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Nuestra lealtad es para las especies y el planeta. Nuestra 

obligación de sobrevivir no solo es para nosotros mismos, 

sino también para ese cosmos antiguo y vasto, del cual 

derivamos. 

Carl Sagan. 
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RESUMEN 

El cambio climático ha suscitado un gran interés y preocupación en el mundo académico, 

debido a la relación entre las alteraciones atmosféricas antropogénicas actuales y la 

variabilidad climática natural. Ante este panorama, existen dos tipos de respuesta en la 

distribución de las especies a los efectos del cambio climático: a) desplazamiento y b) 

adaptación. Además, dentro de estos efectos en la distribución de las especies, se han 

descrito cinco categorías diferentes: 1) Distribución potencial Desplazada 2) Expansiva, 3) 

Sin cambios, 4) Reducida y 5) Extinta. En las últimas décadas, se han utilizado escenarios 

de cambio climático basados en los modelos de nicho ecológico, en el que se considera 

que la distribución conocida de las especies, provee información para caracterizar sus 

requerimientos ecológicos, y para evaluar su impacto potencial en los patrones de 

distribución. En el presente estudio se evaluó el impacto del cambio climático en la 

distribución potencial actual y futura  de 10 especies de libélulas del género Enallagma en 

la región de Norteamérica, utilizando dos  escenarios de cambio climático (R.C.P. de 4.5 y 

8.5) y para los años 2050 y 2070. Los modelos fueron generados con ayuda del lenguaje 

de programación “R”, utilizando el paquete BIOMOD, y evaluados a partir de los valores 

obtenidos con la prueba TSS. Los resultados muestran que la tendencia general de la 

distribución de las 10 especies del género Enallagma es hacia el incremento en su área 

de distribución potencial derivado de las alteraciones climáticas, donde los modelos de 

nicho ecológico construidos, muestran que siete especies del género Enallagma 

presentarán una distribución expansiva, mientras que las tres restantes presentarán una 

distribución desplazada. Los modelos de nicho ecológico proyectados con escenarios de 

cambio climático moderados muestran que para los años 2050 y 2070, habrá un 

incremento del 2 al 154% en el área de distribución de las 10 especies estudiadas del 

género Enallagma. Por otro lado, para los mismos años y con escenarios de cambio 

climático críticos, el aumento del área de distribución de las especies modeladas será del 

9 al 217%, con respecto a su distribución actual. El género Enallagma muestra un patrón 

de distribución amplio en diferentes hábitats, lo cual está relacionado posiblemente a 

cambios evolutivos en rasgos morfológicos, fisiológicos y de comportamiento. Es por eso 

que se necesitarán estudios en donde se modele la distribución de especies del género 

Enallagma considerando los rasgos intraespecíficos,  lo que ayudará a tener un mejor 

panorama de los efectos y manejo de la biodiversidad ante el cambio climático. 
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Introducción 

El cambio climático ha suscitado mucho interés y preocupación en el mundo académico, 

lo que ha reflejado un número creciente de artículos publicados sobre el tema en los 

últimos años. Estudios recientes han investigado los efectos del cambio climático en 

impactos económicos, vulnerabilidad socio ambiental, y en biodiversidad (Vaz et al., 

2016). Estos estudios han desarrollado una premisa en biogeografía que ha mostrado que 

el clima, muestra una profunda influencia en la expansión y contracción en la distribución 

de las especies (Pearson et al., 2003). Por ejemplo, se han estudiado muchos casos de 

alteraciones en la distribución entre insectos en respuesta a los cambios en el clima (R. A. 

Sánchez-Guillén, et al. , 2013)  En las siguientes secciones se desarrollará el efecto del 

cambio climático, la manera de estudiarlo utilizando herramientas de nicho ecológico, así 

como las respuestas de insectos y odonatos al cambio climático, particularmente de las 

especies del género Enallagma. 

 

Cambio Climático 

El clima depende de un gran número de factores que interactúan de manera compleja. Se 

considera que el clima es un proceso cambiante (Martínez y Fernández, 2004) por sus 

interacciones con la latitud, altitud, longitud, movimientos terrestres, humedad, 

precipitación, temperatura, factores geográficos como las corrientes oceánicas, el hielo de 

los polos, la superficie de bosques, desiertos, entre otros (Pérez, 2007). A lo largo de la 

historia de la tierra, el clima ha tenido grandes fluctuaciones, las cuales han estado 

relacionadas con diversos factores que obedecen a ciclos dinámicos naturales (Cadena y 

Rojas, 2002). Por ejemplo, cuando un parámetro meteorológico como la precipitación o la 

temperatura sale de su valor medio de muchos años, se habla de una anomalía climática 

ocasionada por forzamientos internos (inestabilidades atmosféricas, y/o el océano) o por 

forzamientos externos (cambios en la  intensidad de la radiación solar) (Martínez y 

Fernández, 2004). Sin embargo, en las últimas décadas se han registrado alteraciones 

atmosféricas que no parecen relacionarse con la variabilidad climática natural (Romo y 

Sanabria, 2012). 

 

El cambio climático actual se está desarrollando de manera incuestionable, y se 

encuentra asociado a las acciones humanas, principalmente al aumento en la emisión de 

gases de efecto invernadero (Conde, 2010). Este fenómeno se presenta cuando la 

radiación solar que llega a la atmósfera de la Tierra penetra a la superficie, mientras el 
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resto es reflejado por la atmósfera misma y retornado al espacio, o es absorbida por 

gases y partículas de polvo. La energía solar que alcanza la superficie de la Tierra 

calienta el suelo y los océanos, que a su vez, liberan calor en forma de radiación infrarroja 

(Rodríguez Becerra y Mance, 2009). El cambio climático tiene implicaciones en los 

procesos de absorción de la radiación solar, pues cualquier proceso que altere tal 

balance, ya sea por cambios en la radiación recibida o re-emitida, se reflejará como 

cambios en el clima (Palacios Reséndiz, 2010). Desde mediados del siglo XIX los 

científicos han sabido que el dióxido de carbono (CO2), es uno de los principales gases de 

efecto invernadero de importancia para el equilibrio energético de la Tierra. Las 

mediciones del CO2 en la atmósfera, muestran que este compuesto ha aumentado 

alrededor del 40% desde el año 1800 al 2012. Además existen otros gases de efecto 

invernadero (como metano-CH4 y óxido nitroso-N2O) que también están aumentando 

como consecuencia de las actividades humanas (Wolff et al., 2014). 

 

Durante el siglo XX, la temperatura media mundial ha aumentado en aproximadamente 

0.6°C (Figura 1). Además de las actividades humanas, hubo por supuesto, influencias 

naturales en el clima durante ese tiempo. Por ejemplo, se registró un aumento en la 

actividad volcánica entre 1960 y 1991, además de un ligero aumento en la actividad solar 

en la primera mitad de ese siglo, el cual pudo haber representado alrededor de una sexta 

parte del aumento observado en la temperatura. En respuesta, las temperaturas promedio 

en la superficie de la Tierra se están intensificando y se espera que lo sigan haciendo. 

(Enviromental Protection Agency (EPA)., 2016). Estas estimaciones han sido realizadas 

por un gran número de modelos climáticos globales, y una gama de escenarios de 

emisiones de gases de efecto invernadero, basadas principalmente en cambios 

demográficos, económicos, políticos y tecnológicos (Patz et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

 
  Figura 1. Esquematización de la evolución de la temperatura media mundial. Esta 

figura muestra el cambio de la temperatura media mundial desde 1900. Los datos 

provienen de un conjunto combinado de estaciones meteorológicas terrestres y 

mediciones de la temperatura en la superficie del mar. Las mediciones satelitales cubren 

la tropósfera inferior, que es el nivel más bajo de la atmósfera. UAH y RSS representan 

dos métodos diferentes para analizar las mediciones satelitales originales (Enviromental 

Protection Agency (EPA), 2016) 
 

Cambio Climático y Biodiversidad 

El cambio climático afectará a todos los niveles de la biodiversidad (Figura.2; Bellard et 

al., 2012), es decir, al número y abundancia relativa de diferentes genes (diversidad 

genética), especies y ecosistemas (comunidades) de un área particular. El cambio 

climático además, es capaz de disminuir la diversidad genética de las poblaciones, 

aunque la mayoría de los estudios se han centrado en los impactos a nivel de especies y 

ecosistemas (Bellard et al., 2012). Se considera que los cambios en el clima repercuten 

en los ecosistemas tanto en su función como en su composición, generando pérdida del 

hábitat, daños a los componentes del ecosistema y cambios en las interacciones intra e 

interespecíficas de las comunidades. Además, se ha descrito que las alteraciones 

climáticas también influyen directa e indirectamente en los individuos, poblaciones y 

especies (Cadena y Rojas, 2002), afectando principalmente su fisiología, fenología y 
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distribución (Hughes, 2000). La distribución geográfica de las especies es el resultado de 

complejas interacciones entre una serie de factores.  

 

Dichos factores incluyen la relación con su ambiente (condiciones climáticas y de hábitat) 

y las interacciones interespecíficas (Ortíz et al., 2014), tales como la disponibilidad de un 

hábitat adecuado, la 

capacidad de dispersión, 

la presencia de 

competidores 

y de enemigos 

naturales. Por tanto, la 

distribución de las 

especies no es fija, sino 

que varía en función de 

las fluctuaciones 

temporales en dichos 

factores (Watts et al., 

2010).  
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Figura 2. Diagrama esquemático que ilustra las supuestas fuerzas humanas y climáticas 

que conducen a la pérdida de la biodiversidad (Kappelle et al., 1999). 

 

La distribución de las especies a los efectos del cambio climático responde de dos 

maneras: 1) desplazamiento y 2) adaptación (ya sea en términos de cambio evolutivo o de 

aclimatación fisiológica) (Enríquez, 2013). El intervalo de distribución de las especies, 

estará determinado por sus necesidades ambientales. En el caso de que los 

requerimientos ambientales de las especies se conserven, entonces la distribución de los 

organismos estará definida por la disponibilidad de ambientes adecuados. De manera 

que, si el cambio climático afecta al ambiente, también habrá repercusiones en la 

distribución de los organismos, por lo que las especies se distribuirán en nichos 

ecológicos similares a los previos. Por el contrario, si las especies son capaces de tener 

un rápido cambio evolutivo, o tienen una amplia tolerancia fisiológica, la adaptación a las 

condiciones cambiantes puede ser posible. Cuando los organismos no respondan a sus 

nichos similares o adaptándose a las nuevas condiciones ambientales inducidas por el 

cambio climático, la extinción local es el resultado probable (A. T. Peterson et al., 2001). 

 

En las últimas décadas varios estudios han tratado de proyectar la distribución de 

especies al futuro mediante una serie de escenarios de cambio climático. Estos modelos 

basados en nichos ecológicos (Palacios Reséndiz, 2010), han sido ampliamente utilizados 

en estudios en los cuales se considera que la distribución conocida de las especies 

provee información suficiente para caracterizar sus requerimientos ecológicos, 

identificando así las condiciones favorables para su desempeño biológico (Escobedo-

Galván y González-Salazar, 2011). 

