pri-
ority areas for biodiversity conservation, especially when com-
pared to the use of complementarity (Justus and Sarkar, 2002;
Margules and Sarkar, 2007). The well-known alternative is to use
the selection criteria of rarity and complementarity for the priori-
tization areas for conservation; first, one selects areas with geo-
graphically rare species and then breaks ties using species which
are not yet represented at least up to their intended target
(Sarkar et al, 2002; Margules and Sarkar, 2007). Initial results
already show that such an algorithm makes possible a higher rep-
resentation of the diversity of terrestrial vertebrate species in a sig-
nificantly smaller area for Guerrero (Sarkar et al., unpublished
data),

Our results with respect to the representation of terrestrial ver-
tebrate species occurring in Mexican federally protected areas
show that the geographic concordance with decreed protected
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areas was significantly different between groups of terrestrial ver-
tebrates. We also observed a high variation of representation
within each group. Therefore, it is necessary to set conservation
targets at the species level, at which level quantifiable criteria such
as the impact of habitat loss on each species’ distribution (Feria
et al, 2009; llloldi-Rangel et al, 2008; Sanchez et al., 2007;
Sanchez-Cordero et al., 2005, 2009) and the fraction of the distribu-
tion coinciding with protected areas can be estimated and inte-
grated into conservation goals with relative ease (Margules and
Sarkar, 2007). Our approach of refining species potential distribu-
tion by including only remnant natural habitat into predicted spe-
cies distributions provides a methodological framework that can
be expanded to other high biodiversity hotspots worldwide, where
limited information on species conservation exists (Guisan and
Thuiller, 2005; Rodriguez et al,, 2007), Further, species conserva-
tion status can be inferred based on species predicted distribution
and the fraction overlapping with decreed protected areas, as well
as identifying new conservation priority areas (Rodriguez et al,
2007; Merlow et al., 2013).

The selection of new conservation areas ideally seeks to com-
plement areas that already exist under some conservation scheme
in order to reach adequate levels of biodiversity (Margules and
Sarkar, 2007), As far as existing protected areas are concerned,
Guerrero ranks last among Mexican states, Therefore, it is a matter
of urgency to identify and establish priority sites for conservation
that include multi-taxa surrogates of biodiversity such as all ter-
restrial vertebrate species, to then establish spatially coherent
conservation area networks that coincide geographically for all
the relevant taxonomic groups (Fuller et al, 2006, 2007;
Sanchez-Cordero et al., 2009).

For some areas of temperate forest in the state, such as the ejido
or land tenure system, “El Balcén®, it has been demonstrated that
community forest management effectively and economically pre-
vents land degradation and often assists restoration (Durdn et al,,
2007). The existence of ejidos and communities that use their forest
resources in a sustainable way in Guerrero may be exerting a posi-
tive influence in the protection of biodiversity. Therefore, it is
desirable to recognize their role when designing an efficient con-
servation area network. These areas should be mapped and inven-
toried so that they can be efficiently included in the process of
assigning specific conservation targets for biodiversity surrogates
and implementing conservation plans.

To conclude, this study demonstrates that no significant posi-
tive correlation exists between the extent of the potential distribu-
tion of vertebrate species and the percent of their predicted
distributions. The fraction that constitutes species predicted distri-
butions differs significantly between spatial extents and between
taxa. In addition, there are significant differences in the proportion
of the predicted distributions that coincide with federally decreed
protected areas. The differences observed between taxa signal the
need to utilize c 1 between taxonomic
groups and include information at regional levels about the pre-
dicted distribution and the proportion of it for all species. Carrying
out conservation plans that incorporate data from community con-
servation areas in Guerrero is also a priority. We think this study
provides the basis to establish concrete goals and recommenda-
tions with a framework of systematic conservation planning for
the rich biodiversity of Guerrero, as well as other biodiversity hot-
spots worldwide.
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agrosystems and urban settlements, using the land use and vegetation map from (INEGI
2005). Finally, we superimposed the species predicted distribution of the Mexican
opossum with decreed protected areas (green polygons), to estimate the fraction of

remnant natural habitat occurring in these areas nationwide (A) and in Guerrero (B).
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Figure 1. The species potential distribution (grey) and species predicted distribution
(black) of the endemic Mexican opossum Tlacuatzin canescens, nationwide (A) and in
Guerrero (B). The overlapping of species predicted distribution with decreed protected

areas (green polygons) is depicted nationwide (A) and in Guerrero (B).
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CAPITULDO IlII. Los vertebrados terrestres como valores subrogados para la
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Resumen

