UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
INSTITUTO DE BIOLOGIA
MANEJO INTEGRAL DE ECOSISTEMAS

INFLUENCIA DE LA IDONEIDAD CLIMATICA Y FACTORES
ANTROPICOS EN LA DISTRIBUCION POTENCIAL DE
ESPECIES INVASORAS

TESIS

PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
CARLOS JAIR MUNOZ RODRIGUEZ

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS:
Doctor ENRIQUE MARTINEZ MEYER
Instituto de Biologia, UNAM
COMITE TUTOR:

Doctora PATRICIA KOLEFF OSORIO
Direccion General de Analisis y Prioridades, CONABIO
Doctor JORDAN KYRIL GOLUBOV FIGUEROA
Departamento el Hombre y su Ambiente, UAM

MEXICO, CD. MX. Junio, 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



COORDINACION

Ciencias éiolégicas
OFICIO CPCB/529/2019

Asunto: Oficio de Jurado para Examen de Grado.

M. en C. Ivonne Ramirez Wence
Directora General de Administracion Escolar, UNAM
Presente

Me permito informar a usted que en la reunién del Subcomité por Campo de Conocimiento de
Ecologia y Manejo Integral de Ecosistemas del Posgrado en Ciencias Biolégicas, celebrada el dia
12 de noviembre de 2018, se aprobd el siguiente jurado para el examen de grado de MAESTRO
EN CIENCIAS BIOLOGICAS del alumno MUNOZ RODRIGUEZ CARLOS JAIR con nimero de
cuenta 517491445 con la tesis titulada “Influencia de la idoneidad climatica y factores
antropicos en la distribucion potencial de especies invasoras”, realizada bajo la direccion del
DR. ENRIQUE MARTINEZ MEYER:

Presidente: DRA. TANIA ESCALANTE ESPINOSA

Vocal: DRA. MERCEDES DEL PILAR RODRIGUEZ MORENO
Secretario: DRA. PATRICIA KOLEFF OSORIO

Suplente: DR. IAN MACGREGOR FORS

Suplente: DR. CARLOS ALBERTO YANEZ ARENAS

Sin otro particular, me es grato enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria, Cd. Mx., a 8 de mayo de 2019.

COORDINADOR DEL PROGRAMA

c.c.p. Expediente del (la) interesado (a).

Unidad de Posgrado * Coordinacion del Posgrado en Ciencias Bioldgicas Edificio D, ler. Piso, Circuito de Posgrados Cd. Universitaria
Delegacién Coyoacéan C.P. 04510 Cd. Mx. Tel. 5623 7002 http://pcbiol.posgrado.unam.mx



III

Agradecimientos

En primer lugar al Posgrado en Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional Autéonoma
de México. En segunda instancia al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por financiar
mis estudios de maestria a través de la beca de estudios de posgrado (CVU: 779157 /Becario:
614974). Asimismo, en estas lineas deseo reconocer el apoyo de mi Tutor Principal, el Doctor
Enrique Martinez Meyer y de los miembros de mi Comité Tutoral, la Doctora Patricia Koleff

y el Doctor Jordan Golubov.



v

Agradecimientos a titulo personal

Huele a chile y tortilla, fue mi primera sensacién en México. Para quien se pregunte, mis platos favori-
tos son el Mole negro oaxaquerio, el Pipidn (especialmente el de la mam4 de Kari), el Pozole de Antonio o el
de la fondita cerca de CU (saliendo por Copilco) y la Cochinita Pibil yucateca. Expreso lo anterior porque
deseo agradecer a México, no solamente al México institucional que me permitié tener una beca de estudios
de posgrado y me abrié las puertas de la universidad més grande de América Latina. Sino también al México
del tianguis, del mercado, del camién y la combi, de la pulqueria, de la cantina, del metro, de la fonda, de
la michoacana, de las luchas y de la cultura popular. El México de Rivera, de Siqueiros, de O’gorman y de
Orozco. El de Kahlo y de Remedios Varé. Del México de la costa, el jarocho, el de la Huasteca, el poblano,
el oaxaqueno, el de la plata, el del Mezcal y el Tequila. El México del domingo en el Zécalo, Bellas Artes,
Revolucién, Chapultepec o Reforma. En pocas palabras, agradezco inmensamente al pueblo de México.

Meéxico no lo descubri solo. Yulieth, mi amada, ha sido mi companera y cémplice en este viaje, desde
el principio al fin. Descubrimos juntos un pais, una nueva etapa y un nuevo hogar. Te quiero agradecer
por estar conmigo desde el traumadtico y estresante comienzo de esta aventura en Colombia, la mudanza a
México y la despedida de nuestras familias. Te agradezco por darme la mano y caminar conmigo a través del
pavor y la angustia de aquel primer dia, cuando conocimos la ‘enchilada aérea’ o el ‘guacamole asfixiante’.
Te doy las gracias por tu tiempo, tu generosidad y tu sonrisa. Sonrisa que me ha acompanado desde los
momentos més tristes y sombrios, hasta la paz que hemos encontrado en el regazo de esta metrépoli y su
gente. Construyéndonos, formdndonos y levantdndonos una y otra vez de las diversas dificultades que hemos
encontrado en este camino. Agradezco tus miradas que desnudan mi alma y me hacen sentir libre, tu fortaleza
que me percola hasta lo méas profundo, tu entrega, tu altruismo, tu pasién descontrolada y tu amor. Eres
una mujer brillante y hermosa. Gracias.

Estando en México, mis amados padres, Nina y Pedro, fueron un soporte emocional gigantesco, en algunos
momentos, econémico. Gracias a mis padres por ser los principales promotores de mis suefios, gracias a ellos
por cada dia confiar y creer en mi y en mis expectativas; gracias por siempre desear y anhelar siempre lo
mejor para mi vida. Les agradezco profundamente. Igualmente agradezco a mis hermanos: Edwin y Oscar.
Edwin, por haber vivido en México sabia lo que me esperaba, pero no como yo iba a reaccionar, sus consejos
y cuidados han sido bien recibidos y sus visitas una luz de risa, emotividad y ‘echadura palante’, Gracias.
Oscar es un consentidor. Desde que sali del pais él ha sido muy generoso, ha compartido el amor de mis
brillantes y amorosas sobrinas, Marfa y Eimi, y me ha brindado todo su carifio (a su manera) en cada viaje.
Los amo hermanos.

De la misma manera, quiero agradecer todo el amor y carino que me ha brindado mi segunda familia: la
senora Graciela, todos sus buenos deseos y su peculiar forma de compartirlos. A Maxi, quien, a la vez de
anorar nuestra presencia en Colombia, también se ha permitido liberarse de nuestra presencia. Agradezco a
Mayo, Neila y Tato, me encanta el orgullo que demuestran por mis ‘logros’, son imprescindibles en mi vida,
gracias por los respiros que me permiten dar cuando las visitamos. Tengo una tercera familia: Cesar, Sindi,
Mao, don Juan y la senora Luz, siempre recuerdo sus palabras de aliento, compania y noches interminables

de charla. Les extraiio.



De igual forma, agradezco a mis tias y tios, sé que aman México y les encanta la idea de que hubiera
pasado mis ultimos tres anos en estas tierras. Especialmente agradezco a mi tio Serafin, y mis tias Miriam,
Pancha y Salvadora. Al igual agradezco a mi prima Maria, quien siempre ha sido mi secuaz y ha estado
pendiente en cada paso que doy.

Mis amigos, México también los intersecta. Son tan variados, y con diversos acentos, espero que al men-
cionarlos no sientan que son parte de una lista insensible, sino que son parte de la lista de las personas con las
que creci y seguiré creciendo. Espero poder mencionarlos a todos, si se me escapa alguien, que me disculpe,
pero las canas no vienen solas.

En Colombia: Cesar, Javier, Angelica, Julian. El colegio fue dificil, no siempre nos traté y educo de la
mejor forma, pero aqui estamos, al menos parece que no tenemos problemas psiquidtricos (Cesar tal vez si).
Cata, Alejandra, Mile, Gina, Andre, Adriana, Edie y Choma + 1, ustedes son tan importantes, siempre nos
reunimos, me gusta que cuando se retinen nadie puede callarlas, todo lo contrario a mi, les agradezco por su
amistad incondicional y nuestros encuentros, las largas charlas sobre la vida, el amor y erotismo. Las amo.
Diana, Nedy, Doris, Heidy y Marco, extrano sus risas alborotadas y medio ‘transmi’ mirdndonos, las noches
de karaoke y baile. Jenny, siempre has sido feliz por este camino que elegi, espero que el camino que estas
construyendo en este momento te lleve a lo que deseas. ‘Profe’ Diego gracias por convertirte en mi amigo,
un dia tenemos que terminar el articulo que comenzamos a escribir hace unos anos.