 

Nicho Ecológico 
Los modelos de nicho ecológico dependen conceptualmente de la teoría de nicho, 

desarrollada a principios del siglo XX (Martinez-Meyer, 2005). El concepto de nicho es la 

base central para delimitar la distribución geográfica de las especies, al describir la 
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manera en que los organismos en diferentes niveles de organización interactúan con su 

medio ambiente a distintas escalas espacio-temporales (Palacios Reséndiz, 2010). De 

acuerdo con Grinnell (1917), el nicho ecológico representa el cúmulo de condiciones 

ecológicas que permiten a una especie mantener a sus poblaciones, enfatizando la 

combinación de adaptaciones fisiológicas y de comportamiento (José Martín de los 

Santos Crespo, 2014). Por otro lado, Elton (1927), consideró al nicho como el papel 

funcional de las especies en una comunidad (Peterson et al., 2011), centrándose en las 

interacciones bióticas y en la dinámica de los recursos y los consumidores (Soberón, 

2007). Finalmente, de acuerdo con Hutchinson (1957), el nicho ecológico refiere a un 

hipervolumen de n-dimensiones donde se encuentran las condiciones ambientales en las 

cuales la especie puede sobrevivir (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Hutchinson 

denominó a este hipervolumen el nicho fundamental, que es el volumen en el  espacio 

ambiental donde una especie puede mantener una población viable y persistir a lo largo 

del tiempo; y de acuerdo con su teoría, la porción del nicho fundamental que es realmente 



14 
 

ocupada por las especies es llamada nicho realizado. Por lo tanto, los nichos realizados 

son subconjuntos del nicho fundamental (Martinez-Meyer, 2005). Soberón y Peterson 

(2005) esbozaron el concepto de nicho propuesto por Hutchinson (1957), el cual se puede 

observar en la figura 3. De acuerdo a estos autores el área roja (A), representa la región 

geográfica con el conjunto apropiado de factores abióticos para las especies; puede ser 

considerada como la expresión geográfica del Nicho Fundamental. El área verde (B), es 

la región donde se produce la combinación correcta de las especies que interactúan, y 

que puede o no superponerse con la región A. Las regiones A ∩ B representan la 

extensión geográfica del Nicho Realizado. El carácter M (azul), corresponde a aquellas 

partes del mundo “accesible” para la especie, sin obstáculos al desplazamiento y  

colonización. Mientras que A ∩ B ∩ M= P es la región conformada por el conjunto de 

factores bióticos y abióticos que son importantes para la especie, y que es equivalente a 

la distribución geográfica de estas. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Esquematización del concepto de nicho ecológico. (Soberón y Peterson, 

2005). 

Modelo de Nicho Ecológico 
Los modelos de nicho ecológico han sido el centro de investigaciones fundamentales en 

estudios biogeográficos (Araújo y Guisan, 2006). Además de que permiten evaluar el 

potencial de propagación de especies invasoras, identificar y gestionar especies 

amenazadas, priorizar lugares para la conservación de la biodiversidad, y evaluar el 

impacto potencial del cambio climático en los patrones de distribución de especies (Tiffin y 

Ross-Ibarra, 2014). 
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Estos modelos de nicho ecológico son herramientas generalmente creados por algoritmos 

que permiten la modelación del nicho de las especies analizando las condiciones 

ambientales de sus localidades conocidas. 

 El objetivo de estos métodos de modelado es predecir la idoneidad del ambiente para las 

especies, en función de su nicho ecológico (José Martín de los Santos Crespo, 2014). Los 

modelos son divididos generalmente en dos categorías (Castro-Rodríguez, 2014):  

 

1) Modelos mecanicistas (explicativos):  

Son predicciones que están basadas en relación causa-efecto entre las variables y la 

distribución de la especie (N. Sillero. F. Martínez-Freiría, R. Real, 2010). Evalúan los 

aspectos fisiológicos de las especies para poder determinar las condiciones ambientales 

ideales para su persistencia. Son específicos para cada especie, y la distribución está 

definida por un conjunto de funciones que describen el desempeño o valor adaptativo de 

la especie, en relación a variables ambientales (Enríquez, 2013) 

 

2) Modelos estadísticos/correlativos (predictivos):  

Son correlaciones entre las variables y la distribución de las especies (Castro-Rodríguez, 

2014). Estos modelos, únicamente requieren un conjunto de datos conocidos, asociados a 

un grupo de variables predictoras como las topográficas, climáticas, edáficas, 

biogeográficas y de percepción remota (Phillips y Dudı, 2008). Entre los métodos de 

correlación, se pueden distinguir tres grupos principales: 1) Presencia/Ausencia, 2) Solo 

Presencia, 3) Detección de ocupación (Guillera-Arroita et al., 2015). Los primeros 

relacionan una variable dependiente dicotómica o binaria (sólo dos valores posibles, 1 y 0) 

con variables independientes, las cuales pueden ser cuantitativas (temperatura, o 

elevación) o nominales (litología o uso de suelo) (Mateo et al., 2011). Por otro lado, los 

métodos de detección por ocupación se estiman a partir de la probabilidad de que una 

especie se encuentre presente en un área o probabilidad de ocupación. Así mismo, como 

su probabilidad de detección, obtenidos a partir de historiales de detección/no detección 

conseguidos por el muestreo repetitivo  en sitios de muestreo (Isasi-Catalá et al., 

2016). En contraste, la modelación de sólo presencia se lleva a cabo comparando las 

condiciones ambientales en las zonas de presencia observada, con las condiciones 

disponibles en el área de estudio conocidas como background o entorno ambiental. Es 

decir, estos modelos generan mapas de distribución potencial de especies usando datos 

de las características climáticas de los sitios donde las especies han sido registradas. El 

propósito, es identificar el nicho climático de las especies para identificar áreas 
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potenciales de su distribución (Palacios Reséndiz, 2010). Existen muchos métodos para 

modelar distribuciones de especies basadas en datos de solo presencia, incluido el 

ampliamente usado Maxent (Guillera-Arroita et al., 2015), el cual también se utilizó en 

este estudio. El programa Maxent es un método de aprendizaje automático que busca 

encontrar la distribución más cercana a la homogeneidad (todos los valores tienen la 

misma probabilidad de ocurrir) pero restringiendo ésta según la información biológica 

disponible y las condiciones ambientales del área de estudio (Palacios Reséndiz, 2010). 

Es decir, Maxent predice dónde se puede encontrar una especie en el espacio geográfico, 

derivados de sus registros de ocurrencia relativos a predictores ambientales (Leroux et al., 

2013). El resultado es un mapa en el que cada celda posee un valor de probabilidad que 

oscila entre 0 y 1. Además, estos resultados nos proporcionan datos de salida en 

formatos raw, acumulativos y de logística (Phillips et al., 2006). El formato de logística es 

el recomendado actualmente, ya que proporciona estimaciones de la probabilidad de 

ocurrencia y así permitir una interpretación más fácil y potencialmente más precisa sobre 

otros métodos (Palacios Reséndiz, 2010). 

 

Modelaje de Nicho Ecológico en Insectos  
Los modelos de nicho ecológico han sido utilizados para evaluar el cambio en la 

distribución de una gran diversidad de organismos, desde vertebrados, plantas hasta 

invertebrados (Rojas et al., 2011). Entre los invertebrados artrópodos, los insectos 

comprenden el 54% de todas las especies conocidas y que ocupan todos los hábitats 

terrestres (Menéndez, 2007), Ellos son particularmente sensibles a cambios ambientales 

particularmente porque las funciones fisiológicas básicas, tales como locomoción, 

crecimiento y reproducción están directamente influenciados por la temperatura. Por 

tanto, incluso un ligero cambio en los regímenes de temperatura anual pueden tener un 

efecto profundo en la biodiversidad de los insectos (R. a. Sánchez-Guillén et al., 2015). 

Los insectos además, presentan un rápido ciclo generacional y altas tasas reproductivas, 

que en conjunto les permite amoldar el tamaño de sus poblaciones rápidamente en 

comparación con muchos vertebrados (Enríquez, 2013). Esto, aunado a la alta movilidad 

en algunos insectos, proporciona un mayor número de hábitats habitables, permitiéndoles 

colonizar nuevas áreas adecuadas para su supervivencia (Régnière, 2009). Por tanto, es 

fundamental investigar y entender la manera en que la variación en el clima está 

afectando los sistemas biológicos (Menéndez, 2007). 
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El Orden Odonata 

El orden Odonata es considerado uno de los grupos de insectos que ha colonizado la 

mayoría de los cuerpos de agua dulce del mundo y se les encuentra prácticamente en 

todas las regiones del planeta, a excepción de los polos (Medina, 2009). Con más de 

5,000 especies descritas en el mundo, este orden es el segundo más divserso, el cual 

tiene una fase acuática obligatoria en su historia de vida (Yule et al., 2016). Los primeros 

representantes de este grupo, aparecieron por primera vez en el registro fósil en los 

sedimentos del Pérmico bajo (ca. de 250 millones de años), y desde entonces han 

cambiado poco en su apariencia y estructura (Salas, 2015). Los odonatos se han 

caracterizado por poseer una organización corporal que les ha dado una capacidad de 

vuelo única dentro de los insectos, siendo capaces de regular la velocidad, mantenerse 

fijos en un punto, volar hacia atrás o acelerar en muy pocos segundos, y presentar una 

estructura genital secundaria, lo que les obliga a realizar un apareamiento muy peculiar a 

la hora de la reproducción (García, 2009). Dentro del orden Odonata, se encuentran dos 

subórdenes morfológicamente fáciles de diferenciar (Ramírez, 2010): 1) Anisoptera, 

comúnmente conocido como libélulas; y 2) Zygoptera, comúnmente conocido como 
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Figura 5. Vista dorsal y características generales de A – un adulto del suborden 

Anisoptera y B – un adulto del suborden Zygoptera (Yule et al., 2016). 

 
 
El suborden Anisoptera está representado por odonatos típicamente grandes y robustos. 

Los ojos de los adultos son grandes y generalmente están juntos dorsalmente. También, 

presenta las alas posteriores notablemente más anchas en la base que las anteriores. 

Ambos pares de alas se mantienen plegados hacia los lados de manera horizontal, 

cuando están en reposo (Figura 5) (Peredo, 2011). Las especies del suborden Zygoptera, 

son generalmente pequeños y delgados, los ojos de los adultos se encuentran situados 

lateralmente y separados entre sí por un espacio mayor al diámetro dorsal de los mismos. 

Tienen además, las alas anteriores y posteriores pecioladas y son similares. Sus alas 

permanecen plegadas verticalmente sobre el abdomen, cuando están en reposo (Figura 

5) (Peredo, 2011). 

 
 Ciclo de vida 

El orden Odonata, a diferencia de otros insectos, presenta un ciclo de vida en el cual sus 

larvas son acuáticas y tienen un aspecto diferente al de los adultos alados. Presentan una 

metamorfosis hemimetábola (García, 2009), es decir, poseen tres etapas en su ciclo de 

vida: huevo, ninfa y adulto (Ramírez, 2010).  
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Figura 4. Ciclo de vida del orden Odonata. 
Fuente: https://www.emaze.com/@AOWZOTLF/Metamorphosis.pptx 

 
 
El apareamiento de las libélulas, por lo general, se lleva a cabo durante el vuelo en 

posición de Tandem. Posterior a la fecundación, los huevos son depositados dentro de los 

tejidos vegetales, encima o por debajo de la superficie del agua (Watson, 1981). Las 

ninfas eclosionan después de dos a cinco semanas aproximadamente. Finalmente, dentro 

de un intervalo que oscila entre cinco semanas a cinco años, las náyades sufren de 10 a 

20 mudas, para después emerger como adultos (Feltmate, 1992). 

 

Los adultos presentan las partes bucales de tipo masticador, las mandíbulas son gruesas 

y están fuertemente dentadas. Por su parte, las antenas son reducidas y filiformes. Ellos 

presentan dos ojos grandes compuestos y tres ocelos los cuales abarcan, por lo general, 

la mayor parte de la cabeza. El tórax está compuesto por un pequeño protórax móvil y un 

pterotórax. El abdomen es delgado y alargado, compuesto por 10 segmentos que 

presenta un conjunto de apéndices terminales y cercos no segmentados (Peredo, 2011).  

 

Por otro lado las náyades o ninfas son mucho más resistentes que sus respectivos 

adultos, además de que carecen de alas. Ellas presentan ojos relativamente pequeños, 

que nunca llegan a tocarse. Las antenas por lo general tienen de 3-7 segmentos y 

muestran una variedad de formas. El tórax se compone de un protórax y mesotórax. El 

abdomen está compuesto por 10 segmentos y con frecuencia se presentan espinas 

situadas en la parte media dorsal y lateral (Yule et al., 2016). Presentan patas cuya fuerza 
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y longitud es superior a la de los adultos. Las alas en desarrollo están provistas de 

tráqueas abundantes de las cuales se desarrolla posteriormente la venación principal 

(Peredo, 2011).  

 

 Odonata como modelo de estudio 
Los Odonatos han sido considerados como un buen modelo para la realización de 

estudios en ecología, biología evolutiva, biogeografía y biología de la conservación 

(Sánchez-Herrera y Ware, 2011). Esto se debe a que sus organismos proveen una gran 

cantidad de servicios de los ecosistemas a la población humana (Córdoba-Aguilar, 2012). 