La planeacion sistematica de la conservacion es un enfoque estructurado en varios pasos
para cartografiar sistemas de areas para la conservacion en las que se busca
representatividad y persistencia de la biodiversidad a largo plazo. Debido a la complejidad
de la biodiversidad, para proponer areas prioritarias de conservacion que busquen conservar
la diversidad biologica, es necesario utilizar subrogados que sean cuantificables y que
puedan ser evaluados en campo. En este trabajo utilizamos modelos de distribucion
potencial de especies para analizar la eficiencia de cuatro grupos de vertebrados terrestres
como subrogados en el estado de Guerrero, México. Para ello utilizamos el programa
computacional ConsNet para buscar soluciones eficientes de conservacion que
representaran por separado y en su conjunto a 582 especies de anfibios, reptiles, aves y
mamiferos, utilizando curvas de subrogacién para analizar los datos. Los resultados
muestran que las diferentes clases de vertebrados no se representan adecuadamente entre si
y que el area necesaria para representar se incrementa notablemente si priorizamos con base
en las distintas clases por separado (23664.8 km?), que si priorizamos utilizando los cuatro
grupos de vertebrados (6295.0 km?). Puesto que uno de los objetivos de la planeacion
sistematica de la conservacion es representar la mayor diversidad dentro de tan poca area
como sea posible, incluyendo taxones raros y complementariedad, y esto se ve seriamente
afectado cuando se realizan prioridades de conservacion con grupos taxonémicos (p. ej.
clases) por separado, concluimos que los trabajos realizados mediante planeacion
sistematica de la conservacion tendran que ser realizados mediante analisis multi-taxén que

incluya informacion de la biodiversidad disponible de las zonas a conservar, lo que subraya
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la necesidad de la colaboracidn de expertos de distintos taxones que busquen el mismo
objetivo de conservacion.

Introduccion

La planeacion sistematica de la conservacion es un enfoque estructurado en varios pasos
para cartografiar sistemas de areas para la conservacion en las que se busca
representatividad y persistencia de la biodiversidad a largo plazo (Margules y Pressey,
2000; Margules y Sarkar, 2009; Sarkar y Margules, 2002).

El término biodiversidad se refiere a toda la variabilidad y complejidad en cada uno
de los niveles de organizacion estructural, taxondémica y funcional de la biota (Takacs,
1996). Dos sistemas jerarquicos, se han utilizado para clasificar las entidades bioldgicas; la
jerarquia espacial o ecoldgica (moléculas, macromoléculas, organelos celulares, células,
individuos, poblaciones, meta poblaciones, comunidades, ecosistemas, biosfera) y la
jerarquia taxondmica (alelos, loci, linajes, genotipos, subespecies, especies, géneros,
familias, 6rdenes, clases, phyla, reinos). Sin embargo, las jerarquias no se encuentran bien
definidas y ordenadas, ademéas de que existe variabilidad dentro de ellas; por lo que la
diversidad biologica en esos términos es practicamente imposible de cuantificar y para fines
de conservacion no resulta un concepto operativo (Margules y Pressey, 2000; Margules y
Sarkar, 2009; Sarkar, 1998; Sarkar, 2002).

Por lo anterior para proponer &reas prioritarias de conservacion que busquen
conservar la diversidad biologica, es evidente la necesidad de la busqueda de subrogados de
la biodiversidad, que sean cuantificables y que puedan ser evaluados en campo. A estos
valores que idealmente representan la diversidad general, se les ha llamado subrogados

verdaderos (Austin y Margules 1986; Garson et al.,, 2002; Margules y Sarkar 2009).
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Los subrogados verdaderos pueden ser, entre otros, elementos de paisajes, tipos de
habitat, especies u otros taxones, siendo el nivel de especie el mas comunmente utilizado
para cuantificar la diversidad biologica. Sin embargo, en ocasiones aun para estos valores,
es complicado obtener informacion completa (p. ej. distribucion de la totalidad de especies
en determinada region), entonces como medida de la biodiversidad se ocupan valores
subrogados estimados (p. ej. Un subconjunto de las especies que se distribuyen en la region
de interés), con los que se pretende representar adecuadamente al conjunto de subrogados
verdaderos (totalidad de especies en la region) (Margules y Sarkar 2009).