En México y en cualquier lugar del mundo: Cata Maria y Pert alias Daniel, fue un honor haber compartido
con ustedes nuestro inicio en México, tal vez la primera y mas complicada fase de extranar la tierra que
nos vio nacer, de sufrir y gozar un pais completamente nuevo. Edday, siempre recordare aquella noche que
me senti como en casa en la compania de tu familia, gracias por ser tan buena persona, gente como vos
le falta mas al mundo. Javi y Gonzalo, me llevo un recuerdo muy grato de los cursos que comparti con
vosotros y la siempre viva angustia de que Alex no nos diera en la ‘torre con sus exdmenes sorpresa’. De
igual manera agradezco a mis ‘hermanas y hermanos huérfanos’ del LAE quienes han fungido en més de una
ocasion como tutores y tuvieron que salir al encuentro de mis debilidades y hacerme ver lo mucho que vale
lo que hago. Gloria, Clau, Jorge, Nora, Cons, Angelita, Annie, Edith, Emiliano, Pao, Pam, Pilar, etc. Le
doy las gracias especialmente a Zaira y Alejandro por darme mi espacio, la infinidad de risas compartidas y
las fiestas memorables, también agradezco a Kari quien me permitié refugiarme en su hogar y su amistad
mientras yo buscaba un techo, a Angela por confiar en mis capacidades y destacar mis habilidades, a Luis
alias ‘Bruno’ por los fundamentos en R (porque R con sangre entra). Agradezco a los amigos del CIDE, Sule
vy Rodrigo, con quienes he tenido una amistad valiosa y he descubierto el valor de ser libre, de la diversidad
y de ser quien quieras ser.

Le agradezco a la UNAM. Le agradezco no a esa forma abstracta de universidad, sino aquella que esta
materializada en mi laboratorio, en el IBUNAM o en el jardin Boténico, en los talleres de danza, en las guias
de turismo que tomé por lo menos media docena de veces y de los cientos de eventos gratuitos a los que
asisti. La UNAM de mis profesores. De la manera més atenta, quiero reconocer el esfuerzo de mi Comité
Tutoral: Enrique, Jordan y Patricia, asi como de las y los Sinodos, las Doctoras Tania Escalante y Pilar
Rodriguez, asi como los Doctores Carlos Yanez e lan McGregor, al revisar concienzudamente mi documento
sin ninguna remuneracién econémica u obligacién, son todo un ejemplo. A pesar de estar algunos en la
distancia, retro-alimentaron este documento a tal grado que permitieron que mi alma siempre exigente se

calmara y se diera un respiro. Gracias.



A Yulieth, La amiga, amante y companera.

A Nina y Pedro, mis dedicados y amorosos pa-
dres.

A Edwin y Oscar, mis protectores hermanos.

A Eimi, Paula y Tatiana, mis divertidas sobri-

nas.

You are capable of more than you
know. Choose a goal that seems
right for you and strive to be the
best, however hard the path. Aim
high. Behave honorably. Prepare to
be alone at times, and to endure
failure. Persist! The world needs all

you can give

Edward O. Wilson



VII

Resumen

Las especies invasoras son una amenaza para la biodiversidad, servicios ecosistémicos y
economias nacionales y regionales. Un enfoque fundamental para hacer frente a las invasiones
bioldgicas es focalizar las acciones en las especies y regiones con mayor potencial de dano
y riesgo ambiental por medio de la identificacién de lugares climaticamente idéneos para el
establecimiento y proliferacién de tales especies. No obstante, la invasién es un fenémeno
con multiples causas, y no guiado exclusivamente por factores biofisicos. Por lo tanto, esta
tesis examina la influencia de factores climaticos y antrépicos en la distribucién espacial de
plantas invasoras terrestres y su habilidad para informar decisiones de manejo en México.
Dos clases de modelos de distribucién potencial para 25 especies de plantas son conside-
rados: modelos que solo incluyen variables climaticas y otros incluyendo una combinacién
de factores climaticos y antropogénicos. Los modelos fueron comparados de cuatro formas:
rendimiento, area predicha, complejidad y habilidad para identificar el riesgo de estableci-
miento de especies invasoras en las areas naturales protegidas de México. El estudio sugiere
que las variables climaticas posiblemente configuran los limites bésicos de la distribucién;
mientras los factores socio—econdémicos promueven la dispersién y establecimiento en areas
geograficas de baja idoneidad climéatica. Sin embargo, el uso simultaneo de tales variables
para crear modelos de nicho y distribucién de especies invasoras en México no genera mejo-
res resultados per se. La contribucion de las variables antrépicas en el manejo y analisis de
riesgo en México, como fue evaluado en este trabajo, parece ser limitado.

Palabras clave: especies invasoras, plantas, México, antrépico, climatico, modelado

de nicho ecolégico, Mazxent, riesgo.
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Abstract

Invasive species are a widespread threat to global biodiversity, ecosystem services, as well
as to national and regional economies. An essential approach to manage invasive species is
to focalize actions in species and regions with the highest harm potential and environmental
risk. The risk assessment usually relies on the identification of climatically suitable locali-
ties to the establishment and spread. However, the invasion is a multivariate phenomenon
not only driven by biophysical factors. This thesis examines the influence of climatic and
anthropic factors in the spatial distribution of terrestrial invasive plants and its ability to
inform management decisions. Two broad classes of ecological niche models and potential
distribution models for 25 species of plants are considered: models that only include cli-
matic variables and those including a combination of climatic and anthropogenic factors.
Their performance, predicted area, complexity, and ability to identify the risk of establish-
ment of invasive species in the protected natural areas of Mexico were compared. The study
suggests that climatic variables possibly set fundamental boundaries of distribution, while
socio-economic factors promote the spread and establishment in geographic realms with res-
tricted climatic suitability. However, the simultaneous use of the two types of variables in
the created models does not yield better results per se. The contribution of anthropogenic
variables to management and risk analysis in Mexico, as was evaluated in this thesis, appears
to be limited.

Keywords: invasive species, plants, Mexico, anthropic, climatic, ecological niche mo-

del, Mazent, risk.



Contenido

Agradecimientos m
Agradecimientos a titulo personal v
Resumen Vil
1. Introduccién 2

2. Objetivos
2.1. Objetivo general . . . . . . . . .
2.2. Objetivos especificos . . . . . . . ..

3. Antecedentes 10
4. Metodologia 13
4.1. Especies . . . . ... 13
4.2. Generacién de modelos de distribucién potencial . . . . . . . ... ... .. 16
4.2.1. Registros de distribucién, sesgos geograficos y ambientales . . . . . . 16

4.2.2. Variables predictivas . . . . . . . .. ... L 19

4.2.3. Entrenamiento, evaluacién y selecciéon . . . . . . . ..o 22

4.3. Comparacion de los modelos de distribucién . . . . . . ... .00 L 25
4.4. Contraste del uso potencial de los modelos en la identificacion de riesgo . . . 28

5. Resultados 29
5.1. Modelos generados . . . . . . .. Lo 29
5.2. Comparacion de los modelos . . . . . . . ... .. .. L 34
5.2.1. Caracteristicas clave o métricas . . . . . . . .. .. ... 34

5.3. Contraste del uso potencial en la deteccién de riesgo . . . . . . . . . . . . .. 38

6. Discusién 41



X Contenido

. Conclusiones

Bibliografia
. Anexo: Resultados de los filtros de depuracion
. Anexo: mapas

. Anexo: diferencias en la idoneidad predicha de los registros de distribucién

observados.