Por ejemplo, son usados para obtener compuestos bioquímicos en la medicina tradicional, 

participan en el ciclo de nutrientes como depredadores importantes y en control de plagas, 

además tienen un gran valor cultural y estético en diversas regiones del planeta (Salas, 

2015). Aunado a esto, han sido valorados como indicadores de la integridad de los 

ecosistemas debido a que exhiben: sensibilidad a la calidad del hábitat (cubierta forestal, 

química del agua, ríos y estructura de riberas) (Riservato et. al, 2009), presentan historias 

de vida complejas las cuales requieren un hábitat acuático como larvas, y de montaña 

como adultos. La relativa facilidad de su identificación, les permite ser utilizados en la 

evaluación en los cambios ambientales a largo plazo (biogeografía y climatología) y a 

corto plazo (conservación, contaminación hídrica, alteración estructural de aguas 

corrientes y estancadas) (White et al., 2014). 

 

Se ha registrado que el orden Odonata presenta una larga historia en el registro fósil 

desde el Pérmico inferior. Este hecho, junto con una serie de adaptaciones, es prueba de 

que han sobrevivido a los efectos del cambio climático. (Hassall y Thompson, 2008). Sin 

embargo, los cambios producidos por el hombre al planeta, sobre todo en los últimos 200 

años, han llevado a muchas especies a una situación crítica (García, 2009). En este 

trabajo se reitera, que este grupo es un modelo ideal para la investigación relacionada con 

el impacto del cambio climático. Estos factores incluyen un origen evolutivo tropical que 

puede conducir a limitaciones de distribución por temperatura, altas abundancias locales, 

y una larga historia de investigación científica (Hassall y Thompson, 2008). 

 

Efectos del Cambio Climático 
Diversos estudios han dejado ver un fuerte impacto del cambio climático en la variación 

de la distribución de los organismos. Se ha registrado que las especies han alterado su 

distribución desplazándose latitudinal y altitudinalmente. La evidencia de esos cambios se 
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ha estudiado en una gran diversidad de organismos, desde plantas y aves hasta insectos 

como las mariposas y odonatos (Hickling et al., 2006). En Europa (principalmente en el 

Reino Unido) se ha recopilado información sobre la distribución de las especies que 

proviene en gran parte de los registros de observaciones voluntarias y que se remontan a 

lo largo de varias décadas. Esto ha permitido el estudio de los cambios de distribución en 

una amplia gama de grupos taxonómicos (Pateman, 2003.). Por ejemplo, Hickling y 

colaboradores (2006), analizaron los cambios en la distribución de 16 grupos taxonómicos 

a lo largo de 25 años en Gran Bretaña. Los resultados muestran que de las 329 especies 

estudiadas, 275 cambiaron su intervalo de distribución latitudinal hacia el norte, 52 lo 

hicieron hacia el sur y 2 permanecieron estáticas (Figura 4). En todas las especies, el 

promedio del cambio en la distribución hacia el norte fue de 31-60 km, a una tasa de 13.7-

24.8 km por década. En cuanto a la altitud, el rango de cambio fue de 25 m cuesta arriba 

a una tasa de 2.8-10.1 m por década. Entre estas especies, los insectos han sido un 

grupo de organismos que ha modificado en mayor proporción el límite de su intervalo de 

 

distribución, además es destacado el cambio en la distribución de hasta por más de 100 

km registrado en Odonatos (Hickling et al., 2006). 

 

 

Figura 4. Desplazamiento latitudinal media en los márgenes de distribución septentrional 

de las especies pertenecientes a 16 grupos taxonómicos en el Reino Unido durante el 

cambio climático reciente. Tomado de  (Hickling et al., 2006) 
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Como este, existen otros estudios que han registrado el cambio de distribución en 

diferentes grupos taxonómicos. Por ejemplo, Parmesan y colaboradores (1996 y 1999) 

realizaron dos estudios en donde analizaron el desplazamiento y la expansión de 

especies de lepidópteros en Europa y Norte América. Específicamente en 1999 mostraron 

que 22 de 35 especies de mariposas (ej. Arashinia levana) de Europa habían expandido 

su intervalo de distribución de 35 a 240 km, en el último siglo. Más recientemente, Chen y 

colaboradores (2011), realizaron un meta-análisis de los estudios disponibles sobre 

cambios latitudinales y altitudinales para 18 grupos taxonómicos (ej. Heliconius spp.). Los 

resultados muestran que las especies se han desplazado a elevaciones más altas, con 

una velocidad media de 11.0 metros por década, y en latitudes más altas con una 

velocidad media de 19.6 km por década. Particularmente, los estudios que demuestran el 

fuerte cambio de distribución en libélulas es el realizado por Hickling y colaboradores 

(2005). Ellos evaluaron la distribución de 37 especies de libélulas británicas no 

migratorias, de las cuales cuatro presentaban un intervalo de distribución al norte, 24 

especies hacia el sur y nueve en toda la Gran Bretaña. Los resultados mostraron que 

todas las especies de odonatos a excepción de dos, incrementaron su intervalo de 

distribución hacia el norte de 62 a 82 km a lo largo de 40 años (Ej. Crocothemis 

erythraea).  

 

Existen otros estudios que documentan la manera en que algunas especies que se 

distribuían al sur de Europa, se han desplazado hacia el centro y al norte del continente. 

Tal es el caso de Aeshna affinis, A. mixta, Anax parthenop y Erythroma viridilum (Watts et 

al., 2010). 

 

Los trabajos de distribución de especies afectados por el cambio climático también se han 

elaborado en el continente americano. Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por 

Williams y Liebhold (2002), quienes investigaron el cambio en la distribución latitudinal y 

altitudinal de dos especies de escarabajos (Dendroctonus frontalis y Dendroctonus 

ponderosae), por influencia del cambio climático. La primera especie expandirá su área de 

distribución hacia elevaciones más altas, mientras la segunda lo hará latitudinalmente 

hacía el norte. Rojas y colaboradores (2011), modelaron la distribución de dos especies 

de mariposas (Pieriballia viardi e Itaballia demophile) mesoamericanas para los años 2020 

y 2050. Los resultados muestran que Pieriballia viardi tendrá una posible tendencia a 

expandir su distribución hacia el norte, mientras la segunda especie reducirá sus 

poblaciones locales, sin tener posibles sitios de expansión al norte.  
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En cuanto los estudios realizados en odonatos, Collins y colaboradores (2015) 

encontraron alrededor de 30 artículos en los que los autores han predicho la distribución 

espacial de libélulas. Entre ellos, se encuentra el de Enríquez (2003), quien llevó a cabo 

un estudio donde evaluó el efecto del cambio climático en ocho especies de libélulas en 

Ecuador hacia los años 2020, 2050 y 2080. De las ocho especies estudiadas solo una 

presentará una distribución limitada, mientras que las demás ampliarán su distribución 

hacia la parte Neártica. Ball-Damerow y colaboradores (2015) realizaron un estudio 

evaluando los cambios latitudinales y altitudinales en especies de Odonatos de Norte 

América, mostrando que las especies han incrementado su intervalo de distribución hasta 

78 km, sin embargo, la elevación mínima en estas especies se redujo en 108 m. También 

se han estudiado las consecuencias de estos cambios en la distribución de los odonatos. 

Por ejemplo, un estudio realizado por Sánchez-Guillén y colabiradores (2013), evaluaron 

las consecuencias que llega a tener el cambio de distribución en las especies por el 

impacto del cambio climático. Ellos estudiaron varias especies del género Ishnura en 

Europa y América, proyectando cambios en las distribución de las especies, que incluyen 

nuevas áreas que pueden conllevar la formación o aumento de simpatría entre especies 

afines. Estas proyecciones sugieren un aumento en el potencial de interacciones 

sexuales, la generación de organismos híbridos entre especies hermanas, lo cual podría 

llevar a la extinción local de especies (R. A. Sánchez-Guillén et al., 2013). 

 

El género Enallagma 

Dentro del orden Odonata la familia Coenagrionidae (perteneciente al suborden 

Zygoptera) es indiscutiblemente la más diversa, en parte debido probablemente a su 

capacidad de colonización (Sánchez-Herrera y Ware, 2011). El género Enallagma es uno 

de los grupos más diversos. Cuenta con aproximadamente 70 especies conocidas 

actualmente (Brown et al., 2000), se presenta en todos los continentes a excepción de 

Australia y la Antártica (Sánchez-Herrera y Ware, 2011). Su distribución muestra dos 

centros de diversificación: Norte América y África Sub-Sahariana; principalmente con 

especies dispersas al este de Norte América, mientras que en África Sub-Sahariana, se 

encuentran en las regiones orientales y paleárticas (May, 2002). Este género es 

considerado uno de los grupos más diversos en Norte América, con 38 especies 

conocidas (Sánchez-Herrera y Ware, 2011). Es un género que ha sufrido una radiación 

considerable en este continente, y que ha sido ampliamente estudiado, incluyendo sus 

relaciones filogenéticas están bien documentadas (Rundle et al., 2007). Algunas de sus 
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especies además, llegan a formar poblaciones abundantes dentro de este género 

(Westfall y May, 2006). Muchas son identificadas por su predominante color azul, y van de 

pequeños a medianos tamaños (aproximadamente de 29-36mm el tamaño adulto) 

(García, 2009). Habitan generalmente en rocas, arroyos de corriente rápida, lagos de 

agua salada y estanques artificiales, aunque la vegetación es preferida por la mayoría de 

las especies (Westfall y May, 2006). Todo esto lo hace un buen modelo de estudio, idóneo 

e interesante para evaluar el efecto del cambio climático en su distribución.  

 

Objetivo General 
Evaluar el impacto del cambio climático en la distribución ecológica de las especies de 

libélulas del género Enallagma distribuidas en Norte América.  

 

Objetivos Particulares 

 Elaborar una base de datos con los registros de las especies del género 

Enallagma presentes en Norte América. 
 Generar mapas de distribución potencial de las especies pertenecientes al género 

Enallagma. 

 Realizar modelos de nicho ecológico bajo escenarios de cambio climático. 

 Caracterizar los posibles efectos del cambio climático sobre la distribución de las 

especies del género Enallagma. 

 

 

Área de Estudio 
Nuestra área de estudio comprende la región Neártica del planeta. En esta región de 

América del Norte se encuentran los países de Canadá, Estados Unidos y México. 

Representa alrededor del 4.8% de la superficie total del planeta y un 16% de las tierras 

emergidas (Vázquez, 2014). Nuestra área de estudio comprende una extensión entre las 

latitudes 70 a 7N y entre las longitudes -160 y -49W. La vegetación y el clima en esta 

zona es muy variada: cuenta con la mayoría de los climas del mundo. Al norte limita con 

las tierras del Ártico, mientras que en sur pasa por una gran variedad de bosques, 

bosques tropicales, desiertos, llanuras, etc. (Commission for Enviromental Cooperation, 

1997). 
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Registro 
de 

presencia 
de 

especies 

Para la 

elaboración 

de los 

modelos de 

nicho 

ecológico, 

en primer 

lugar se 

construyó una base de datos recopilando información sobre los registros de presencia de 

las especies del género Enallagma, a partir de bases de datos de: Comisión Nacional 

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Global Biodiversity 

Information (GBIF) y Odonata Central (www.odonatacentral.org). Además se solicitó 

información a los especialistas en el grupo (J. Abott, D. Paulson y R. Garrison) de tipo 

biogeográfico, ya que así, disminuye el posible sesgo de georreferenciación e 

identificación principalmente. 

Las especies utilizadas para la construcción de los modelos de nicho ecológico se 

describen a continuación: 

  
 
 
 
 
Enallagma annexum (Hagen, 1861) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 

 

 

 

 

Javier
Texto escrito a máquina
Materiales y Métodos 
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Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99889-Enallagma-annexum 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Mide 29-40 mm de longitud total, y 17-24 mm de 

envergadura. Los machos son de color azul, mientras que las hembras son polimórficas y 

pueden ser de color azul o café. Al igual que en la mayoría de las especies de este 

género , los machos se congregan en gran número y alrededor de los cuerpos de agua 

posándose en una variedad de plantas vasculares, manteniéndose alerta de las hembras 

que puedan volar alrededor. 