La eleccion de subrogados estimados, depende de criterios como el funcional, el
idiosincrasico, estatus de conservacion, diferencias filogenéticas, importancia comercial,
especies conspicuas y equidad. Sin embargo muchas de estas caracteristicas de seleccion
estan mas relacionadas con lo que se desea conservar que con criterios de representatividad,
por lo que especies clave, en alguna categoria de riesgo o que tienen importancia comercial
podrian definirse mas como subrogados verdaderos (Andelman y Fagan 2000; Faith 1992;
Fleishman et al., 2000; Garson et al 2002; Margules y Sarkar 2009), ademas de que la
categoria de riesgo asignada para ciertas escalas puede no coincidir con la escala de trabajo
de interés (Sanchez-Cordero et al., 2005a; 2005b)

Con la expectativa de abarcar el espacio ecoldgico y de representar adecuadamente
la biodiversidad (Margules y Sarkar 2009), se han utilizado como subrogados estimados
especies de uno o dos taxones (p. ejem. clases; Illoldi-Rangel et al., 2008; Pawar et al.,
2007; Tognelli 2005). Sin embargo, estudios que analizan el desempefio de taxones a nivel
de clase, como subrogados estimados, han reportado resultados negativos en su eficiencia,

por lo que la seleccion de subrogados estimados de diversos grupos taxondémicos podria ser
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preferible sobre la seleccion de subrogados mono fileticos (Dobson et al 1997; Flather et
al., 1997; Lund and Rahbek 2002; Virolainen et al., 2000).

A pesar de lo anterior, es comun priorizar areas de conservacion utilizando como
valores subrogados una o dos clases de vertebrados (Alvarez-Mondragon y Morrone 2004;
Garcia-Marmolejo et al., 2008; Illoldi et al., 2008; Peterson et al,. 2000; Urbina-Cardona y
Flores-Villela 2010), lo cual puede deberse en principio, a que las propuestas de
conservacion usualmente son realizadas por grupos de trabajo unidisciplinarios (p. ej.
masto zoologos, ornitdlogos, herpetélogos, entomologos, entre otros), con lo que es
probable que se pierda eficiencia en la conservacion de la biodiversidad (Lund y Rahbek
2002).

El oeste de México tiene una elevada complejidad topografica y diversidad de
habitat (Garcia-Trejo y Navarro, 2004) y es un importante centro de riqueza y endemismo
para distintos grupos taxonémicos, (Peterson y Navarro 2000; Garcia-Trejo y Navarro
2004), por lo que se han realizado multiples analisis de sitios prioritarios para la
conservacion, incluyendo avifauna (Peterson y Navarro 2000) mastofauna (Fa y Morales
1993; Ceballos et al. 1998) y herpetofauna (Flores-Villela 1993).

Dentro de esta region es notable la elevada diversidad y endemismo que se presenta
en el estado de Guerrero, el cuarto estado con mayor diversidad en México, incluyendo 139
especies de peces, 270 especies de anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela,
2006), 545 de aves (Navarro, 1998; Almazan-Nufiez y Navarro, 2000) y 149 especies de
mamiferos (Almazan-Catalan et al., 2005). No obstante su elevada biodiversidad, el estado
cuenta con menos del 0.1% de area dedicada a la proteccion de la biodiversidad. Por lo

anterior, Guerrero es un escenario idoneo para evaluar la eficiencia como subrogados, de
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algunos de los grupos taxondémicos usualmente utilizados como subrogados estimados en la
planeacion sistematica de la conservacion: los vertebrados terrestres; Los anfibios, aves,
mamiferos y reptiles presentes en Guerrero son taxones con fisiologia, historia evolutiva,
capacidades de dispersion y patrones biogeograficos disimiles (Capitulo 111, este trabajo),
por lo que probablemente la capacidad que tengan de representarse entre si sea limitada.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la eficiencia de estos taxones de
vertebrados terrestres como subrogados estimados. En particular, dada la gran variabilidad
de patrones de distribucion que presentan (Capitulo 111, este trabajo), se prueba la hipotesis
de que cada grupo taxonémico es un subrogado adecuado para representar a los demas
grupos taxondmicos, en el contexto de la seleccion de areas prioritarias de conservacion.
Meétodos
Priorizacién de Areas de Conservacion.

Se utilizaron 582 modelos de distribucion potencial de especies de vertebrados terrestres,
generados como parte de los insumos del Capitulo 111 de este trabajo y se generé mediante
el software Maxent to ConsNet, un archivo de andlisis para ser utilizado con el programa
ConsNet (Ciarleglio et al., 2008, 2009). ConsNet permite seleccionar areas con base en la
presencia de taxones raros (definido en el sentido de amplitud de distribucion) y
complementariedad, con el objetivo de representar la mayor diversidad posible en tan poca
superficie como sea posible (Ciarleglio et al., 2009; Margules y Sarkar 2009).