. Anexo: correlacion y regresion lineal

47

49

61

63

87

95



Lista de Figuras

5-1. Variabilidad del desempeno, significancia y area de las clases de modelo.. . . 30
5-2. Deltas de cambio del desempeno, area predicha y complejidad entre las clases
de modelo para 14 especies de plantas invasoras . . . . . . . . ... ... .. 35
5-3. Media y desviacion estandar agrupada de la diferencia entre los valores de
idoneidad predicha de las diferentes clases de modelo para todos los registros
de distribucion. . . . ... 37
5-4. Diferencias de idoneidad predicha entre los modelos que integran variables
antrépicas y climaticas, y andlisis de regresion lineal. . . . . . . ... .. .. 39
5-5. Mapas de agregacion espacial de las especies analizadas por cada clase de

modelo . . .o 40



Lista de Cuadros

4-1.

5-1.
5-2.

Taxonomia y usos de plantas invasoras de alto riesgo presentes en Areas Na-

turales Protegidas de México. . . . . . . . . .. ... ... 15
. Registros de distribucion de las 25 especies de plantas invasoras modeladas. . 18
Caracteristicas de los modelos seleccionados por especie y clase . . . . . . . . 31

Valores del coeficiente de correlacién espacial Tjoshteim entre las clases de

modelo. . .. 38



1. Introduccion

Especies invasoras

La biota de la tierra ha experimentado drésticas reordenaciones en numerosas ocasiones
(Hoffmann y Courchamp, 2016). Tal movimiento y redistribucién de las especies refleja pro-
cesos evolutivos, tectonicos, climéticos, ecolégicos y estocasticos, por lo que constituyen una
parte integral de los procesos bioldgicos de la historia del planeta y un factor natural dentro
de las dindmicas poblacionales (Sexton et al., 2009; Lomolino et al., 2016). No obstante, en
el mundo contemporaneo, el movimiento masivo de especies y su redistribucién geografica
tienen como fuente principal las actividades humanas, que intencional o accidentalmente han
transportado organismos a regiones fuera del drea de distribucion original y que exceden las
capacidades de dispersién ‘natural’ de las especies en cortos periodos de tiempo. Si bien el
papel de los seres humanos en el traslado de organismos se puede rastrear hasta el origen
de las primeras civilizaciones y la domesticacién y cultivo de diversas plantas y animales
(Grayson, 2001), la creciente globalizacién econémica y comercial ha elevado drésticamen-
te el nimero, frecuencia y alcance de las introducciones (McNeely, 2001; Ricciardi, 2007;
Perrings et al., 2010).

Las posibles consecuencias a largo plazo de la creciente y rapida introduccion de especies
por las actividades humanas son variadas. El quid del asunto recae en la incertidumbre de
la integridad y continuidad del ecosistema receptor cuando una nueva especie o conjunto de
éstas es introducida, ya que este proceso puede tener resultados i) negativos con diferentes
grados de magnitud, en el peor de los casos suelen ser masivos, permanentes e irreversibles,
transformando severamente las comunidades bioldgicas receptoras, alterando los servicios
ecosistémicos y por lo tanto las actividades humanas asociadas, ii) neutrales cuando las
especies introducidas se integran y se establecen sin mayor efecto en la comunidad o sim-
plemente el proceso es abortado al no existir condiciones abiéticas o biéticas idéneas, iii)
positivos de forma transitoria al facilitar especies nativas que aprovechen el nuevo recurso
(Gurevitch y Padilla, 2004; Clavero y Garcia-Berthou, 2005; Rodriguez, 2006; Dong et al.,
2015).



Antes de considerarse taxones perniciosos o invasores, las especies introducidas deben
superar varias fases de la ‘invasion’, que actian como filtros o barreras ecolégicas que pro-
gresivamente y de forma no lineal ‘seleccionan’ las especies que se convertiran en invasoras
(Richardson et al., 2000; van Kleunen et al., 2015). En primera instancia, los individuos
de una especie necesitan ser transportados e introducidos a un ambiente que esta fuera
de su area de distribucion geografica. En esta region receptora, si las condiciones abidticas
y bidticas son favorables, eventualmente formaran colonias de individuos supervivientes y
estableceran poblaciones viables y auto-sostenibles. Estas poblaciones fuente permitiran la
dispersién de la especie rapida y ampliamente, probablemente impactando y transformando
severamente las especies nativas, asi como las comunidades bioldgicas receptoras, alterando
los servicios ecosistémicos y por lo tanto las actividades humanas asociadas (Richardson
et al., 2000; Colautti et al., 2006; Catford et al., 2009).

A pesar de esta diversidad de resultados potenciales de una introduccién y los filtros para
que una especie sea considerada invasora, regularmente se senala que las consecuencias nega-
tivas del traslado de organismos a nuevas regiones por influencia humana son de tal magnitud
que se les considera como una de las principales amenazas sobre la biodiversidad en todo el
mundo. Por un lado, un ntimero creciente de estudios sugieren que las especies introducidas
invasoras aceleran procesos de degradacion pre-existentes provocados por el cambio genera-
lizado en el uso de suelo y vinculados al cambio climatico (Clavero y Garcia-Berthou, 2005;
Jeschke y Strayer, 2005; Koleff et al., 2010). Por otro, diferentes investigaciones indican que
dichas introducciones generan por si mismas, variados y profundos cambios en los diferentes
niveles de organizacién biolégica (Parker et al., 1999; Sax y Gaines, 2006, 2008). A modo de
ejemplo, la invasiéon por plantas tiene efectos en la composicién de especies, el funcionamien-
to del ecosistema y ademas, altera varios componentes de los ciclos de nitrégeno y carbono
—aumento en la productividad primaria neta y acumulacién de reservorios, asi como suelos

con mayor captacién de Nitrégeno (Vila et al., 2016).

En México, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CO-
NABIO, 2016a) ha identificado més de 1500 especies exdticas en el pais, de las cuales poco
menos de la mitad son plantas (681 especies), de las cuales 164 son consideradas Especies
Exoéticas Invasoras y 133 estén sujetas a reglamentacién legal (SEMARNAT, 2016). En las
Areas Naturales Protegidas de México (ANP), se registran mas de 500 especies exéticas, las
cuales en su mayoria son plantas (419) y de estas, 56 son consideradas exéticas invasoras
(CONABIO, 2016b), situacién preocupante si se tiene en cuenta que las ANP son el niicleo

de la estrategia de conservacién mexicana. Entre las plantas que se han introducido al pais y
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han invadido bastas zonas del pais y diversas ANP, se cuentan el pasto espiguilla Bromus tec-
torum y el pasto buffel Cenchrus ciliaris. Pastos anuales que causan impacto a la agricultura
y muchos ecosistemas, al dominar el estrato herbaceo, provocando fuegos de alta intensidad
y frecuencia. Incendios que, aun en ecosistemas adaptados al fuego, son demasiado severos
y conllevan a una severa perdida de biodiversidad (March-Mifsut y Martinez-Jiménez, 2007;
Blackburn et al., 2014; Global Invasive Species Database, 2016b,c). Otro caso es el del ca-
rrizo gigante (Arundo donax), el cual se dispersa agresivamente por los humedales y Areas
Naturales Protegidas del norte del pais y probablemente, esta colonizando regiones hiimedas
en el centro y sur del Pais, entre los que se encuentran el Area de Proteccién de Recursos
Naturales del Valle de Bravo y el Parque Nacional Canén del Sumidero (PNUD México,
2018). El pino australiano (Casuarina equisitifolia) que, al crecer en las playas del Caribe
mexicano, afecta la anidacién de las tortugas marinas (March-Mifsut, 2008) y en la Reserva
de la Biosfera Sian Ka’an, amenaza la permanencia del ecosistema de Manglar al desplazar
especies como el bejuco rastrero (Erenodea littoralis), la uva de mar (Coccoloba uvifera), el
Chit (Thrinax radiata) y las cuatro especies de mangle (Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus erecta) (PNUD México, 2018). El arbusto
Tamariz ramosissima (Tamaricaceae), ampliamente introducido en México para control de
erosion, ha desplazado o reemplazado comunidades de plantas nativas y contribuye con la
disminucién del ntimero poblacional de muchas especies de plantas y animales, incluso en
peligro de extincion, al constituirse como el elemento dominante del paisaje en periodos

cortos de tiempo (Global Invasive Species Database, 2016a).