Fuente: http://entomology.museums.ualberta.ca/searching_species_details.php?s=39476# 
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Enallagma basidens (Calvert, 1902) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99892-Enallagma-basidens 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Es considerada una de las más pequeñas del 

género Enallagma (Westfall y May, 2006). Mide 21-28 mm de longitud total y de 10-15 mm 

de envergadura. Los machos presentan una coloración azul en la parte frontal de su 

cabeza, con una franja ancha de color negro. Las hembras presentan tres colores 

diferentes, con colores pálidos, ya sea azul, verde o marrón. Habitan generalmente en 

estanques, lagos y embalses permanentes o semipermanentes, así como en arroyos y 

ríos.  

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42972 
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Enallagma boreale (Selys, 1875) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
 
Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99893-Enallagma-boreale 
 
Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Es considerada una de las especies más 

estudiadas en cuanto a su reproducción, desarrollo larval e historia de vida (Westfall y 

May, 2006). Su longitud que oscila entre 28-36 mm y una envergadura de 17-22 mm. Los 

machos presentan la cabeza de color azul, y la parte superior de la cabeza es de color 

negra, con dos manchas pálidas postoculares de forma ovalada. Las hembras presentan 

colores similares a los machos en la cabeza y el tórax, aunque con coloraciones más 

pálidas. Está ampliamente distribuida hacía el norte. Se encuentran en una amplia 

variedad de ambientes lénticos y corrientes lentas, por lo general carentes de peces.  

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42973 
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Enallagma carunculatum (Morse, 1985) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99895-Enallagma-carunculatum 
 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Mide de 26-37 mm de longitud total y de 15-22 mm 

de envergadura. La cara de los machos es de color azul y la parte posterior de la cabeza 

presenta un color negro con manchas postoculares de colores pálidos. Las hembras son 

de colores azul pálido o marrón claro con la cabeza y tórax similares a los machos.  

Presenta una distribución transcontinental común en el norte de Estados Unidos y al sur 

de México y Canadá. Habita en pequeños ríos de corriente lenta, así como en lagos, 

estanques o lagunas temporales (Westfall y May, 2006).  

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42974 
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Enallagma civile (Hagen, 1861) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: 
http://www.odonatacentral.org/index.php/GalleryAction.viewImage/id/1026/taxon_id/42976 
 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Tiene una longitud total de 29-39 mm, y una 

envergadura de 16-21mm. La parte frontal de la cabeza del macho tiene rayas de 

coloración azul con una amplia franja de color negro, mientras las hembras pueden ser de 

color azul o marrón. Es quizá la especie más extensa de Norte América, distribuyéndose 

del sur de Canadá hasta el norte de América del Sur. Sus hábitats preferidos son los 

estanques y ríos de corrientes lentas, además de ser especialmente hábil para colonizar 

hábitats acuáticos temporales (Westfall y May, 2006).  

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42976 
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Enallagma durum (Hagen, 1861) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99908-Enallagma-durum 
 
Descripción: 
 
Especie de la familia Coenagrionidae. Mide de 34-44 mm de longitud total y de 17-25 mm 

de envergadura. El rostro del macho es en gran parte de color azul con una franja oscura 

en la parte delantera. La parte superior de la cabeza es de un azul más pálido. Las 

hembras pueden ser azules o marrones. La franja es más oscura que la del macho. 

Habita a lo largo de las orillas de lagos y ríos, a menudo, en aguas salobres y vegetación 

emergente. 

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42987 
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Enallagma exulans (Hagen, 1861) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99911-Enallagma-exsulans 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Mide 31-37 mm de longitud total y de 17-21 mm de 

envergadura. Los machos presentan una coloración oscura en su rostro. En la parte 

superior de la cabeza la coloración es principalmente negra y con una visible, pero débil, 

franja de color azul. Las hembras son de color verdosas y el patrón de coloración en su 

cabeza es similar a la de los machos. Habitan comúnmente a lo largo de las costas de los 

ríos en movimiento lento y en lagos de vez en cuando.   

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42990 

 

  



34 
 

Enallagma novahispaniae  (Calvert, 1907) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: http://www.naturalista.mx/taxa/99917-Enallagma-novaehispaniae 
 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Miden 29-35 mm de longitud total y de 17-19 mm 

de envergadura. Esta especie presenta una cabeza oscura con grandes manchas azules 

de forma ovalada. Habita generalmente en arroyos cristalinos y ríos con una fuerte 

corriente. También pueden encontrase en represas y bordos temporales (Gonzalez-

Soriano et al., 2009). 

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/42999 
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Enallagma praevarum (Hagen, 1861) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: 
http://www.odonatacentral.org/index.php/GalleryAction.viewImage/id/1177/submission/0/ta
xon_id/43003/from/bySpecies 
 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae Presenta una longitud total de 26-35 mm y una 

envergadura de 15-21mm. La cara del macho es azul, y la parte superior de la cabeza es 

negra. Las hembras son similares a los machos, pero con una tono de azul más pálido. 

Radica por lo general al oeste y suroeste de Norte América. Se caracteriza principalmente 

por habitar en estanques,  aunque se encuentran también en arroyos y pequeños 

embalses (Westfall y May, 2006).  

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/43003 
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Enallagma signatum (Hagen, 1861) (Paulson y Dunkle, 2012) 

 
Fuente: 
http://www.odonatacentral.org/index.php/GalleryAction.viewImage/id/1181/taxon_id/43009 
 

Descripción: 

Especie de la familia Coenagrionidae. Es una de las más comunes por su coloración 

característica. Mide de 28-37 mm de longitud total y de 15-24 mm de envergadura. Los 

machos presentan una coloración naranja en su rostro, con una franja negra en la parte 

delantera. Las hembras tienen una coloración más pálida, entre amarillo y verde. La 

cabeza y el tórax son similares al macho pero con coloraciones más pálidas. Se le 

encuentra en gran parte del este de Estados Unidos, y uno de los más distintivos. Habita 

principalmente en ríos y lagos lénticos, aunque puede encontrarse en una gran variedad 

de hábitats (Westfall y May, 2006).  

 

Fuente: http://www.odonatacentral.org/index.php/FieldGuideAction.get/id/43009 

 

  



37 
 

Calibración de los modelos 

Para tener las mejores prácticas en el modelado de nicho ecológico, en primer lugar 

realizamos una depuración de datos de presencia. Es decir, la información obtenida a 

partir de las bases de datos, fue sometida a un proceso de depuración para disminuir los 

posibles sesgos y tener mayor confiabilidad en la información. Se eliminaron puntos 

incongruentes tales como los datos donde las coordenadas eran inconsistentes con la 

localidad de registro de la especie, la información duplicada y las mostraban especies que 

se ubicaban principalmente en el mar (Enríquez, 2013). La base de datos final que fue 

utilizada en la realización de los modelos de nicho ecológico contó con 12,427 registros 

únicos de las 10 especies del género Enallagma (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Registros únicos por especie. 
Especie Registros 

Enallagma annexum 1331 

Enallagma basidens 210 

Enallagma boreale 1513 

Enallagma carunculatum 1775 

Enallagma civile 3694 

Enallagma durum 240 

Enallagma exulans 1958 

Enallagma novaehispaniae 181 

Enallagma praevarum 387 

Enallagma signatum 1138 

 

Selección del entorno ambiental 
Cuando se trabaja con registros de presencia de las especies, se dispone de un conjunto 

de puntos elegidos al azar dentro del área total de estudio. Para algunos autores, estos 

puntos se han tratado  como “seudo-ausencias”, otra perspectiva para este conjunto de 

puntos provenientes de toda el área de estudio se le conoce como “background” (entorno 

ambiental). El entorno ambiental está compuesto por una muestra de celdas donde se 

conocen las condiciones medioambientales, las cuales, se comparan con otras donde hay 
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presencia de especies (Hernández, 2014). Ya que la información recopilada de las 10 

especies del género Enallagma cuenta solamente con registros de presencias de 
especies, se construyeron tres criterios con base en el entorno ambiental (background). 

Esto, se hizo con el fin de caracterizar las condiciones ambientales presentes en toda la 

región de estudio. Es decir, se creó una muestra de fondo (background) que 

potencialmente incluye todos los sitios donde se ha observado la presencia de especies 

(Peterson et al., 2011).  Además, se evaluó el rendimiento de los tres criterios para elegir 

el mejor de ellos en la realización de los modelos finales de nicho ecológico. Los  tres 

criterios de entorno ambiental elaborados fueron: Background-10,000 puntos al azar, 

background-target group y ajuste de background de acuerdo al área  de extensión por 

especie (M).  

 

El entorno ambiental (background) de 10,000 puntos al azar de la zona de estudio se 

generó, ya que por lo general se necesita un número suficientemente grande de puntos 

para proporcionar una representación razonable de la variación ambiental que presenta el 

área geográfica de interés (Buedi, 2010). En segundo lugar se elaboró un entorno 

ambiental con el Grupo Objetivo (background-Target Group), en los cuales los Target 

group (grupo objetivo), son localidades donde se han recolectado otras especies 

relacionadas al grupo de interés, pero no las especies particulares que se han modelado. 

Este enfoque ha sido escasamente utilizado en estudios de modelación ecológica (Mateo, 

Croat, Felicísimo, y Muñoz, 2010).  Por último, se ajustó un entorno ambiental 

(background) utilizando un área M, para los cual se utilizaron las ecorregiones terrestres  

del mundo (WWF), las cuales coinciden con la ubicación de las poblaciones de cada 

especie (Rodríguez y Toledo, 2013), y las provincias biogeográficas de México 

(CONABIO), que son áreas de identidad ecológica e histórica sustentadas por la amplia 

superposición de las distribuciones de varias especies (D. Espinosa, 2008). 

 

Para evaluar la eficiencia de estos criterios de entorno ambiental, se construyeron 

modelos de nicho ecológico utilizando las 19 variables ambientales obtenidas de la base 

de datos de WorldClim (www.worldclim.org),  a una resolución de 2.5 min. (0.0417°≈ 5 

km) (De Almeida et al., 2010). Esta base de datos contiene estimaciones de la 

temperatura promedio anual, extremos de temporada y el grado de estacionalidad en 

temperatura y precipitación (Wellenreuther et al., 2012). Asimismo, los modelos se 

calibraron con el programa Maxent, “Método de Máxima Entropía”, el cual ha demostrado 

ser uno de los mejores métodos de modelaje. Además, maxent hace predicciones usando 
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solo datos de presencia de las especies (Phillips et al.,  2006) arrojando información de la 

idoneidad del hábitat en el área de estudio (Palacios Reséndiz, 2010). Como formato de  

salida de los resultados, se eligió el formato logístico y los parámetros que se 

consideraron por defecto (máximo número de iteraciones=500, límite de 

convergencia=0.00001, valor de regularización= β), siguiendo a Philips et al. (2008). Se 

realizaron 10 réplicas por modelo y el modelo se obtuvo de ellas para la visualización de 

los resultados. En todos los casos, un 30% de los registros se usó para evaluar el modelo, 

y el 70% restante para la elaboración del mismo (Romo y Sanabria, 2012). 

 

Para evaluar la robustez de los modelos, se utilizó el valor del Área bajo la curva (AUC 

Area Under a Receiver Operating (ROC) Curve). Este valor indica la capacidad de 

discriminación del modelo (Pearce y Ferrier, 2000). El estadístico AUC toma valores de  

0.5 a 1. Un valor de 0.5 indicaría que el modelo obtenido no es mejor que uno realizado al 

azar. Por otro lado, un AUC de 0.5 a 7 corresponde a un modelo de baja precisión. En 

cuanto a un AUC mayor a 0.7 correspondería a un modelo de elevada precisión o alta 

discriminación (Romo y Sanabria, 2012). Los valores del área bajo la curva (AUC) de las 

10 especies del género Enallagma que se obtuvieron a partir de los tres criterios 

construidos, fueron comparados para elegir los modelos que presentaron mejor 

rendimiento, siendo el fondo (background) de 10,000 puntos el que arrojó los mejores 

resultados (Tabla 2). Por lo cual, construimos los modelos finales utilizando este criterio 

de entorno ambiental.  

 
Tabla 2. Rendimiento de los modelos con los tres criterios de entorno ambiental. Se 
presentan los valores de AUC de las 10 especies del género Enallagma. Se muestran en 
negritas los valores de AUC que tuvieron mejor rendimiento. 
 