Se excluyeron del proceso de priorizacion, las celdas que carecian de vegetacion
natural, segun la carta de uso de suelo y vegetacion serie 111 (INEGI 2005), y se realizo una
solucion de conservacion utilizando distintos porcentajes del total de especies para cada

uno de los cuatro grupos taxondmicos, es decir se genero una solucion de conservacion
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independiente del 25, 50, 75 y 100% de 53 especies de anfibios, de 115 especies de reptiles,
de 334 especies de aves y de 80 especies de mamiferos. Cada solucion se inicializo
priorizando rareza (ConsNet- RF4 adyacencia) y posteriormente, se realizaron 400,000
iteraciones buscando minimizar area e incrementar conectividad (ConsNet-min cells and
shape ITS), con el objetivo de representacion fijo del 10% de la probabilidad de
distribucion para cada especie o subrogado (Ciarleglio et al., 2008, 2009; Sarkar et al.,
2008).

Las areas prioritarias seleccionadas para cada taxon, y cada porcentaje, es decir, las
20 soluciones construidas mediante el 25, 50, 75y 100% de las especies de anfibios, aves,
mamiferos y reptiles (escenario 1) y el 25, 50, 75y 100% de los vertebrados en conjunto
(escenario 2) fueron evaluadas mediante graficas de subrogacion, para determinar la
representatividad de las demaés clases de vertebrados.

La grafica de subrogacion es un método de evaluacion de los subrogados estimados
que fue desarrollado por Sarkar et al., (2000) y Garson et al., (2002). Las graficas son una
extension y generalizacion de la curva de acumulacion de especies y, usualmente, evaltian
el nivel de representacion de subrogados verdaderos en soluciones de conservacion
construidas con base en la distribucion de subrogados estimados. Para ello, generalmente se
han utilizado los puntos de presencia (o colecta) de los subrogados verdaderos que caen
dentro del area que ha sido priorizada como evidencia de que se encuentran representados
por la solucién generada con base en los subrogados estimados. Este método puede estar
sujeto a un error de inicio, puesto que se asume una adecuada representacion espacial de la
colecta de los datos en campo (Garson et al 2002; Sarkar et al 2005; Margules y Sarkar

2009).
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Debido a ese problema identificado, aqui se utilizaron gréaficas de subrogacion
modificadas de manera que se considera que una especie (subrogado verdadero) se
encuentra representada en una solucién de conservacion, cuando se cumple con el 10% de
su distribucion probable generada mediante modelado de distribucion potencial. De esta
manera, se utilizo la informacion sobre el nimero de especies representadas para cada
solucion de conservacion (20 soluciones, 25, 50, 75y 100%), y asi determinamos la
capacidad de cada clase como subrogado estimado.

Resultados

Con los 528 modelos de distribucion potencial de especies de vertebrados, se generaron 20
archivos de entrada para realizar las soluciones de prioridades de conservacion en ConsNet,
(25, 50 75y 100% de las especies de anfibios, aves, mamiferos, reptiles y, el conjunto de
vertebrados). Cada archivo sirvio para construir una solucion mediante 400,000 iteraciones
en ConsNet, obteniéndose para todos los casos una “mejor solucion”, cuya area se
encuentra entre 5170 Km?, cuando solo se selecciona el 25% de los anfibios (14 especies),
y 6295 Km? , al seleccionar el 100% de los vertebrados, es decir, 582 especies (Cuadro 1).

Como seria de esperar, se encontro una correlacion positiva significativa, entre el
numero de especies seleccionadas para determinar las prioridades de conservacion de todos
los casos y el area seleccionada (r = 0.855, P. < 0.01, N=16; Figura 1a).

Los taxones de vertebrados subrogan con diferente eficiencia. Las aves (como
subrogados verdaderos) se encuentran relativamente bien representadas en las soluciones
generadas para el 100% de los anfibios, mamiferos y reptiles (81, 80 y 90% de las especies

de aves se encuentran representadas; Figura 2). Sin embargo, ningun otro grupo
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taxondmico alcanza a ser representado en mas del 70 % de sus especies, por la solucién

realizada con el 100% de las especies de los otros taxones.