La pérdida y desestabilizacion de las redes de la diversidad biolégica conlleva a una alte-
racion en la produccion, mantenimiento y calidad de los servicios ecosistémicos, de los cuales
depende la sociedad humana (Simberloff y Rejmének, 2011). Segin Pimentel et al. (2001)
las perdidas anuales ocasionadas por plantas invasoras y malezas son millonarias, la cifra en
2001 ascendié a 5.100 millones de dolares al ano en Australia, 59.500 millones de dolares en
Estados Unidos, en el caso Gran Britanico 3.400 millones de dolares y en paises en desarrollo:
Brasil 34.100 millones de dolares, India 74.220 millones de dolares y en la naciéon Sudafricana
3.300 millones de dolares. Para el 2006, se estimé que Estados Unidos destinaba mas de 120
billones de dolares al ano con el fin de mitigar los efectos negativos de las especies introduci-
das, sin contar las pérdidas ambientales y las asociadas con la transmisién de enfermedades
(Oerke, 2006; Pimentel et al., 2005). En México, no existen estudios generales que permitan
establecer las perdidas econdémicas o los recursos usados anualmente en el manejo de especies

invasoras (March-Mifsut, 2008). No obstante, desde el afio 2014 a la fecha han sido utilizados



mas de 30 millones de dolares en el marco del proyecto ‘Aumentar las capacidades nacionales
para el manejo de las especies exdticas invasoras (EEI) a través de la implementacién de la
Estrategia Nacional’ ejecutado por la CONABIO, y financiado en parte por la Reptblica
de México, el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) (Born-Schmidt et al., 2019).

Necesidad y modelado de distribucidon potencial de especies invasoras

Como se evidencid, la magnitud de los efectos negativos de las especies introducidas, el impa-
rable crecimiento y diversificacion del comercio mundial, y el movimiento masivo de especies
y dentro de estas como elemento destacado las plantas, implican un creciente riesgo para la
biodiversidad y estrategias de conservacion in situ, servicios ecosistémicos y economias na-
cionales y regionales (Ricciardi et al., 2017). Como resultado de estas tendencias, en México
la estrategia nacional para confrontar el riesgo de las especies invasoras consiste en la cons-
truccién de un sistema que integra ‘la prevencion, la deteccion, la respuesta rapida, el control
y la erradicacién de especies invasoras |[. .. | con el fin de mantener la salud de los ecosistemas
y, en consecuencia, el bienestar social y econémico’ (Koleff et al., 2010). Naturalmente, la
implementacion de dicha estrategia y la puesta en marcha del manejo integral de invasiones

debe hacerse en un contexto de recursos econdémicos escasos.

Un enfoque fundamental para hacer frente a las invasiones biolégicas en el marco de res-
triccién de recursos es priorizar en las especies y regiones con mayor potencial de dano y
riesgo ambiental. La determinacion de estas 1ltimas se apoyan, entre otros, en la identifica-
cion de lugares especialmente idoneos para la invasion, esto es, las localidades en las cuales
una especie no nativa puede llegar a establecerse y dispersarse con éxito y cémo estas se
distribuyen en el espacio, informacién que posibilita una respuesta rapida (Peterson, 2003;
Peterson et al., 2011; Underwood et al., 2013). En consonancia, en paises como Australia,
Estados Unidos, México y Reino Unido, se han identificado zonas o areas de alto riesgo de
invasion y monitoreo de especies invasoras haciendo uso de herramientas informaticas que
asocian observaciones de la distribucién y caracteristicas ambientales del paisaje (Jeschke
y Strayer, 2005; Jiménez-Valverde et al., 2011; Guisan et al., 2013; del Val et al., 2015;
Lira-Noriega et al., 2018).

Algunas de estas herramientas se pueden agrupar dentro del modelado de nicho y areas de
distribucion potencial. Los modelos de nicho permiten caracterizar a groso modo las condicio-
nes ambientales adecuadas para una especie, para luego identificar como dichas condiciones

estdn distribuidas en la geografia (Soberén et al., 2017). La delimitacién geografica genera-
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da por el modelado, es conocida como la distribucién potencial del taxén y corresponde
a las zonas ambientalmente adecuadas, las cuales suelen representarse a través de mapas
(Peterson et al., 2011). Establecer el drea de distribucién potencial de las especies invasores
permite reconocer zonas con un mayor emparejamiento entre las condiciones ambientales de
la distribucién geografica conocida de una especie y el espacio geografico invadido o suscepti-
ble a la colonizacién en el evento de una introduccién o dispersién (Jiménez-Valverde et al.,
2011).

De forma general, el mapeo de las areas de distribucién potencial relaciona registros de la
distribucion geografica conocida de una especie e informacién de las condiciones ambientales.
Condiciones ambientales que son representadas por variables denso-independientes de las
fluctuaciones poblaciones, y que por tanto no son consumidas o afectadas por la presencia
de la planta invasora (variables no interactivas o escenopoeticas) a la vez que permiten tasas
de crecimiento poblacional positivas (Peterson et al., 2011).

Los mapas de distribucion potencial desarrollados para plantas invasoras han sido tradicio-
nalmente generados con variables biofisicas, especialmente climaticas y topograficas, medidas
a una resolucion espacial y geogréafica gruesa. Estas variables son conocidas por constrenir
la distribucién global o regional y explicar los patrones de invasién a través de la idoneidad
de clima en el nuevo ambiente (Peterson et al., 2011). Si bien la consideracién exclusiva de
factores biofisicos permite que las representaciones sean parsimoniosas, el mapeo de las areas
de distribucion potencial basados tinicamente en dichas variables no consideran el hecho de
que la invasién en si misma se entiende como un fenémeno con miltiples causas, y no guiado
exclusivamente por factores biofisicos.

En efecto, la invasion esta en funcién de diversos factores, entre ellos: i) la presion del
propagulo, entendido como la cantidad y calidad de los individuos introducidos, frecuencia
e historia de introduccidn; i) las caracteristicas ambientales de la regién receptora, defi-
nido como el grado de correspondencia entre los requerimientos fisiologicos de una especie
introducida con la matriz ambiental ofrecida en el nuevo contexto; i) y las caracteristicas
bidticas de la comunidad receptora y de las especies que se introducen (Catford et al., 2009).

Algunos estudios muestran que todos estos factores operan con diferentes intensidades
dentro de las etapas de la invasién y a diversas escalas. Al comparar la importancia relativa
del contexto ambiental, bidtico y de presién del propagulo en el éxito o fracaso de estable-
cimiento y dispersion, dichas investigaciones encuentran que la idoneidad ambiental de la
region invadida y la presién del propdgulo tienen un rol significativo (Duncan et al., 2001;
Forsyth et al., 2004; Bomford et al., 2009, 2010; Capinha et al., 2013; Mahoney et al., 2015).



Inclusive, para algunos autores la variacién en la idoneidad ambiental parametriza el efecto
que pueda tener la presién del propagulo (Duncan, 2016). Es decir, en localidades con una
idoneidad ambiental alta, el nimero de individuos requeridos para fundar una poblaciéon
autosostenible serd menor, comparado con localidades con una idoneidad baja en donde se
requerird un constante aporte de nuevos individuos para que el establecimiento tenga alguna
probabilidad de éxito. Asi, se subraya ain mas la idea de que el componente climético es el

factor que guia la presencia de especies invasoras a una escala geografica amplia.

No obstante, un conjunto creciente de investigaciones apoyan la existencia de una relacion
positiva entre la intensidad del desarrollo econémico y el nimero de plantas introducidas en
un grupo de areas, regiones o paises (McKinney, 2002; Pysek et al., 2002, 2010; Spear et al.,
2013). Esto es debido a que las actividades humanas estan relacionadas con los principales
vectores y rutas de introduccion y la existencia de microclimas potencialmente més idéneos
que las areas menos perturbadas, jugando asi un papel importante como parte de la presion

del propagulo y de la matriz ambiental ofrecida.

En otras palabras, las variables biofisicas por si solas podrian no ser suficientes para
explicar la dispersién y distribucién de plantas invasoras (Beans et al., 2012), ya que las
modificaciones humanas a los ecosistemas a través de irrigacion y protecciéon de cultivos, asi
como el desarrollo urbano y rural pueden incrementar la probabilidad de establecimiento
de una especie (Venette et al., 2010). En efecto, si la persistencia de una especie invasora
es dependiente de las condiciones creadas por los humanos, las variables antrépicas serian
importantes predictoras de su presencia (Gallardo et al., 2015), y por tanto, podrian informar

y mejorar los modelos de especies invasoras (Ver capitulo 3, Antecedentes).