AUC 
E. 

anexum 
E. 

basidens 
E. 

boreale 
E. 

carunculatum 

E. 
E. durum 

E. 
exulans 

E. 
novahispaniae 

E. 
praevarum 

E. 
signatum 

civile 

10000 
puntos al 

azar 
0.8429 0.9689 0.8278 0.8765 0.821 0.9789 0.8912 0.9788 0.9424 0.8832 

Target 
group 

0.8078 0.9039 0.8421 0.7657 0.663 0.9449 0.7687 0.9801 0.9189 0.7493 

Ajuste de 
área de 

extensión 
0.8313 0.8865 0.7798 0.8008 0.771 0.8966 0.8252 0.8673 0.8655 0.8121 
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Selección de variables ambientales 

La utilización de 19 variables ambientales para modelar el nicho ecológico puede 

aumentar la redundancia de los datos, por lo que se llevó a cabo una selección previa de 

estas  para los modelos finales. Para establecer un conjunto de variables climáticas no 

correlacionadas, se intersectaron aquellas con 10,000 puntos generados al azar en el 

área de estudio. Posteriormente se realizó  una prueba de correlación de Pearson a los 

valores ambientales extraídos. Siguiendo el criterio de Romo (2012), cuando las variables 

compartían un coeficiente de correlación de Pearson mayor a 0.8, se eliminó una ellas, 

con el objetivo de disminuir la sobre parametrización de los modelos. Entre las variables 

que tuvieron un alto valor de correlación, se seleccionaron además, las variables que 

biológicamente consideramos más importantes para las 10 especies del género 

Enallagma. Es decir, aquellas variables que se ajustan a las características biológicas del 

grupo, por ejemplo, la asociación de las variables con la temporalidad de las especies, 

voltinismo, etc. Además, mediante la prueba de Jack-knife, se obtuvo la información de la 

manera en la cual las variables ambientales influyen en la presencia y distribución de las 

especies, pues proporciona información sobre el desempeño de cada variable en el 

modelo (Palacios Reséndiz, 2010). Por lo tanto, se seleccionaron las siguientes variables: 

 

1 Rango de temperatura media mensual (Bio 2). 

2 Rango de temperatura anual (Bio 7). 

3 Temperatura del cuarto más cálido (Bio 10). 

4 Estacionalidad en la precipitación (Bio 15). 

5 Precipitación del cuarto más húmedo (Bio 16). 

6 Precipitación del cuarto más seco (Bio 17). 

Con estas seis variables ambientales, junto con el criterio de caracterización de entorno 

ambiental de 10,000 puntos al azar, se construyeron los modelos de nicho ecológico 

finales. Con la ayuda del paquete BIOMOD  se realizaron las proyecciones de la 

distribución potencial de las especies de Enallagma en el presente, y en el futuro.  

 

Construcción de los Modelos Finales 
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Los modelos de nicho ecológico finales se construyeron con el paquete BIOMOD 

(Biodiversity Modelling) que opera en lenguaje de programación “R” (Foundation for 

Statistical Computing). Este paquete es una plataforma para la predicción de la 

distribución de las especies, el cual permite modelar la distribución de las mismas 

utilizando diversas técnicas, modelos de prueba, proyecciones hacía el futuro, entre otras  

(Thuiller et al., 2010). En la realización de los modelos se utilizaron además del algoritmo 

de Máxima entropía (Maxent), otros tres algoritmos para modelar: RF (por sus siglas en 

inglés Random Forest), GBM (por sus siglas en inglés Generalized Boosting Methods) y 

MARS (por sus siglas en inglés Multivariate Adaptative Regression Splines). Random 

Forest se considera un método de clasificación, a partir del cual se asigna una clase para 

cada combinación de variables predictivas que genera el modelo de distribución. Además 

ha sido identificado como uno de los modelos que arroja buenos resultados al momento 

de discriminar la importancia de las variables para la definición del modelo final (Pliscoff y 

Fuentes-Castillo, 2011). GBM se ajusta a un gran número de modelos simples, y combina 

la predicción para generar una estimación de respuesta robusta (Reiss et al., 2011). En 

este tipo de modelos se ajustan iterativamente  a los árboles de regresión profunda una 

parte elegida al azar de los datos de entrenamiento, que además se utiliza para la función 

de ajuste, dejando otra parte para estimar el número óptimo de árboles durante la 

predicción del modelo (Broennimann et al., 2012). Finalmente, MARS es un método de 

regresión no lineal, el cual es computacionalmente más rápido que algunos métodos de 

modelaje, y por tanto, permite trabajar con grandes bases de datos que tengan muchas 

observaciones y un gran número de variables predictoras (Hernández, 2014). 

Posteriormente, a partir de estos modelos individuales, obtenidos con los diferentes 

algoritmos, se generó un “Modelo Consenso”, el cual indica el grado de coincidencias 

entre varios modelos (Mateo et al., 2010), con el fin de disminuir los sesgos y limitaciones 

propias del uso en forma individual de los métodos utilizados (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 

2011).  

 

Los modelos de nicho ecológico de las 10 especies del género Enallagma se proyectaron 

hacia el futuro, en dos diferentes épocas: 2050 y 2070, por medio de la utilización de 

escenarios de Forzamiento Radiativo  “RCP” (Representative Concentration Pathways). 

Los RCP son vías independientes del tiempo y el espacio, de las concentraciones de 

gases de efecto invernadero, y de los contaminantes resultantes de las actividades 

humanas, incluyendo los cambios de uso de suelo. Estos escenarios proporcionan una 

descripción cuantitativa de las concentraciones de los contaminantes en la atmósfera a lo 
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largo del tiempo, así como su forzamiento radiativo hacia el año 2100. El forzamiento 

radiativo es una medida de energía adicional absorbida por el sistema terrestre debido al 

aumento de la contaminación por el cambio climático. El propósito de usar escenarios no 

es predecir el futuro, sino explorar tanto las implicaciones científicas como las reales de 

diferentes futuros plausibles (Bjørnæs, 2013). Los escenarios RCP se presentan en cuatro  

vías: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6, y RCP 8.5 (Wayne, 2013) los cuales, están construidos 

con base en la información potencial del cambio climático antropogénico, tales como el 

crecimiento demográfico, el desarrollo económico y el desarrollo de nuevas tecnologías 

(Bjørnæs, 2013). En este trabajo se utilizaron escenarios RCP moderados (4.5), los 

cuales se caracterizan por ser escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero 

mundiales a largo plazo, de especies de vida corta, y de cambios en la cubierta y uso de 

la tierra, que estabilizan el forzamiento radiativo a aproximadamente 650 ppm de CO2 

(Thomson et al., 2011). Se utilizaron además escenarios RCP críticos (8.5), que 

corresponden a una vía de emisiones de gases de efecto invernadero que aumentan 

considerablemente a lo largo del tiempo, en comparación con los demás escenarios. 

Además, se asume que en este escenario no se incluye ningún objetivo específico de 

mitigación contra el cambio climático (Riahi et al., 2011).  

 

La validación final de los modelos se realizó con la prueba TSS (True Skill Statistics), con 

la cual, se obtuvo el promedio de la tasa neta del éxito en la predicción para los sitios de 

presencia y ausencia (Liu et al., 2009), que varía entre -1  a 1, donde el aumento de los 

valores positivos indica un alto grado de precisión de los modelos (Good, 2008). 

 

Resultados 

Distribución potencial y proyectada 
Con ayuda del paquete BIOMOD (Biodiversity Modelling), se construyeron los modelos de 

nicho ecológico finales para cada una de las especies del género Enallagma. Cabe 

destacar que estos modelos, únicamente involucran la asociación de los registros de los 

sitios a un espacio multidimensional definido por un grupo de variables climáticas, con el 

objetivo de identificar áreas climáticas potencialmente idóneas para las especies. Los 

modelos se basan exclusivamente en factores ambientales, sin considerar factores 

bióticos e históricos (Palacios Reséndiz, 2010).  Para cada especie se construyeron cinco 

modelos de nicho ecológico, obteniendo así, 50 mapas de distribución los cuales se 

dividen en: 
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1. Modelo de distribución potencial actual. 

2. Modelo de distribución potencial, proyectado al año 2050 con RCP de 4.5 

3. Modelo de distribución potencial, proyectado al año 2050 con RCP de 8.5 

4. Modelo de distribución potencial, proyectado al año 2070 con RCP de 4.5 

5. Modelo de distribución potencial, proyectado al año 2070 con RCP de 8.5 

 

Los modelos de nicho ecológico muestran que las 10 especies del género Enallagma 

presentan una distribución potencial bastante amplia a lo largo del territorio 

norteamericano. Cuatro de las 10 especies (Enallagma annexum, E. boreale, E. 

carunculatum y E. civile) presentan una distribución potencial que empieza en los 

territorios del noroeste del continente, donde predominan los bosques mixtos, templados y 

boreales. Asimismo, la distribución de estas especies toma una dirección hacia las 

regiones de Alberta y la Columbia Británica en Canadá, pasa por los estados de 

Washington, Nevada, y Arizona en Estados Unidos, hasta llegar al norte de Chihuahua y 

Sonora, y algunos estados en el sur y centro de México. Además, la distribución de dichas 

especies, también toma rumbo hacia la parte oeste del continente norteamericano. 

Atraviesa los estados de Manitoba, Ontario y Quebec en Canadá. En Estados Unidos, 

atraviesan los estados de Montana, Nebraska,  Illinois, Kansas, Oklahoma, Texas, hasta 

la parte norte de California y una parte del noreste del territorio mexicano. Por otro lado, 

las especies Enallagma basidens, E. durum, E. exulans y E. signatum, presentan una 

distribución potencial más restringida hacia la parte este del continente. Empieza en la 

región noreste del continente, en los estados de Illinois, Indiana, Ohio, Pensilvania, y 

dirigiéndose al sur hasta Florida; llegando también al estado de Tamaulipas en México. 

Por su parte, las especies Enallagma novaehsipaniae y E. praevarum, muestran una 

distribución potencial que va de latitudes medias a latitudes bajas hacia el sur del territorio 

norteamericano, abarcando regiones desde selvas tropicales y subtropicales, desiertos y 

bosques templados. En la tabla 3 se presenta el área de distribución potencial estimada 

en km2 para cada especie del género Enallagma. La especie que presentó un área de 

distribución potencial más extendida fue Enallagma boreale con 6, 000,671 km2, mientras 

que Enallagma durum fue la que presentó una distribución potencial más restringida, con 

510,669 km2 (Tabla 3). 
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Tabla 3. Área de distribución potencial de 10 especies del género Enallagma. 

Especie Distribución Potencial actual (Km2) 

E. boreale 6,000,671 

E. civile 4,696,398 

E. carunculatum 3,948,290 

E. annexum 2,789,971 

E. exulans 2,710,949 

E. signatum 2,579,420 

E. praevarum 1,946,652 

E. basidens 1,290,726 

E. novahispaniae 820,705 

E. durum 510,669 

 

Los modelos de nicho ecológico proyectados hacia el futuro con escenarios de cambio 

climático, prevén un aumento en la distribución de las 10 especies del género Enallagma 

por efecto del cambio climático. Bajo un escenario de Forzamiento Radiativo moderado 

(R.C.P. 4.5) para el año 2050, Enallagma durum será la especie que ampliará más su 

intervalo de distribución en un 131%, con respecto a la actualidad. Enallagma 

novahiespaniae y E. civile incrementarán de 42-46% su área de distribución. Por otro 

lado, las especies Enallagma signatum y E. exulans lo harán de 30-31%. Enallagma 

boreale, E. praevarum, E. basidens y E. carunculatum expandirán su área de distribución 

de 16-26%. Por su parte, la especie que posiblemente mantendrá su distribución 

potencial, es Enallagma annexum, la cual solo proyecta un pequeño aumento de 2% 

(Tabla 4). Por otra parte, para el año 2070 y bajo el escenario de Forzamiento Radiativo 
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moderado, la distribución del género Enallagma variará entre especies. Enallagma durum, 

será la especie quien incrementará mayormente su área de distribución potencial en un 

23% en relación con el año 2050. Otra de las especies que también aumentará 

considerablemente su área de distribución será Enallagma civile, con un 10%. 