Cuadro 1. Para cada grupo taxonémico (clase) y el total de los vertebrados, se busco
minimizar area y forma mediante 400,000 iteraciones realizadas en ConsNet. Las

soluciones finales seleccionadas incluyen el 10% de la probabilidad de la distribucion para
el 25, 50 75y 100% de las especies. Se muestra en la el nimero de celdas seleccionadas, el
area en kildmetros cuadrados, el perimetro total y el nUmero de grupos que conforman la

solucion.
Grupo taxonémico Porcentaje de especies Ndmero de especies Celdas celeccionadas Area (Km2) Perimetro (km) Grupos
Anfibios 25 14 4386 5170 5770 237
50 27 4593 5417 7170 416
75 40 4694 5535 7914 518
100 53 4795 5654 7203 393
Aves 25 84 4988 5882 7003 387
50 167 5188 6118 4431 144
75 250 5197 6129 4808 142
100 333 5217 6152 4808 160
Mamiferos 25 20 4803 5663 6566 285
50 40 4980 5872 6309 287
75 60 5093 6005 5432 191
100 80 5118 6036 4823 168
Reptiles 25 29 4778 5634 6391 300
50 57 4883 5757 5749 237
75 86 4909 5788 5942 259
100 115 4941 5826 6234 288
Vertebrados 25 147 5221 6157 5943 245
50 291 5289 6237 5269 210
75 436 5316 6268 5383 203
100 582 5339 6295 4953 225
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Figura 1. Porcentaje de subrogados utilizados para realizar la seleccion de areas prioritarias
y a) area (km?) y b) niimero de grupos seleccionados segtin cada porcentaje de subrogados
utilizados para cada taxon.
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Al analizar la correlacion existente entre nimero de especies utilizadas como
subrogados estimados y el nUmero de especies representadas en las soluciones de
conservacion (subrogados verdaderos), existe una correlacion significativa entre la
proporciodn de anfibios y aves seleccionados para realizar la solucion de conservacion y la
proporcion de especies de reptiles representados (r = 0.929, P. =0.03, N=4; r=0.933, P. =
0.03, N=4). Adicionalmente, existe una correlacion significativa entre la proporcion de
reptiles utilizados como subrogados estimados y la proporcion de especies representadas de

anfibios y aves (r=0.977, P. =0.01, N=4; r=0.906, P. = 0.04, N= 4; respectivamente).
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Figura 2. Curvas de subrogacion para los cuatro taxones utilizados en el analisis. En el eje
de las x se encuentra el porcentaje de especies de los diferentes taxones utilizados como
subrogados estimados, mientras que en el eje de las y se encuentran los taxones evaluados
cada uno como subrogados verdaderos.

Por otro lado el area seleccionada como prioritaria mediante ConsNet, es mucho mayor si

se superponen las soluciones para cada taxon por separado (Escenario 1; 25%, n = 147,
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22,349.0 km?; 50%, n=29, 23,640.1 km?; 75% n= 436, 23455.0 km?; 100% n= 582,
23664.8 km?) que si se realiza una solucién tnica (Escenario 2; 25% n = 147, 6156.5 km?;
50% n= 29, 6236.6 km*; 75% n= 436, 6267.8 km?; 100% n= 582, 6295.0 km®). Las
diferencias presentadas entre los dos escenarios son obvias. En contraste dentro de un
mismo escenario, poco se incrementa el area seleccionada respecto al aumento en el

porcentaje de especies incluidas (25, 50 75 0 100%; Figura 3).
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Figura 3. Area seleccionada (a) con distintos porcentajes de especies incluidas en el
analisis para dos escenarios: Solucion de vertebrados en conjunto en gris claro (escenario 1;
b) y la sumatoria de soluciones por taxdn, se presenta en rojo la coincidencia geografica
(654 celdas; 764 km?) para las soluciones de las cuatro clases taxonémicas (escenario 2; c).

La solucién de conservacion construida utilizando al conjunto de vertebrados (escenario 2),

representa adecuadamente las especies de todos los grupos, pues aun utilizando solo el 25%
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de las especies, se logra la representacion de entre el 84 y el 89% de las especies de cada
taxdén. Obviamente al ser un objetivo al momento de realizar la solucion, en ultima

instancia se representa adecuadamente el 100% de las especies (Figura 4).
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Figura 4. Curva de subrogacion utilizando como subrogado estimado el 25, 50 75y 100%
de las especies de vertebrados como grupo de subrogacion y analizando su eficiencia para
representar los 4 grupos de vertebrados por separado