Con todo y pese a su relevancia, son escasos los estudios publicados que investigan la
influencia de factores ambientales y antropogénicos en la distribucion de plantas invasoras
dentro del marco del mapeo de areas de distribucién potencial (Beans et al., 2012; Gallardo
et al., 2015; Wan et al., 2017). Esta escasez de investigaciones sobre la relacién entre la
distribucién de las plantas invasoras, factores ambientales y antropicos a diferentes escalas
geograficas es mas notoria en México, en donde no solo representa un vacio en la literatura
cientifica, sino que puede tener importantes consecuencias en términos del control de plantas
invasoras, ya que una ‘falta de analisis espacialmente explicito de las relaciones entre el
desarrollo socio econémico y las especies invasoras hacen dificil [...] informar politicas con
objetivos geogréficos para prevenir y manejar invasiones’ (Gallardo et al., 2015). En este
orden de ideas, los esfuerzos para prevenir el establecimiento y mitigar la dispersion de

plantas invasoras en el pais, no deberian ser situados solamente en areas de alta idoneidad
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climética, sino en areas determinadas teniendo en cuenta la idoneidad dada por la interaccion
clima—humano.

Por tanto, este trabajo estd guiado por las siguientes preguntas: ;Cudl es la influencia
de los factores ambientales y antrépicos en la distribucién potencial de plantas invasoras
en México? ;jCudl es su contribucién relativa? ;jAcaso agregar una medida de influencia
humana a los modelos basados en clima incrementan la habilidad de prediccion de éstos y
su capacidad de identificar areas de riesgo? ;Qué se gana y qué se pierde usando variables
antropogénicas en el modelado de la distribucién potencial de plantas invasoras?

En consecuencia, esta tesis tiene como objetivo general examinar la influencia de las va-
riables climaticas y factores antropogénicos en la distribucién potencial de plantas invasoras.
Como sistema de estudio, se plantea usar el conjunto de plantas invasoras presentes en las
Areas Naturales Protegidas de México. Esta eleccién estd basada en que las plantas son
un elemento preponderante dentro del conjunto de especies exoticas y exdticas invasoras en
México y en las ANP. Ademas, las plantas invasoras tienen el potencial de causar fuertes
danos a la economia mexicana, a la estructura ecosistémica del pais y minar los esfuerzos
en conservacién dentro de las areas prioritarias. En cuanto a las ANP, la vulnerabilidad de
las areas protegidas a la invasion refleja en mayor medida la magnitud de la presién del
propagulo y las condiciones climaticas (Hulme et al., 2014), siendo pues, un sistema de es-
tudio adecuado a los objetivos propuestos. Por ultimo, las ANP son los bloques centrales
de la estrategia general de conservacion de la diversidad bioldgica y ecosistémica de México
(SEDEGOB, 2013), por lo que entender el grado en que los factores climaticos y antrépicos
explican la distribucién de estas especies permitiria eventualmente optimizar las actuales
estrategias de prevencion y mitigacién de riesgo, apoyando los esfuerzos de proteccién y

mantenimiento de las ANP.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de las variables climaticas y factores antropogénicos en la distribucién
potencial de plantas invasoras terrestres presentes en Areas Naturales Protegidas de México

y su potencial uso para informar decisiones de manejo.

2.2. Objetivos especificos

1. Generar modelos de distribucién potencial de especies invasoras que integren variables

climaticas y antropicas simultdneamente.

2. Comparar los modelos de distribucion potencial generados con variables climaticas

contra aquellos que integran factores antrépicos y variables climaticas.

3. Contrastar el uso potencial de los diferentes modelos en la identificacion del riesgo de

establecimiento de especies invasoras en las Areas Naturales Protegidas de México.



3. Antecedentes

Este apartado hace alusion a los trabajos que estudian el rol relativo de la idoneidad climatica
y la influencia antropogénica en la conformacién de la distribucién de plantas invasoras a
través de modelos de distribucion potencial y su utilidad en el manejo de invasiones. A pesar
de que los trabajos son escasos, dentro de los aportes se cuenta la investigacion de Beans et al.
(2012) en Estados Unidos para la madre selva (Lonicera japonica), Gallardo et al. (2015)
analizaron 72 especies de plantas y animales invasores en sistemas terrestres y acuaticos, y
Wan et al. (2017) estudiaron un conjunto de 29 plantas invasoras terrestres en China.

La metodologia de estas investigaciones sigue un esquema general:

1. Recopilan registros georreferenciados de la distribucién de la especie o especies de

interés.

2. Reunen y seleccionan variables que teodrica o empiricamente sean relevantes en la distri-
bucién potencial de la especie invasora en un area geografica. Variables que se pueden
clasificar en i) climéticas, ii) antrépicas: como el indice de huella humana, cobertura
de suelo, densidad poblacional humana, etcétera., y iii) otras, entre las que se cuenta

informacién geoldgica, edafolégica, y fenoldgica (Wan et al., 2017).

3. Modelado matemdtico, en donde los registros de distribucion observada y las variables
ambientales son introducidas en un algoritmo, que tiene por objetivo identificar las
condiciones dadas por las variables que estan asociadas con la presencia de la especie;
los tres articulos identificados usan Maxent (Beans et al., 2012; Gallardo et al., 2015;
Wan et al., 2017).

4. Fwvaluacion, en el cual se establece la mejor combinacién de factores climéatico—antropi-
cos (Gallardo et al., 2015). Ademads, los autores determinan el desempeno y significa-
cién de las predicciones por medio del area bajo la curva caracteristica operativa del

receptor (ROC), el uso de regresiones logisticas (Beans et al., 2012), el porcentaje de
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presencias reales clasificadas correctamente o tasa de omisién (Gallardo et al., 2015),

y con base en pruebas binomiales (Wan et al., 2017).

Como se hizo referencia, la estrategia de estos trabajos recae en el contraste de modelos de
distribucién potencial generados con diversas clases de variables. Como ejemplo, Wan et al.
(2017) generan tres clases de modelos construidos con: variables climaticas, climaticas—
edafoldgicas y climaticas—edafolégicas—antrépicas en China. La comparacion de los mode-
los la realizan de forma diversa y cada tipo de andlisis ofrece informacion relevante sobre el
rol y utilidad de las variables antrépicas en la distribucién de especies invasoras. La influencia
relativa de las variables la establecieron por una o mas de las pruebas integradas en Maxent:
analisis de Jacknife, porcentaje de contribucién e importancia en la contribucién (Gallardo
et al., 2015).

Ahora bien, con el fin de establecer el efecto de los factores antrépicos espacialmente
Beans et al. (2012) calculan la diferencia entre los valores de idoneidad predichos entre
las diferentes clases de modelos generados. Gallardo et al. (2015), exploran la respuesta
de la idoneidad predicha a cada variable explicativa, a través de un modelo univariado
aditivo generalizado (GAM). Mientras que, Wan et al. (2017) contrastan la amplitud de la
distribuciéon potencial predicha por cada clase de modelo y examinan las diferencias a través
de una prueba estadistica T, al mismo tiempo, miden la similitud de las predicciones de
idoneidad realizadas en cada una de las clases de modelos calibrados.

Las investigaciones encuentran que los modelos que integran variables antrépicas se desem-
penan significativamente mejor que los modelos que usan solamente variables climaticas
(Beans et al., 2012). En este sentido, las variables socio—econdmicas tienen una alta con-
tribucion en el entrenamiento del modelo, siendo que en la mayoria de las investigaciones
solamente son superadas por factores relacionados con la temperatura (Beans et al., 2012;
Gallardo et al., 2015).