 

 En lo que respecta a las especies Enallagma basidens, E. boreale, E. exulans, y E. 

signatum incrementarán solamente un 8% en su área de distribución potencial. Enallagma 

annexum y E. praevarum se mantendrán estables, mientras que Enallagma carunculatum 

y E. novahiespaniae reducirán su área de distribución potencial en un 7% con relación al 

año 2050 (Tabla 4; Fig. 5-24).  

 

Los modelos proyectados bajo un escenario de Forzamiento Radiativo crítico (R.C.P. 8.5), 

muestran que la distribución del género Enallagma difiere notablemente en relación al 

escenario de Forzamiento Radiativo moderado. Para el año 2050, Enallagma durum 

incrementará su área de distribución potencial en un 171% con respecto a la actual. Por 

su parte, Enallagma civile, E. novahiespaniae y E. exulans, aumentarán en un 41-57%.su 

área de distribución potencial. Por otro lado, las especies Enallagma basidens, E. 

carunculatum y E. signatum tendrán un incremento de 33-35%. Enallagma praevarum y E. 

boreale aumentarán en un 19-21%, mientras que Enallagma annexum expandirá su área 

de distribución potencial  en un 9% con relación a la distribución actual (Tabla 4). Para el 

año 2070 y bajo un escenario de Forzamiento Radiativo similar, nueve de las 10 especies 

del género Enallagma, incrementarán su área de distribución potencial. Enallagma durum 

tendrá un incremento del 46% en comparación al año 2050. Enallagma civile y E. boreale 

aumentarán su área de distribución potencial de 28-36%. Enallagma carunculatum, E. 

exulans, E. novahiespaniae, E. praevarum y E. signatum, lo harán de 13-17%. Mientras 

que Enallagma annexum sufrirá una disminución del 5% en su área de distribución 

potencial en relación al año 2050 (Tabla 4;Fig. 5-25).  

 

 

Especie 2050 (RCP 4.5) 2050 (RCP 8.5) 2070 (RCP 4.5) 2070 (RCP 8.5) 

E. annexum 2 9 2 4 
E. basidens 23 33 24 61 
E. boreale 16 19 18 22 
E. carunculatum 26 35 25 52 
E. civile 42 57 52 93 
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Evaluación del modelo 
Los modelos generados por BIOMOD (Biodiversity Modelling) fueron evaluados con la 

prueba TSS (True Skill Statistics). Los valores TSS se presentan en la tabla 5, los cuales 

indican que los modelos obtenidos se pueden considerar fiables y más precisos que un 

modelo obtenido al azar. Por tanto, la predicción tiene un alto nivel en la precisión de la 

sensibilidad (proporción de presencias predichas con exactitud) y especificidad 

(proporción de ausencias predichas con exactitud) de los modelos.  

Tabla 5. Valores TSS de los modelos de 10 especies del género Enallagma. 

Especie TSS 

E. annexum 0.852 

E. basidens 0.855 

E. boreale 0.665 

E. carunculatum 0.767 

E. civile 0.751 

E. durum 0.885 

E. exulans 0.813 

E. novahispaniae 0.877 

E. praevarum 0.837 

E. signatum 0.829 

 

 
Variables ambientales relacionadas con la presencia de especies 
La variable que contribuyó en mayor porcentaje en la calibración de los modelos de nicho 

ecológico de las 10 especies del género Enallagma, fue la correspondiente a la 

temperatura del trimestre más cálido (Bio 10), con un 49.12%. Le siguen el rango de 

temperatura anual (Bio 7) con un 16.36%, la precipitación del cuarto más seco (Bio 17), 

E. durum 131 171 154 217 
E. exulans 30 41 32 57 
E. novahispaniae 46 42 40 56 
E. praevarum 20 21 20 34 
E. signatum 31 35 34 50 
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con 12.74% y temperatura media mensual (Bio 2) con 8.61%.  En contraste, las variables 

de precipitación del cuarto más húmedo y la estacionalidad de precipitación, contribuyeron 

en un 6.92 y 6.19% respectivamente (Tabla 6). 

 
 
 
Tabla 6. Porcentaje de contribución de las variables en la elaboración de los modelos de 

nicho ecológico de las 10 especies del género Enallagma. 

Especie Bio 10 Bio 7 Bio 17 Bio 2 Bio 16 Bio 15 

E. annexum 43.8 21 6.6 22.3 1.4 4.9 

E.basidens 44.2 15 17.1 9.1 12 2.6 

E.boreale 53.6 26.8 1.6 10.9 1.1 6.1 

E.carunculatum 73.4 14.9 6.6 0.7 1.1 3.4 

E. civile 79.2 6.9 1.2 1.2 8.8 2.7 

E. durum 30.9 10.2 41.8 7.3 1.1 8.7 

E. exulans 46 11 13.1 2 20.2 7.7 

E. novaehispaniae 37.2 38.6 8.7 5.6 3.4 6.5 

E. praevarum 32.3 11.5 14.6 26.5 3.6 11.6 

E. signatum 51.5 7.7 16.1 0.5 16.5 7.7 

Total % contribución 49.12 16.36 12.74 8.61 6.92 6.19 
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Figura. 5. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma annexum. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 

 

  

A- Presente 

C- 2050 (8.5) 
B- 2050 (4.5) 
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Figura. .6 Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma annexum. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 7. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma basidens. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 8. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma basidens. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 9. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma boreale. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el 

año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa 

a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Figura. 10. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma boreale. Los mapas se obtuvieron modelando 

el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para 

el año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara 

representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del 

futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la 

especie. 
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Figura. 11. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma carunculatum. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 12. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma carunculatum. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 13. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma civile. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el 

año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara 

representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del 

futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la 

especie. 
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Figura. 14. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma civile. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el 

año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara 

representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del 

futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la 

especie. 
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Figura. 15. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma durum. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el 

año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa 

a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Figura. 16. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma durum. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el 

año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa 

a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Figura. 17. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma exulans. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el 

año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa 

a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Figura. 18. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma exulans. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el año 

2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa a la 

actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Figura. 19. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma novaehispaniae. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 20. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma novaehispaniae. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 21. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma praevarum. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 22. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma praevarum. Los mapas se obtuvieron 

modelando el nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 

8.5 (C) para el año 2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración 

más clara representa a la actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la 

proyección del futuro debido a la expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de 

presencia de la especie. 
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Figura. 23. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma signatum. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el año 

2050. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa a la 

actual. Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Figura. 24. Mapas de distribución potencial de la especie Enallagma signatum. Los mapas se obtuvieron modelando el 

nicho ecológico y proyectando al presente (A) y hacia el futuro, bajo los escenarios R.C.P. de 4.5 (B) y 8.5 (C) para el año 

2070. Los colores más obscuros muestran la distribución proyectada, mientras que la coloración más clara representa a la 

actual.  Es decir, el polígono de la distribución potencial presente, está cubierto por la proyección del futuro debido a la 

expansión del área de distribución potencial. Los puntos azules muestran los sitios de presencia de la especie. 
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Discusión 

Los Modelos de Nicho Ecológico se han convertido en una herramienta muy útil en los 

estudios de ecología evolutiva (R. A. Sánchez-Guillén et al., 2013). Por otra parte, las 

amenazas a la biodiversidad global causadas por el cambio climático hacen que sea 

importante identificar la manera en la que las especies están respondiendo a este 

calentamiento reciente (Chen et al., 2011). Una dimensión en la que se ha estudiado los 

efectos del cambio climático en los sistemas naturales, es la comprensión de sus 

implicaciones potenciales para la distribución geográfica de las especies (Martinez-Meyer, 

2005). Los resultados obtenidos en este trabajo mediante la construcción de los modelos 

de nicho ecológico, muestran que la distribución potencial de las 10 especies del género 

Enallagma, abarca regiones donde actualmente no han sido registradas. Diversos 

trabajos han documentado la importancia de estimar el área de distribución potencial, por 

ejemplo: con el fin de determinar los sitios importantes de concentración de especies. 

Asimismo, tal información se ha utilizado para contestar preguntas de índole 

biogeográfica, ecológica, taxonómica y de conservación (Villaseñor y Téllez-Valdés, 

2004). En este trabajo en particular, la distribución potencial actual y estimada nos ayudó 

a entender los aspectos relevantes de cómo afectarán las fluctuaciones del clima en la 

distribución de las especies del género Enallagma en el futuro. 

 

Los modelos realizados en este estudio representan aproximaciones de la idoneidad 

climática de las 10 especies del género Enallagma. Los cambios en el área adecuada se 

estimaron en base a las relaciones correlativas entre predictores y las localidades de 

ocurrencia. Los resultados de los modelos deben tratarse como hipótesis de la 

distribución, los cuales, están limitados por las variables predictoras, la extensión del área 

de estudio y la ubicación de los registros de las especies (Sidder et al., 2016). De acuerdo 

con Yackulic y colaboradores (2013), la probabilidad de registrar a una especie en un sitio 

está determinada por tres factores: 1) la probabilidad de que la especie ocupe el sitio, que 

es el objeto de inferencia más común en los modelados de nicho ecológico, 2) la 

probabilidad de que un sitio sea muestreado y que sea afectado por el sesgo de muestreo 

(por ejemplo, cuando se realizan las encuestas solo en cerca de áreas pobladas o 

reservas), y 3) detectabilidad, que puede variar con las variables del entorno. Estas tres 

condiciones dependen del tipo de datos que se utilizan para construir los modelos de 

nicho ecológico, y esto a su vez, determina lo que dichos modelos pueden estimar 

(Guillera-Arroita et al., 2015). Los tipos de datos que utilizan la detección de ocupación, 
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son los más ricos en términos de contenido de información, seguido por los datos de 

presencia-ausencia y finalmente los de solo presencia. Sin embargo, este orden se 

invierte cuando consideramos la disponibilidad de datos, en el cual, los de solo presencia 

son el único tipo de datos que se puede obtener (Guillera-Arroita et al., 2015). Este hecho 

se considera un tanto preocupante, ya que la existencia de grandes colecciones en 

museos y herbarios, se citan a menudo como un factor clave en el desarrollo de métodos 

de modelaje de solo presencia como Maxent (Elith et al., 2006). 

 

 Por otro lado, Collins y colaboradores (2015), mencionan que el modelaje de especies a 

grandes extensiones (extensión en los puntos de fondo, no la extensión de estudio) a 

menudo se elige de modo que las condiciones adecuadas para una especie, no estén 

limitadas al momento de construir dichos modelos con una porción del intervalo conocido. 

O bien, porque en gran medida reduce la probabilidad de encontrar condiciones nuevas 

cuando se proyecta a climas futuros. Además, las grandes extensiones pueden inflar 

algunas métricas de rendimiento en dichos modelos, mientras que una extensión 

restringida, puede proporcionar un límite más ecológicamente relevante (Elith et al., 

2006). Asimismo, el uso de una extensión limitada es beneficioso cuando los datos de 

localidad no están disponibles para grandes regiones potencialmente adecuadas o 

cuando los datos de localidad están agrupados. En estos casos, un fondo (background) 

restringido puede compensar las limitaciones en los lugares de presencia (Phillips et al., 

2009). Aunque los datos a grandes escalas, pueden limitar las inferencias que se pueden 

hacer, y es más probable que den lugar a una sobre predicción (Collins y McIntyre, 2015). 