Discusion

El presente trabajo es el primero en México, que realiza un analisis de la capacidad de
diferentes taxones de vertebrados como subrogados estimados de la biodiversidad. Los
resultados muestran que, como se esperaria, existe una correlacion significativa entre el
numero de subrogados (especies) utilizados para seleccionar areas de conservacion y el area
priorizada. Sin embargo, la diferencia entre el area utilizada para representar tan pocas
especies como lo son 14 anfibios o el total de especies de vertebrados aqui analizados
(582), es apenas de 1125 km? (menos de 2 km? por especie). Con lo anterior se podria
asumir que es eficiente buscar una solucién de conservacion para determinado taxon, y

posteriormente incluir &reas adicionales para representar adecuadamente a otros (Illoldi et
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al., 2008). Sin embargo ningun grupo taxondémico de los aqui analizados, es un buen
subrogado de las otras clases, y solo las aves son representadas en méas del 70 % de las
especies, cuando se prioriza anfibios, mamiferos o reptiles para construir la solucion de
conservacion, lo cual concuerda con lo encontrado por diversos trabajos que fuera de
México han reportado bajo desempefio de ciertos grupos taxonomicos como subrogados de
otros grupos (QOertli et al., 2005). La buena representacion de las aves en las prioridades
realizadas para anfibios y reptiles podria deberse a que una elevada proporcion de las
especies de aves tiene una distribucion amplia en el estado de Guerrero. Sin embargo, cerca
del 50% de las especies de aves que no alcanzan a ser representadas en las prioridades para
anfibios (34 especies de aves) y reptiles (33 especies de aves), corresponde a aquellas que
podrian ser consideradas de mayor importancia para la conservacion, pues son especies
endémicas o0 que se encuentran catalogadas bajo alguna categoria de riesgo.

El mal desempefio de grupos mono fileticos para representar a otros taxones ha sido
documentado frecuentemente (Landres et al., 1988; Oliver et al., 1998, Perfecto et al.,
2003; Niemeld and Baur, 1998, Su et al., 2004; Vessby et al., 2002; Weaver, 1995); por
ejemplo, Garson et al., (2002), reportan una eficiencia cercana al 80% de representacion de
especies de vertebrados y plantas en riesgo (subrogados verdaderos) cuando son utilizadas
aves como subrogados estimados, pero adicionalmente los autores demostraron que la
subrogacion decae rapidamente cuando se utiliza mas de un registro como umbral de
representacion. El utilizar un solo registro como evidencia de representatividad tiene el
riesgo de sobre estimar la capacidad de los subrogados estimados, pero ademas tambiéen
existe el riesgo de subestimar dicha capacidad puesto que los registros historicos

disponibles para determinada regién dificilmente fueron tomados de manera homogénea o
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sistematica en el espacio geogréafico, por lo que utilizar registros puntuales de subrogados
verdaderos (es decir observaciones, ejemplares de museo, entre otros), podria no ser la
mejor opcidn de evaluacion de la capacidad de subrogados estimados. A pesar de lo
anterior, hasta el momento el método comun para determinar la eficiencia de sitios
prioritarios ha sido la simple presencia del subrogado verdadero en el area.

El método aqui empleado permite realizar el analisis de desempefio de los
subrogados estimados mediante el uso de Modelos de Distribucién Potencial, que son los
mismos insumos que se utilizan durante la seleccion de areas prioritarias, lo que ofrece una
via para evaluar de manera rapida la representatividad, adicionalmente se pueden fijar
metas variables no solo para los subrogados estimados sino también para los subrogados
verdaderos, por lo que consideramos que éste es un método consistente y muy (Util.

La baja representatividad de la biodiversidad que se logra al priorizar una sola clase,
podria deberse a que un solo grupo taxonomico no refleja los patrones biogeograficos de las
especies de los demas vertebrados, asi como que tengan una menor complejidad ecoldgica
que la requerida para representarlas efectivamente en el espacio (Moritz et al., 2001).
Nosotros encontramos que una proporcion baja de especies de determinado taxon
representa relativamente bien otras especies de su mismo taxon (es decir el 25% de los
anfibios representa mas del 70% de las especies de anfibios; el 25% de las aves representa
mas del 70% de las especies de aves, etc.), por lo que incluir una baja proporcion de
especies de distintos taxones, conlleva a una mejor representacion de la biodiversidad, que
incluir una elevada proporcion de las especies de una sola clase (con solo el 25 % de todos
los vertebrados se representd mas del 80% de todas las especies). Sin embargo permanece

el conflicto sobre las especies que no han sido representadas, y que usualmente son aquellas
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con distribucidn restringida y que consecuentemente es muy probable que hayan sido
incluidas en alguna categoria de riesgo (Garson et al., 2002; este trabajo).