De forma particular, cuando las variables antropicas son diseccionados en presiones huma-
nas individuales (p.ej., densidad poblacional), el uso de la variable compuesta o agregada, es
decir, el indice de huella humana tiene una mayor contribucion al modelado que las variables
individuales (Gallardo et al., 2015). Ahora bien, el impacto de los factores antrépicos varia a
través del rango de los valores de idoneidad, teniendo un importante efecto sobre sectores de
baja idoneidad climética, al aumentar la idoneidad predicha en estos lugares (Beans et al.,
2012). A su vez, cuando se presentan severas limitaciones climdticas, la idoneidad de la loca-
lidad disminuye si el grado de modificacién humana es bajo, ya que las condiciones creadas

por el humano probablemente subsanan los limites ambientales (Gallardo et al., 2015).
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En sintesis, las investigaciones comparan modelos de distribucién potencial generados con
diversas clases de variables y determinan que las variables antrépicas o socio-econémicas son
imprescindibles para el entendimiento de la distribucién potencial de especies invasoras. Sin
embargo, a pesar de la aparente estrecha relacién entre las especies invasoras y las actividades
humanas, son escasos los trabajos que se proponen explicitamente este objetivo y ninguno

tiene como area de enfoque la Republica Mexicana.



4. Metodologia

Con el fin de examinar la influencia de las variables climaticas y factores antropogénicos
en la distribucién de plantas invasoras, se generaron y compararon modelos de distribucion
potencial, desarrollados por una parte, con variables eminentemente climaticas y por otra,
con variables climatico—antrépicas. Los métodos usados se presentan en cuatro apartados.
El primero, expone la eleccion de las especies de plantas invasoras presentes en las Areas
Naturales Protegidas de México. El segundo, presenta los procedimientos para la generacion
de los modelos de distribucién potencial de las especies elegidas, los cuales corresponden a
grandes rasgos con los propuestos por Peterson et al. (2011), entre los que se cuentan: i)
recopilacién y limpieza de datos de distribucion geogréfica de las especies y divisiéon de éstos
en conjuntos de entrenamiento y evaluacion, ii) seleccién, compilacién, estandarizaciéon y
disminucién de la colinealidad espacial de las variables predictoras, iii) modelado matemati-
co y evaluacién, en este caso se uso Maxent y en virtud del principio de evaluacién cruzada,
los modelos fueron creados con los datos de distribucién mundial (excepto México) y luego
transferidos a la Republica Mexicana. De igual manera, este apartado describe la construc-
cién de las dos formas generales de modelo: modelos creados con variables climaticas (clim)
y modelos que combinan factores climaticos con antrépicos (ant). Estos ultimos variaron
en dos sentidos, modelos que suman la variable antrépica a los mejores modelos climaticos
(clim 4 ant) y la eleccién de un mejor modelo conjunto climatico—antrépico (clim x ant).
En el tercero y cuarto apartado, se muestra la comparacion de las tres clases de modelos en
funcion del cambio en medidas clave de rendimiento, area predicha, complejidad e identifi-
cacion de ‘riesgo potencial’, cuantificado en términos de acumulacién de especies por Area

Natural Protegida.

4.1. Especies

Para la selecciéon de especies, fue consultado el Sistema Nacional de informacién sobre Bio-
diversidad (SNIB) versién 2016-09 (CONABIO, 2016b), el cual “compila, organiza, genera y

distribuye informacién sobre la diversidad biolégica de México” (Koleff, 2012). La mayoria
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de esta informacién es obtenida de los datos taxonémicos y biogeograficos de los “ejemplares
recolectados y observados en México, albergados en colecciones cientificas nacionales y del
extranjero” (Koleff, 2012).

El SNIB se filtré por especies de plantas introducidas. Los datos geograficos de las especies
seleccionadas fue cruzada con la informacién espacial de las ANP de la Repiblica Mexica-
na (Bezaury-Creel et al., 2009), haciendo uso del paquete sp (Pebesma y Bivand, 2005)
dentro del software R (Development Core Team, 2011). La cantidad de especies de plantas
introducidas con al menos un registro en una ANP comprende 419 taxones. Esta lista fue
confrontada con los inventarios oficiales de especies de plantas invasoras de la CONABIO
(CONABIO, 2016a) y de la SEMARNAT (SEMARNAT, 2016). Inventarios que incluyen
especies que tienen impactos comprobados en los ecosistemas Mexicanos y por tanto, son
proscritas o controladas oficialmente. Aquellas especies introducidas en las ANP y que se
encontraran en los inventarios mencionados, fueron preseleccionadas. En este sentido, la lis-
ta se redujo a 56 especies de plantas invasoras. De este conjunto, se escogieron las especies
con una categoria de riesgo muy alto para el pais segin el Método de Evaluacién Rapi-
da de Invasividad MERI (Golubov et al., 2014). La seleccién final agrupo 25 especies. Los
scripts de R para ejecutar el proceso y los siguientes procesos se pueden encontrar en GitHub
(https://github.com/cmunozr/invasoras_mx)

Las especies elegidas estdn distribuidas actualmente en al menos 38 de las 181 ANP. En
su mayoria se trata de especies herbaceas y arbustivas de las familias Poaceae, Asteraceae
y Apocynaceae. Ademas, se encuentran dos arboles, Albizia lebbeck y Casuarina equiseti-
folia, de las familias Leguminoseae y Casuarinaceae (ver cuadro 4-1). Las especies elegidas
estan ligadas al uso humano de diversas maneras, bien sea como alimento para animales de
crianza (11), elementos ornamentales de viviendas (9), contencién de suelos (6), produccién
de sustancias usadas en la medicina tradicional (5) o produccién de madera (2). El grupo
considerado como maleza (i.e., plantas, no necesariamente exdéticas, que crecen donde no
son deseadas y tienen efectos detectables en la agricultura, economia o ambiente McNeely
(2001)), aunque sin beneficio aparente, es la que mé&s representacién tiene dentro de las

especies seleccionadas.


https://github.com/cmunozr/invasoras_mx

Cuadro 4-1.

Tazxonomia y usos de plantas invasoras de alto riesgo presentes en Areas Naturales Protegidas de México.

Especie Familia Uso
Albizia lebbeck Fabaceae Agroforestal y ornamental
Anthemis cotula Asteraceae Maleza
Atriplex semibaccata Amaranthaceae  Forraje,maleza
Bromus rubens Poaceae Forraje
Bromus tectorum Poaceae Suelos, forraje y maleza
Bryophyllum delagoense Crassulaceae Maleza, medicinal y toxica
Cajanus cajan Fabaceae Forraje y medicinal
Casuarina equisetifolia Casuarinaceae Agroforestal y suelos
Catharanthus roseus Apocynaceae Ornamental, medicinal y toxica
Cenchrus ciliaris Poaceae Forraje y suelos
Cirsium vulgare Asteraceae Maleza
Cortaderia selloana Poaceae Ornamental y suelos
Cotula australis Asteraceae Maleza
Cryptostegia grandiflora Apocynaceae Medicinal y ornamental
Digitaria sanguinalis Poaceae Forraje y maleza
Eragrostis curvula Poaceae Ornamental y suelos
Foeniculum vulgare Apiaceae Medicinal y maleza
Melinis minutiflora Poaceae Forraje
Melinis repens Poaceae Forraje, ornamental y suelos
Poa pratensis Poaceae Forraje, maleza y ornamental
Rottboellia cochinchinensis Poaceae Forraje, maleza y toxica
Salsola kali Chenopodiaceae Maleza
Senecio inaequidens Asteraceae Maleza
Stenotaphrum secundatum  Poaceae Forrajera, maleza y ornamental
Zantedeschia aethiopica Araceae Maleza, ornamental y téxica

soadsiy 1'%
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4.2. Generacion de modelos de distribuciéon potencial

4.2.1. Registros de distribucidén, sesgos geograficos y ambientales

Los datos globales de la distribucion espacial de las 25 especies fueron obtenidos de cinco
repositorios de biodiversidad: Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Biodiversity
Information Serving Our Nation (BISON), Berkeley Ecoengine (Ecoengine), Atlas of Living
Australia e Integrated Digitized Biocollections (IdigBIO). Los datos fueron compilados ha-
ciendo uso de los paquetes rgbif (Chamberlain et al., 2016a) y spocc (Chamberlain et al.,
2016b) en la plataforma R. En el cuadro 4-2 se muestra la cantidad de datos recopilados
por especie.