 

De acuerdo con Zhang y colaboradores (2015), la incertidumbre en las proyecciones de 

distribución, puede sesgar la formulación de políticas y la planificación destinada a 

abordar y responder a los impactos del cambio climático. Por lo que recomiendan, que se 

lleven a cabo modelos alternativos, y explorar un intervalo de proyecciones en más de un 

conjunto de combinaciones (que denominan predicción de conjuntos). Además, 

mencionan que estos mapas de predicción consensuales sean cada vez más usados para 

la toma de decisiones en la gestión de los recursos, o la designación de la tierra en planes 

de conservación. Es por eso que para este trabajo se llevó a cabo una construcción de los 

modelos utilizando un enfoque en conjunto (es decir, utilizar un consenso entre múltiples 

modelos de relaciones especie-entorno en lugar de unos solo) para así, minimizar las 

respuestas extremas. En este trabajo se utilizó el paquete BIOMOD, el cual permite el 
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cálculo de una predicción por conjuntos de los algoritmos, reduciendo las incertidumbres 

que surgen del uso de uno solo (Jaeschke et al., 2012). Los beneficios de rendimiento y la 

relativa facilidad de uso de BIOMOD para desarrollar un conjunto de modelos, ha 

fomentado este enfoque, el cual se ha utilizado en 12 de los 20 estudios de modelaje de 

nicho ecológico en odonatos (Collins y McIntyre, 2015). Zhang y colaboradores (2015), 

mencionan que la previsión de consenso no proporcionará necesariamente la proyección 

más precisa para el futuro, pero puede proporcionar al menos la proyección más 

conservadora del futuro. Por lo tanto, parece tener el mayor potencial para predecir los 

cambios en el rango de las especies en el contexto de cambio climático mediante la 

identificación de la dirección más plausible y la magnitud de los cambios en el rango de 

las especies.  

 

Variables Ambientales 
La distribución de los odonatos se puede ver afectada por diversos factores abióticos, 

entre ellos la temperatura y la precipitación principalmente (Flores, 1994). Al analizar la 

influencia de las variables climáticas, la correspondiente a la temperatura del cuarto más 

cálido (Bio 10), fue la que tuvo mayor contribución en los modelos de nicho ecológico de 

las 10 especies del género Enallagma. Además, las variables de temperatura anual (Bio 

7) y precipitación del cuarto más seco (Bio 17), también tuvieron una contribución 

importante en los modelos. Estas tres variables están relacionadas con la temperatura 

alta y la disponibilidad de agua durante el año, lo cual es importante en el desarrollo del 

género Enallagma, ya que sus especies son conocidas por presentar un desarrollo 

bivoltino, es decir, tienen dos generaciones por año, una en mayo y otra en septiembre, 

pudiendo llegar a octubre (García, 2009). Por lo que los niveles de temperatura y 

precipitación tienen un gran efecto sobre la distribución estacional de estas especies. 

Además, de acuerdo con Collins y colaboradores (2015), el clima es el factor fundamental 

que determina el nicho fisiológico a través de la termorregulación y el calor necesario para 

el desarrollo en odonatos. Al ser organismos ectotérmicos, no tienen mecanismos 

fisiológicos que les permitan regular su temperatura, por lo que la conducta 

termoregulatoria juega un papel fundamental para elevar o disminuir la temperatura 

corporal (Córdoba-Aguilar, 2014). La exposición a la luz solar como vía termoregulatoria, 

ha sido ampliamente documentada. Los pequeños odonatos ajustan su orientación, 

posición alar y corporal con el fin de regular su temperatura, además de utilizar posiciones 

estratégicas como la llamada “Obelisco” (Sheikh y Douglas, 2012). Por otro lado, Hassall 
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y colaboradores (2008) encontraron que la pigmentación en este orden es fundamental 

para esta actividad. Se ha sugerido que la coloración en las poblaciones de algunas 

especies varía respecto con la latitud para mejorar la absorción del calor en regiones más 

frías. Por ejemplo, se ha examinado que el género Ischnura, presenta una coloración 

negra del 90% en el abdomen, comparado al 40%  en géneros como Coenagrion y 

Enallagma, lo que le permite tener una mayor absorción de la radiación solar. Sin 

embargo, esta suposición podría ser investigada más a fondo por los especialistas usando 

técnicas espectroscópicas modernas.  

 

Asimismo, la relación temperatura-fotoperiodo, también se encuentra altamente ligada al 

desarrollo del huevo y larvas en odonatos. Hassall y colaboradores (2008), mencionan 

que las bajas temperaturas pueden influir en las respuestas fotoperiódicas. Por ejemplo, 

Enallagma hageni, que se distribuye al norte del continente americano, presenta una 

respuesta fotoperiódica mayor que en Enallagma aspersum, quien se encuentra 

distribuida hacia el sur. En este trabajo, los modelos proyectan una mayor área de 

distribución potencial hacia el norte de Norteamérica de especies como Enallagma 

boreale, E. civile, E. carunculatum, E. annexum y E. signatum, en las cuales esta 

respuesta fotoperiódica se esperaría fuera mayor en comparación con las especies 

restantes que presentaron una distribución más hacia el sur del contiente. Sin embargo, 

también se necesitan realizar estudios a fondo que ayuden a entender los cambios y 

adaptaciones de las especies en respuesta al cambio climático.  

 

Distribución Potencial Actual 

El área de distribución estimada de las especies modeladas comprende una amplia gama 

de ecosistemas a lo largo del continente norteamericano. Esta área incluye en regiones 

de bosque húmedo tropical, bosque tropical seco, sierras templadas, desiertos 

americanos del norte, grandes llanuras, bosques templados del este y del norte, 

montañas boscosas del noroeste, y llanuras de Hudson. De acuerdo con Mc. Peek y 

colaboradores. (2000), la diversidad de especies del género Enallagma es mayor en el 

este del continente norteamericano, y disminuye hacia la parte oeste a través del 

continente. De acuerdo a los modelos de nicho ecológico, las especies Enallagma 

annexum, E. boreale y E. carunculatum presentan una distribución amplia a lo largo del 

continente. Esto se atribuye a que tanto Enallagma annexum como E. carunculatum se 

encuentran asociados a los ambientes pantanosos donde predomina la vegetación 
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emergente, encontrándose por los general en regiones de transición entre bosques de 

pastizales de las grandes llanuras y praderas del norte (Cannings, 2016). 

 

Por otro lado, Enallagma boreale presenta una preferencia por sitios en donde 

predominan los cuerpos de agua alcalinos, es decir, en áreas de baja precipitación y alta 

evaporación. Esta especie es capaz de sobrevivir en estos sitios a pesar de la alta 

salinidad, y sus historias de vida les permiten aprovechar la naturaleza efímera de lagos y 

lagunas poco profundas (Cannings, 2016). Además, diversos estudios han registrado que 

esta especie habita incluso en cuerpos de agua donde puede coexistir con depredadores 

tope de su ecosistema acuático como son los peces (Sánchez-Herrera y Ware, 2011); por 

lo que su distribución es extendida a lo largo del continente norteamericano (Mcpeek, 

Brown, y Apr, 2000). Esto nos ayuda a entender la razón por la cual, la especie presentó 

la mayor área de distribución potencial actual (Tabla 3).  

 

En cuanto a las especies Enallagma basidens, E. civile, E. durum, E. exulans y E. 

signatum muestran una distribución restringida hacía la parte sureste y noreste de 

Norteamérica, encontrándose en las ecorregiones de grandes llanuras y bosques 

templados (Commission for Enviromental Cooperation, 1997). Enallagma basidens es 

considerada una de las pocas especies que ha expandido dramáticamente su intervalo de 

distribución desde el siglo pasado (Cannings, 2016), encontrándose en estanques 

permanentes y semipermanentes, embalses artificiales y pequeños arroyos. Asimismo, se 

ha descrito que sus poblaciones se han mantenido en aguas perturbadas por acción 

antropogénica (O´Brien, 1997). De la misma manera tanto Enallagma exulans y 

Enallagma signatum son especies que han coexistido con E. basidens. Compartem 

hábitos similares, lo que podría explicar la similitud en su distribución en la parte este del 

continente. Otra de las especies que ha expandido, en mayor proporción, su distribución 

es Enallagma civile, abarcando gran parte del este de la región norteamericana, Además, 

McPeek y colaboradores (2000) han documentado un patrón de distribución en el que 

esta especie se ha expandido a lo largo del territorio norteamericano, desde la costa este 

hasta la costa oeste del continente, habitando en ambientas pantanosos donde predomina 

la vegetación emergente (Cannings, 2016). Por otra parte, Enallagma durum es una 

especie quien ha restringido su distribución hacia las planicies costeras, probablemente 

debido a su asociación a estuarios salobres (Mcpeek et al., 2000).  
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En cuanto al modelo de nicho ecológico potencial actual construido para la especie 

Enallagma novahiespaniae, se observa una distribución que abarca desde regiones 

tropicales hasta las grandes llanuras, habitando por lo general en cuerpos de agua lóticos 

estrechamente asociados a la vegetación riparia  (Gutiérrez y Novelo Gutierrez, 2005). 

Además, de acuerdo con Brown y colaboradores (2000), esta especie también presenta 

una distribución importante en las islas del Caribe, y una distribución restringida hacía el 

oeste del continente norteamericano. De la misma manera, Enallagma praevarum mostró 

una distribución desde la región tropical, pasando por las sierras templadas, hasta las 

grandes llanuras. McPeek y colaboradores (2000) encontraron que esta especie se 

distribuye generalmente hacia la parte oeste de Norte América, específicamente a lo largo 

de las Montañas Rocosas, que abarcan gran parte de Estados Unidos y una parte de 

Canadá, observando así que esta especie tiene una preferencia por los climas templados.  

 

Proyección de los modelos de nicho ecológico hacia el futuro 

Los modelos de nicho ecológico proyectados al futuro, muestran que la tendencia general 

en la distribución de las 10 especies del género Enallagma es la de incrementar su área 

de distribución potencial, derivado a las alteraciones climáticas. Diversos autores han 

propuesto dos respuestas de los organismos hacia los efectos del cambio climático 

(desplazamiento y adaptación). Con respecto a los efectos en la distribución de las 

especies, Sánchez (2016) describe cinco categorías diferentes. Estas categorías 

dependen de lo que pase con el área de distribución potencial en el futuro. Es decir, si 

esta aumentará, disminuirá o permanecerá sutilmente alterada. (1) Distribución potencial 

“Desplazada”, la cual indica que la tendencia principal de los organismos es al 

desplazamiento hacia latitudes septentrionales. (2) Distribución potencial “Expansiva”, la 

cual implica un aumento en las áreas ambientales apropiadas y el mantenimiento de su 

distribución actual. (3) Distribución potencial “Sin Cambios”, utilizada cuando el nicho 

bioclimático en el futuro será sutilmente alterado. (4) Distribución potencial “Reducida”, 

utilizada cuando la distribución actual disminuirá debido a la reducción del hábitat 

adecuado. (5) Finalmente, se esperaría una Distribución potencial “Extinta” cuando el área 

potencial y el hábitat adecuado pudiera desaparecer en el futuro y por lo tanto, esas 

especies sean especialmente vulnerables a la extinción. Por lo que se espera, que la 

distribución proyectada al futuro de las 10 especies del género Enallagma cumpla con las 

dos primeras categorías.  
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La mayoría de los modelos de nicho ecológico de las especies de Enallagma construidos 

presentan una distribución “Expansiva”, la cual se observa en siete especies del género 

Enallagma, mientras que las tres restantes muestran una distribución “Desplazada” 

(Figuras 5-24). Para los años 2050 y 2070, con intensidades de Forzamientos Radiativos 

(RCP) moderados, habrá un incremento del 2 a 154% en el área de distribución de las 

especies estudiadas. Por otro lado, para los mismos años y a intensidades RCP críticas, 

el aumento del área de distribución de las especies modeladas será de 9 hasta 217% con 

relación a su distribución actual.  

 

Estos resultados coinciden, y además sustentan aquellos trabajos realizados en los 

últimos años, en los cuales se han documentado tales cambios en las distribución de los 

organismos debido a las alteraciones climáticas (R. a. Sánchez-Guillén et al.,  2015). 

También, concuerdan con los pocos trabajos en que presentan una evaluación del cambio 

en la distribución de Odonatos, a causa del cambio climático (Collins y McIntyre, 2015). 

Empíricamente, existen trabajos de los dos últimos siglos en los cuales se ha observado 

una distribución “Expansiva” de los organismos consistente con los cambios en las 

condiciones climáticas (Parmesan, 2006). Por ejemplo, Hickling y colaboradores (2006), 

demostraron un cambio sólido en la distribución de 16 grupos taxonómicos a lo largo de 

40 años (1960-2000) en el Reino Unido. De 329 especies estudiadas, 275 cambiaron su 

intervalo de distribución hacia el norte, 52 lo hicieron hacia el sur y 2 permanecieron 

estáticas. Es importante destacar que el orden Odonata obtuvo el mayor cambio en su 

área de distribución que llegó a ampliarse hasta 100 km hacia latitudes superiores. De la 

misma manera, Hickling y colaboradores (2005), también demostraron el cambio de 

distribución  de 37 especies de odonatos en el Reino Unido derivado del cambio climático. 