La coincidencia a nivel geografico de las soluciones de conservacion realizadas por
separado para los cuatro grupos fue de solo 654 celdas (765 km?; 1.19% del territorio del
estado), por lo que la suma a nivel geogréfico de estas soluciones es de 23,000 km?, cifra
que contrasta con los 6295 km? que son necesarios para representar adecuadamente a todas
las especies analizadas (582) cuando se prioriza como un solo conjunto de especies.

La solucidn de conservacion anteriormente mencionada parece coincidir muy poco
(no se realiz6 una medida cuantitativa), con las prioridades de conservacion publicadas por
la Comision Nacional para el uso y Mantenimiento de la Biodiversidad (CONABIO et al.,
2007), sin embargo dicho trabajo fue realizado con una escala muy distinta (las unidades de
seleccion fueron hexagonos de 256 km? y seleccioné mas del 40% del territorio nacional).
Garson et al (2002) reportan diferentes grados de eficiencia de las aves como subrogados
estimados dependiendo de la escala utilizada y sus resultados muestran que celdas de 330
km? pueden ser eficientes para propésitos de conservacion cuando se utilizan pocas
especies de subrogados estimados, sin embargo de nuevo el area seleccionada como
prioritaria en Guerrero por la CONABIO (2007) es de 27% del area estatal e incluye areas
deforestadas por lo que una solucidn gue solo considerara areas con cobertura vegetal
remanente, podria requerir mucha mas area (Fuller et al., 2007) y volvemos al problema de
la inoperatividad. Por otro lado la inclusion de varias especies como valores subrogados
estimados, en unidades pequefias de analisis, asegura la eficiencia de las celdas priorizadas

respecto a la representatividad y el area con vegetacion natural remanente.
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Por lo anterior, podemos concluir que para el estado de Guerrero, México: i) Las
clases de vertebrados terrestres por separado, no son subrogados adecuados para representar
a otras clases de vertebrados terrestres; ii) el objetivo principal de la planeacion sistematica
de la conservacion que es representar la mayor diversidad dentro de tan poca area como sea
posible, incluyendo taxones raros y complementariedad, se ve seriamente afectado cuando
se realizan prioridades de conservacion con grupos taxonomicos (p. ej. clases) por
separado; iii) de acuerdo a los resultados de este trabajo, para el caso de los vertebrados
terrestres, se logra una mejor representacion de la biodiversidad cuando se incluyen pocas
especies de varios taxones, que cuando se incluye toda la informacion disponible de un solo
taxdn; iv) es necesario incrementar los analisis de subrogacion a grupos taxondémicos que
no se encuentren dentro del mismo phylum y probar si se repite el mismo comportamiento
de los datos. De ser asi, los trabajos realizados mediante planeacion sistematica de la
conservacion tendran que ser realizadas mediante andlisis multi-taxon que incluya toda la
informacion de la biodiversidad disponible de las zonas a conservar, lo que subraya la
necesidad de la colaboracion de expertos de distintos taxones que busquen el mismo

objetivo de conservacion.
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Discusién y conclusiones generales
Guerrero se caracteriza por ser uno de los estados mas biodiversos en México. Sin
embargo, el cambio de uso de suelo y vegetacion ha resultado en una pérdida significativa
del 32 % del habitat natural original (SEMARNAT 2009). Esta pérdida de habitat natural
estd afectando de manera diferencial a las especies, en donde algunas especies con
distribucion potencial restringida a menos del 1% del estado, como Cryptotis goldmani, han
perdido apenas el 5% de su distribucidn potencial en el estado de Guerrero, mientras otras
especies como Pipistrellus hesperus con una distribucién potencial igualmente restringida
en el estado, han perdido hasta el 41 % de su distribucion. La falta de correlacion
significativa encontrada tanto a nivel nacional como a nivel estatal entre la amplitud de la
distribucion potencial y el porcentaje de la misma que conserva habitat natural remanente,
sugiere que es necesario considerar el nivel de afectacion especie por especie a la escala en
la que se pretende realizar acciones de conservacion. Sin embargo la mediana del
porcentaje de habitat natural que conservan las especies en su distribucion potencial en
Guerrero (83%) es mucho mayor a la mediana de ese mismo porcentaje a nivel nacional
(61%) y adicionalmente se encontraron diferencias significativas al analizar la proporcion
de habitat natural que conservan las especies a nivel estatal y a nivel nacional por lo que
esto podria sugerir un escenario favorable para las especies de mamiferos en Guerrero.
Desafortunadamente las especies con distribuciones restringidas pueden ser facilmente
impactadas por la pérdida de habitat en muy poco tiempo y esta situacion podria revertirse
con facilidad (Fuller et al., 2006; Sanchez-Cordero 2005a; 2005b)