Estos repositorios adolecen de errores de referenciacion geografica y taxonémica, asi como,
de sesgos espaciales y temporales (Déavalos y Reddy, 2003; Chapman, 2005; Yesson et al.,
2007; Newbold, 2010; Varela et al., 2013; Boria et al., 2014). Este conjunto de problemas
disminuyen la calidad de los registros de distribucién y minan la credibilidad de los modelos
de distribucion potencial, ya que en el nicleo de éstos se encuentra la presuncion de que los
“registros sirven como una muestra representativa de las condiciones ambientales requeridas
por la especie” (Anderson, 2015). Soberén y Peterson (2004) y Simoes y Peterson (2018)
mencionan que estos errores tienen una fuerte repercusion en el modelado si georreferencian
localidades con ambientes que son diferentes del resto de los registros, deformando el espacio
ambiental ocupado por la especie. Por lo tanto, dificilmente los datos crudos representan
un muestreo adecuado de las condiciones ambientales requeridas por una especie y su uso
acritico no es recomendado (Aiello-Lammens et al., 2015).

Por ende, se buscaron y eliminaron registros con coordenadas imprecisas, imposibles (lon-
gitud mayor o menor a 180° y latitud mayor o menor a 60°), improbables (longitud y latitud
exactamente cero) y ubicados en el ambiente incorrecto (océano) al usar los paquetes scrubr
(https://github.com/ropensci/scrubr) y biogeo modificado (Robertson et al., 2016). Se
localizaron registros localizados en el centro de cada pais al calcular los centroides geograficos
y de masa de cada poligono estatal de la base de datos de Hijmans et al. (2012), haciendo
uso del paquete rgeos (Bivand et al., 2014), y sobreponiendo los registros de cada especie.
Adicionalmente, se implemento un analisis de datos atipicos en el entorno de valores de la
temperatura media anual, precipitacion media anual e indice de huella humana, usando la
funcién quikclean modificada del paquete biogeo (Chapman, 2005; Robertson et al., 2016;
Robertson, 2016) .

Asimismo, con el fin de disminuir el agrupamiento y la sobre representacion espacial en el
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conjunto de datos, se removieron registros duplicados con la funciéon clean_dup del paquete
ntbozr (Osorio et al., 2017), usando el tamano de celda de las variables ambientales como
referencia. Este procedimiento dejé solo un registro por pixel de 5 minutos de arco (aproxi-
madamente 9.2 X 9.2 km?, ver seccién 4.2.2). Por ultimo, se disminuyé el sesgo ambiental en
el grupo de datos de entrenamiento (ver seccién siguiente) con la funcién envsamp (Varela
et al., 2013), la cual se puede encontrar en https://github.com/SaraVarela/envSample.
Los datos filtrados por especie fueron usados para entrenar o generar los modelos de cada
especie y su cantidad es reportada en el cuadro 4-2 (véase el anexo A). La base de datos
completa, con la relacion de coordenadas y origen de cada registro, puede ser consultada en

https://github.com/cmunozr/invasoras_mx.

Grupos de registros de entrenamiento, prueba del modelo e informacién del entorno

Los registros de distribucion se suelen dividir en dos grupos: entrenamiento y evaluacion. El
primer grupo, es usado en el proceso de construccién y parametrizacién del modelo; por el
contrario, el segundo, es reservado y solo se utiliza en la evaluacién. Los conjuntos se pueden
definir de multiples formas; sin embargo, deberian ser espacialmente ‘independientes’ ya que
la auto correlacién natural de los datos geograficos puede llevar a medidas de desempeno
espurias (Bahn y McGill, 2013).

Por ende, la base de datos ‘limpia’ de errores obvios y de valores atipicos de cada especie,
fue divida en dos grupos que maximizaban la independencia geografica: registros localizados
en México, designados como grupo de prueba, y registros fuera de México, definidos como
grupo de entrenamiento. A continuacion, los datos de entrenamiento se subdividieron en
dos grupos (Entrenamiento A y Entrenamiento B) con una relativa independencia es-
pacial a partir de una cuadricula de remuestreo dentro de cada area accesible por especie
(ver seccién 4.2.2), haciendo uso de la funcién get.checkerboard del paquete ENMeval (Mus-
carella et al., 2014). El numero de registros en cada grupo por especie es mostrado en el
cuadro 4-2.

Ahora bien, el algoritmo elegido para la modelacién (Maxent) necesita informacién del
entorno, con los cuales comparar los valores ambientales de los registros de presencia; por
ello, dentro de cada area accesible por especie se extrajeron 10.000 puntos de forma aleatoria

y fueron sometidos al mismo procedimiento de remuestreo descrito en el parrafo anterior.
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Cuadro 4-2.

Registros de distribucion de las 25 especies de plantas invasoras modeladas. En la columna ‘Total’ se muestra la cantidad de registros de
distribucion encontrados para cada especie en los repositorios de biodiversidad. En la columna ‘Limpios y unicos’ se indican la cantidad
de registros remanentes luego de la limpieza geogrdfica y ambiental de los datos compilados. Los registros limpios por especie fueron
usados para el entrenamiento o generacion de los modelos, los cuales fueron divididos en dos grupos: entrenamiento A y entrenamiento
B a partir de una cuadricula de remuestreo que maximizo la independencia geogrdifica de los datos, la cantidad de registros en cada
grupo es reportada en las columnas con su respectivo nombre. Por dltimo, la columna ‘Prueba’ agrupa la informacion usada para la
evaluacion de los modelos, los cuales corresponden a los registros de la Republica Mexicana.

Especie Registros

Total Limpios y unicos Entrenamiento A Entrenamiento B Prueba
Albizia lebbeck 1860 527 210 206 101
Anthemis cotula 4236 1421 652 648 11
Atriplex semibaccata 3760 1074 459 471 53
Bromus rubens 6914 2172 862 912 50
Bromus tectorum 6852 2873 1172 1134 18
Bryophyllum delagoense 912 280 135 126 12
Cajanus cajan 2212 757 332 308 96
Casuarina equisetifolia 2240 523 195 237 76
Catharanthus roseus 2889 872 352 353 120
Cenchrus ciliaris 4768 2052 770 736 308
Cirsium vulgare 6333 2794 1155 1165 7
Cortaderia selloana 2373 514 243 243 11
Cotula australis 3461 975 428 411 19
Cryptostegia grandifiora 1784 433 148 144 125
Digitaria sanguinalis 5666 2125 859 857 163
Eragrostis curvula 6466 1875 764 760 57
Foeniculum vulgare 4361 1335 551 553 67
Melinis minutiflora 2527 733 288 323 102
Melinis repens 7216 2744 949 918 649
Poa pratensis 14746 5565 1831 1844 47
Rottboellia cochinchinensis 1459 547 262 254 21
Salsola kali 3880 1306 507 500 76
Senecio inaequidens 950 364 156 183 12
Stenotaphrum secundatum 2576 666 282 270 66
Zantedeschia aethiopica 1616 456 183 231 27
Promedio 4082.28 1399.32 549.8 551.48 91.76
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4.2.2. Variables predictivas

La segunda fuente de datos para construir los modelos de distribucién potencial son las
variables predictivas o ambientales en formato raster, las cuales son usadas para caracteri-
zar el ambiente asociado a los registros de distribucién. Esta descripciéon se puede llevar a
cabo porque las imagenes raster estan organizadas en forma de estructuras matriciales geo-
referenciadas, las cuales contienen informacion que puede ser extraida con herramientas de
Sistemas de Informacién Geografica (Peterson et al., 2011). Tal como sucede con los registros
de distribucion, no es recomendable descargar las imagenes y usarlas, sino que es necesario
definir varios elementos con anterioridad: escala, naturaleza de la informacién, nimero de

variables y método de manejo de la correlacién multiple.