Ellos encontraron que 34 especies expandieron su intervalo de distribución entre 1960-

1995, con un desplazamiento de hasta 88 km hacia el norte. 

 

Es importante destacar que los modelos proyectados hacia el futuro, muestran que las 

condiciones climáticas afectarán en la distribución potencial  de las 10 especies del 

género Enallagma. Por ejemplo, Enallagma durum será la especie que expandirá en 

mayor proporción su área de distribución en el 2050 y en el 2070, y a RCP ´s moderados 

(4.5) y críticos (8.5). De acuerdo con Rustad y colaboradores (2009) el clima de Norte 

América ha cambiado notablemente durante los últimos 100 años. La temperatura del aire 

en la superficie terrestre se ha calentado aproximadamente 0.8°C, mientras que la 
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cantidad y los patrones de precipitación han cambiado. Además, la evidencia de múltiples 

conjuntos de datos muestra que el cambio climático está en proceso, y que la tasa de 

cambio es más rápido de lo esperado, registrando grandes cambios desde 1970. Por otra 

parte, las proyecciones elaboradas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio 

Cimático (IPPC), sugieren que para finales de este siglo, la temperatura se incrementará 

2.9°C en escenarios de baja intensidad y 5.3°C en escenarios críticos. En lo que respecta 

a los modelos proyectados de precipitación, este panel sugiere un incremento del 7% en 

escenarios de baja intensidad y 14% en los críticos, dando lugar a un incremento en la 

intensificación del ciclo hidrológico. Esto puede complementarse con el trabajo de Simaika 

y colaboradores (2015), quienes mencionan que los cambios en el clima serán más 

intensos en los hábitats costeros que en el interior del continente Norteamericano. Lo que 

incrementará los niveles de evaporación y por ende, el volumen e intensidad de 

precipitación, ocasionando probablemente mayor cantidad de sitios idóneos para 

Enallagma durum que es la única especie asociada a las planicies costeras (Mcpeek et 

al., 2000). Asimismo, se puede observar que las especies encontradas generalmente 

desde la parte central al este del continente norteamericano, se verán favorecidas en su 

distribución potencial en el futuro. Enallagma basidens, E. civile, E. exulans, E. 

novahispaniae y E. signatum presentan este patrón de distribución y podrían verse 

beneficiadas también por el incremento en las precipitaciones, y el aumento de hábitats 

lénticos idóneos para estas especies. Los odonatos, al ser considerados buenos 

dispersores en comparación con otros invertebrados, se esperaría que pudieran ser 

capaces de encarar las fluctuaciones climáticas con éxito (Hassall y Thompson, 2008). 

Sin embargo, Hof y colaboradores (2006), han reportado que las especies lénticas son 

más propensas a la dispersión que las especies lóticas, permitiéndoles asegurar así, la 

supervivencia de las poblaciones. De igual manera, los mismos autores realizaron una 

investigación más reciente en 2012, en la cual mencionaron que las especies lénticas 

serán aquellas que tendrán una distribución más acorde con el clima actual, 

permitiéndoles rastrear los cambios más rápidamente. (Hof et al., 2012). Las especies 

Enallagma annexum, E. boreale y E. carunculatum, también serán beneficiadas en su 

área de distribución potencial tanto en ambos escenarios RCP, como en los dos años 

proyectados hacia el futuro. Romero-Lankao y colaboradores (2014), realizaron una serie 

de predicciones climáticas hacia el futuro en Norteamérica, utilizando escenarios de 

forzamiento radiativo (RCP). En este estudio encontraron que los incrementos de 

temperatura más importantes ocurrirán en latitudes bajas, mientras que los cambios más 
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pequeños se presentarán elevadas, junto con un aumento en la precipitación al norte del 

continente, y una disminución en latitudes más bajas. Por esto, es interesante observar 

que estas tres especies (Enallagma annexum, E. boreale y E. carunculatum) 

probablemente tendrán un desplazamiento hacia latitudes septentrionales, manteniendo 

una preferencia por los ambientes lénticos (Westfall y May, 2006).  

 

Los escenarios de cambio climático proyectados, muestran que las 10 especies del 

género Enallagma se verán beneficiadas en su intervalo de distribución, y a pesar de la  

variabilidad entre especies, se podrían establecer ciertas generalizaciones de su posible 

distribución en el futuro. Diversos investigadores además, han predicho los efectos 

negativos del cambio climático en contra de los odonatos (Collins y McIntyre, 2015). De 

acuerdo con Hassall y colaboradores (2008) el calentamiento global podría perjudicar su 

fenología afectando los periodos de vuelo, los cuales estarían comenzando 

progresivamente más temprano en el año. Sin embargo, también menciona que los 

patrones de emergencia varían espacial y temporalmente entre especies, ya que pueden 

presentar múltiples picos de emergencia. En algunos casos esto puede deberse a un 

simple bi o multivoltinismo, como en el caso del género Enallagma (García, 2009). Hassall 

y colaboradores además, mencionan que los modelos han predicho un aumento en la 

tasa a la cual las generaciones serán producidas. De igual manera, Koch (2015) realizó 

un estudio  en donde se criaron huevos de la especie Sympetrum stroliatum a diferentes 

condiciones de temperatura, y en varios experimentos de campo y laboratorio. Se 

concluyó que las altas temperaturas en el agua causan un desarrollo embrionario más 

rápido en los huevos de esta especie. No obstante, acorde a lo dicho por Sánchez (2016), 

los odonatos podrían clasificarse de dos maneras: (1) por sus condiciones preferidas en la 

temperatura del agua (cálido y frío). Debido a que el calentamiento climático tenderá a 

favorecer a las especies distribuidas en aguas cálidas, contra aquellas preferentes de 

aguas con bajas temperaturas. (2) Los odonatos también se podrían clasificar como 

vulnerables (malos voladores, baja tolerancia a la eutrofización) o favorables (utilizando 

mecanismos de resistencia a fenómenos de sequía o altas temperaturas) dependiendo de 

su respuesta frente al cambio climático. Lo que significaría, que las especies del género 

Enallagma estudiadas en este trabajo, serían favorecidas para hacer frente a las 

adversidades del cambio climático. 
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En general el orden Odonata es uno de los linajes asociados a cuerpos de agua dulce, 

que muestra más capacidad para hacer frente al cambio climático; esto gracias a sus 

múltiples vías de termorregulación adaptativa, como la producción de pigmentos 

corporales. Además, su capacidad de dispersión aérea favorece la expansión de estos 

organismos (Sánchez, 2016). Por otro lado, se ha sugerido que el estasis morfológica, 

exhibido por el registro fósil en los insectos, a través del periodo Cuaternario, es indicativo 

de un alto grado de dispersión que compensó a los nichos fundamentales cambiantes. El 

hecho de que en el orden Odonata hubieran progenitores que sobrevivieron a tales 

transiciones climáticas, sugiere que ha heredado un mecanismo para sobrevivir a tales 

variaciones si se presentaran de nuevo (Hassall y Thompson, 2008).  

 

Diversos estudios han demostrado que los eventos climáticos durante el Pleistoceno, 

produjeron fragmentaciones, cuellos de botella y expansiones posteriores, cuyas 

consecuencias probablemente generaron condiciones geográficas, demográficas, 

ecológicas, genéticas y sociales para promover la especiación de taxones (Jurgeon et al.,  

2005). Muchos factores han influido en los taxa afectados por tales eventos climáticos. 

Aquellos que habitaron en latitudes más altas, debieron ser afectados en mayor medida 

por los eventos glaciales, que los que vivían en latitudes más bajas. Los  estudios 

filogeográficos en las especies de Enallagma sugieren que este fue el caso, con especies 

distribuidas en el norte mostrando fuertes señales filogeográficas de fragmentación y 

expansión de intervalo reciente, mientras que las especies distribuidas más al sur, 

muestran señales filogenéticas características de la ocupación estable a largo plazo en su 

distribución.  (Mcpeek et al., 2000). Para entender si los taxones fueron influenciados 

macroevolutivamente por los ciclos glaciares durante el periodo Cuaternario, se requiere 

de una serie de comparaciones focalizadas de clados relacionados que muestren diversos 

grados de respuesta (Jurgeon et al., 2005). A menudo, la evidencia fósil revela la 

presencia de poblaciones de una especie que existía fuera de su intervalo actual.  

 

La detección de estas poblaciones es quizá la razón más importante por la cual los datos 

fósiles complementan los análisis filogeográficos, que dependen de ADN obtenido a partir 

de la distribución de especies existentes (Gavin et al., 2014). En el caso del género 

Enallagma se han encontrado fósiles en la parte este de Norte América como: Enallagma 

florissantella (Cockerell, 1908), E. kirkbyae (Pierce, 1965), E. morutella (Cockerell, 1909) y 

E. oblisum (Cockerell, 1925), que datan aproximadamente de hace 30 millones de años. 
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Con ello se pueden realizar reconstrucciones de patrones evolutivos de especies y 

poblaciones, que además proporcionan un marco para evaluar los impactos del cambio 

climático. Un estudio realizado por Callahan y MacPeek (2016), mostraron que el género 

Enallagma presenta una compleja historia evolutiva, la cual implica muchos 

acontecimientos recientes de divergencia durante las fluctuaciones climáticas del 

Pleistoceno. Además, este periodo tuvo una profunda influencia en la diversificación de 

este género en conjunto. Otro estudio realizado por Wellenreuther y colaboradores (2015), 

menciona que los datos filogenéticos de los representantes norteamericanos que utilizan 

caracteres morfológicos y datos de ADN mitocondrial, indican que los lagos de peces 

representan el hábitat ancestral del género Enallagma. Además, muestran una amplia 

evidencia en varios cambios de hábitat, lo cual está relacionado posiblemente, a cambios 

evolutivos en rasgos morfológicos, fisiológicos y de comportamiento. Por esto, el espacio 

ecológico delimitado por los rasgos de las especies y la alta especificidad del hábitat no 

muestran patrones significativos entre los linajes (Wiens y Graham, 2005). Por lo que la 

filogenia del orden Odonata no es útil para dilucidar qué rasgos son característicos en 

cada linaje, y si este puede predecir la vulnerabilidad de las especies frente al cambio 

climático (Sánchez, 2016). A pesar de ello, diversos autores han propuesto que las 

interacciones bióticas, podrían verse también afectadas por el cambio climático. Además, 

estas interacciones serán críticas para ocupar seguramente o no su nueva área de 

distribución potencial. Los cambios positivos, como el escape de parásitos o los 

depredadores, permiten a algunas especies explotar una gama más amplia de entornos 

que ofrecen la oportunidad de expandirse más rápidamente a nuevas áreas. Por otro lado, 

la pérdida y fragmentación de hábitat a escalas más pequeñas, y barreras geográficas a 

escalas más grandes, impiden la capacidad de las especies para alcanzar nuevas áreas 

climáticamente adecuadas. Por lo que las características de dispersión son de gran 

relevancia (Jaeschke et al., 2012). Es por eso que se requieren estudios que se modelen 

la distribución de especies (en este caso del género Enallagma), considerando los rasgos 

intraespecíficos, con el fin a tener un mejor panorama sobre los efectos y además el 

manejo correcto de la biodiversidad bajo los efectos del cambio climático.  
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Conclusiones 

 La distribución proyectada bajo los cuatro escenarios de cambio climático, afectará 

la distribución de las  especies del género Enallagma. 

 La mayoría de las especies expandirá su área de distribución a nuevos sitios 

ambientales apropiados, manteniendo su distribución actual. 
 La modelación a nivel específico ayuda a distinguir las diferentes respuestas entre 

las especies ante los efectos del cambio climático. 
 La modelación se hizo a partir de variables climáticas, pero no se tomaron en 

cuenta variables biológicas, por lo que se necesitarán realizar modelos incluyendo 

las interacciones bióticas y observar cómo influyen en las relaciones de las 

especies con el clima; lo cual, también tiene implicaciones importantes para 

predecir distribuciones futuras de especies. 
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