Por otro lado el analisis de la relacion entre distribucion potencial y actual de un

grupo mayor de vertebrados terrestres compuesto por 582 especies, carecio de
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significancia, tanto a nivel estatal como de pais. Esto podria ser debido a una elevada
varianza provocada por los distintos patrones de distribucion de las especies y las distintas
tendencias de pérdida de habitat en ambas escalas analizadas. Esto tiene implicaciones
importantes para definir el estado de conservacion de los vertebrados terrestres en
Guerrero, en el sentido de que su nivel de amenaza, parece no estar determinado por la
extension de la distribucion de las especies dentro del estado.

La importancia de realizar analisis especie por especie al considerar acciones de
conservacion que eviten la pérdida de habitat en su distribucion, se enfatiza puesto que
ademas de tener grandes diferencias en cuanto al habitat natural remanente en su
distribucion, la capacidad que tienen las distintas clases de vertebrados terrestres para
representarse entre si, es muy limitada. La baja coincidencia a nivel geogréafico de las
soluciones de conservacion realizadas por separado para las cuatro clases (765 km?; 1.19%
del territorio del estado), ha mostrado la importancia de incluir como subrogados, la mayor
diversidad posible en los esfuerzos de conservacion desde un inicio. Para Guerrero la suma
a nivel geografico de las soluciones de conservacion realizadas para cada grupo por
separado suman 23,000 km?, cifra que contrasta con los 6295 km? que son necesarios para
representar adecuadamente a todas las especies analizadas (582) cuando se prioriza como
un solo conjunto de especies.

Sin embargo un hallazgo interesante, es el que incluir una baja proporcién de
especies de distintos taxones, conlleva a una mejor representacion de la biodiversidad, que
incluir una elevada proporcion de las especies de una sola clase (con solo el 25 % de todos

los vertebrados -escenario 2, Capitulo IV, este trabajo- se representd mas del 80% de las
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especies de cualquier grupo taxonémico). Lo que refuerza la hipétesis de que los grupos de
subrogados multitaxén son mas eficientes que grupos mono fileticos.

A pesar de lo anterior, permanece el conflicto sobre las especies que no han sido
representadas, y que usualmente son aquellas con distribucion restringida y que
consecuentemente es muy probable estén incluidas en alguna categoria de riesgo (Garson et
al., 2002). Una opcidn plausible es, como ya se comento, utilizar como subrogados
estimados, el mayor nimero posible de especies de varios taxones para intentar representar
adecuadamente a la biodiversidad en su conjunto, pero ademas, una accién adicional seria
incluir a priori cierta proporcion de la distribucion geogréafica de especies y ecosistemas que
se encuentran en elevado riesgo tratdindolos como subrogados verdaderos.

Es necesario resaltar la importancia de considerar al estado de Guerrero en acciones
de conservacion a realizar en el corto plazo. La seleccion de nuevas areas de conservacion
idealmente busca complementar las areas que ya se encuentran bajo algun esquema de
conservacion para alcanzar una adecuada representatividad de la biodiversidad. En este
sentido, Guerrero ocupa el ultimo lugar nacional en areas decretadas para la conservacion,
por lo que urge identificar y establecer sitios prioritarios de conservacion que incluya
subrogados de biodiversidad multi-taxdn para establecer redes de areas de conservacion
con mayor congruencia y coincidencia geogréafica (Fuller et al., 2007; Sanchez-Cordero et
al., 2009).

Finalmente recomendamaos i) que los trabajos que busquen realizar conservacion a
cualquier escala comiencen por analizar la situacion de riesgo, por pérdida de vegetacion
natural, en la que se encuentra cada una de las especies de las que se pueda obtener

informacidn, ii) que se defina la meta de conservacion con base en la informacion del
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riesgo que tienen las especies a las escalas que se pretenden realizar las acciones de
conservacion, iii) que los subrogados estimados tengan un origen multi-taxon, iv) que se
busque una meta de conservacion elevada para especies y ecosistemas con distribucion muy
restringida, o en su caso incluir cierta proporcion de la distribucion de esos subrogados
verdaderos como area seleccionada a priori. Lo anterior subraya la necesidad de la
colaboracion de expertos de distintos taxones que busquen el mismo objetivo de

conservacion.
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