Escala

Se compone de dos elementos: extension y resolucién Townsend Peterson, comunicacion
personal, 7 de julio de 2017. El primero se refiere al espacio geografico del area de estudio
y el rango temporal del mismo. En esta investigacion, se tiene en cuenta tnicamente la
acepcién espacial, por lo que se propone incluir las areas “del mundo que han sido accesibles
a la especie por dispersion en periodos relevantes de tiempo” (Barve et al., 2011). El segundo
se refiere al tamano y nimero de celdas o pixeles del raster, el cual estd determinado por el
tamano de la matriz (nimero de columnas y filas), y su eleccién depende de la pregunta y
la extensién del estudio, asi como, la capacidad de procesamiento informatico disponible.
En términos préacticos, el drea accesible es dificil de establecer. No obstante, se ha notado
que la expansion del rango de las plantas invasoras ocurre a través de dos formas principales.
Por una parte, el avance constante de una poblacién a través de un area geografica y por
otra, la dispersién de poblaciones satélite de un centro original de introduccién, seguido
de la saturacién de los vacios entre estas (Baker, 1986). Entonces, el drea accesible podria
representarse, en ausencia de barreras geograficas, como el area de influencia alrededor de
los registros de presencia (avance constante), areas que a la vez podrian solaparse (relleno)
o no entre ellas. A falta de un estimador de la dispersion de cada especie, en este ejercicio
se evaluaron seis diferentes dreas accesibles con distancias elegidas arbitrariamente de cada
registro del conjunto de entrenamiento (50km, 100km, 200km, 400km, 500km y 600km).
Estas dreas fueron construidas con la funcién gbuffer del paquete rgeos (Bivand et al., 2014).
En cuanto a la resolucion, los factores humanos de cambio de uso de suelo, disturbio, den-

sidad de poblacion, entre otras, se expresa a resoluciones finas y suelen estudiarse localmente

(Pearson y Dawson, 2003; Gallardo et al., 2015). A pesar de ello, en el modelado de distri-
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bucién potencial existe un compromiso entre espacio—tiempo de computacién y tamano de
celda, siendo que entre més pequena (fina) se requieren méas recursos. Para este ejercicio,
la resolucién que tuvo el mejor desempeno computacional y eficiencia temporal, sin perder

notablemente informacién, fue de 5 arcmin (aproximadamente 9.2 km)

Naturaleza de la informacién

Las variables climéticas fueron compiladas de la base de datos WorldClim versién 2 a una
resolucién de 5 arcmin, la cual abarca un rango temporal de 1970 al 2000 (Fick y Hijmans,
2017). WorldClim 2 agrupa un conjunto de superficies climaticas que se desarrollaron in-
terpolando datos crudos de estaciones meteorolégicas a una escala global con informacién
derivada de sensores remotos, altitud y distancia a la costa. De esta manera, este conjunto de
datos, al ser comparado con WorldClim 1 mejora la estimacién para areas con baja densidad
de estaciones y con inusuales y fuertes gradientes climéticos, como es el caso del territorio

mexicano (Fick y Hijmans, 2017).

WorldClim 2 ofrece imégenes raster de diversas variables climéticas. En este estudio, se
usaron el conjunto de datos conocido como ‘variables bio-climaticas’, las cuales representan
tendencias anuales, estacionalidad y extremos para la supervivencia de la especies y razo-
nablemente pueden informar sobre las constricciones fisiolégicas que limitan la distribucién
espacial de un taxon. De las 19 variables bio-climaticas, se escogieron 15, 9 variables re-
lacionadas con la temperatura: temperatura media anual, rango de temperaturas diurnas,
isotermalidad, estacionalidad de la temperatura, temperatura maxima del mes mas calido,
temperatura minima del mes mas frio, rango anual del mes mas frio, temperatura media
del trimestre mas calido y temperatura media del mes mas frio. Asi como: 5 variables de
precipitacion: precipitacién anual, precipitacion del mes mas lluvioso, precipitacion del mes
mas seco, estacionalidad en la precipitacién, precipitacion del trimestre mas lluvioso y pre-
cipitacién del trimestre mas seco. No se usaron variables que combinaban temperatura y
precipitacién en una sola imagen raster, con el fin de mantener la identidad de los elementos
del clima y evitar discontinuidades espaciales entre pixeles presentes en estas capas (Elith
et al., 2013; Escobar et al., 2014)

Sumado a los factores climéticos, se utilizo el indice de huella humana global para 1993
(Venter et al., 2016), la cual tiene originalmente una resolucién de 0.5 arcmin (aproximada-
mente 1 km?), por lo que fue necesario re-escalar a 0.5 arcmin haciendo uso de la funcién
resample del paquete raster (Hijmans et al., 2017¢). Este indice representa la presién huma-

na acumulada sobre el ambiente a partir de la agregacion de multiples productos espaciales
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y la medicién con sensores remotos de ocho factores de disturbio antrépico: extensién de
entornos construidos, densidad de la poblacién, infraestructura eléctrica, tierras de cultivo
y pastoreo, carreteras, vias férreas y rios navegables. Cada una de estas perturbaciones es
calificada en una escala de 0 a 10, segtin el nivel de perturbacién de cada factor sobre los
ecosistemas y luego sumadas, siendo que su rango inicia en 0 (dreas con baja perturbacién y
dreas silvestres) y no supera 80 (zonas completamente transformadas). El indice de Venter
et al. (2016) fue validado al comparar las calificaciones humanas de perturbacién y las pro-
ducidas por el indice para 3114 muestras de 1 km?, siendo que existe una fuerte conformidad
entre las dos fuentes de datos, por lo tanto, una caracterizacion espacial robusta de presion

antropica.

Manejo de la colinealidad

La colinealidad se puede definir como la no independencia de dos o mas variables explicativas
dentro de un contexto de modelado estadistico que tiene por objetivo estimar las relaciones
entre éstas y una variable de respuesta (Dormann et al., 2013). Los datos bio-climéticos
tienen obvias relaciones de dependencia, al ser manifestaciones diferentes del mismo proceso,
el clima. Cuando se presenta este tipo de relaciones en el conjunto de datos ambientales y
estos se usan sin ninguna consideracion para modelar la distribucién potencial de una especie,
se puede incrementar la probabilidad de incurrir en errores tipo I (rechazar erréneamente la
hipétesis nula de no efecto), predisponer la seleccién de variables fuertemente correlacionadas

y aumentar la complejidad de los modelos de forma vana (Cruz-Cérdenas et al., 2014).

Es por ello que se ha sugerido, sino eliminar, por lo menos disminuir la correlaciéon dentro
del conjunto a usar como variables explicativas o ambientales (Dormann et al., 2013). En esta
tesis, se disminuy6 la colinealidad de las variables bio-climaticas usando un Analisis de Com-
ponentes Principales (ACP) (Peterson et al., 2011; Janzekovi¢ y Novak, 2012; Cruz-Cardenas
et al., 2014). Analisis que tuvo como objetivo re-definir el conjunto de variables ambientales,
en términos de nuevas variables (‘componentes’) no correlacionadas y ortogonales (Abdi y
Williams, 2010).

El ACP fue realizado sobre los datos de temperatura y precipitacion de forma separada y
en funcién de cada una de las areas accesibles para cada especie y la Republica Mexicana. Lo
anterior, con el fin de mantener la identidad de los elementos del clima usados y para tener en
cuenta, que la relacién entre las variables cambia a medida que la extension geografica varia.
Para el andlisis se extrajo la informacion ambiental de 10.000 localidades escogidas al azar

dentro de cada superficie, usando el paquete dismo (Hijmans et al., 2017a). Enseguida, esta
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base de datos alimento la funcién princomp del paquete stats. El calculo del ACP se realizd
con la matriz de correlacién para evitar que las variables con una mayor varianza dominaran
el espacio multidimensional y no se distorsionara por las diferentes unidades de medida de las
variables (Borcard et al., 2011). Se consideré el criterio de Kaiser-Guttman para retener los
componentes principales significativos, es decir, aquellos que tuvieran un eigenvalue superior
a uno (Peres-Neto et al., 2005a). La cantidad de componentes principales retenidos para la
precipitacién en todos los casos fue de 2 (100 %), en tanto, la temperatura fue resumida en 2
(58.8%) 0 3 (41.2 %) componentes principales. Componentes que explicaban la gran mayoria

(> 95%) de la varianza de los datos climéticos.

4.2.3. Entrenamiento, evaluacién y seleccién

Maxent

Maxent es un software de modelado de distribucién basado en los principios de méxima
entropia (Phillips et al., 2006). El uso de Maxent se ha consolidado en los ltimos afnos ,
probando ser una herramienta util en el modelado de la distribucién potencial de especies
invasoras (West et al., 2016) y de alto desempeno (Elith et al. 2006, pero véase Qiao et al.
2015). Maxent estima la distribucién potencial de una especie al maximizar la entropia de
la misma (estrechamente cercana a la uniformidad geogréfica), a la vez que da cuenta de las
restricciones impuestas por la informacion disponible, es decir, las condiciones ambientales
en las localidades registradas, y de las condiciones ambientales prevalecientes en el area
accesible (Phillips et al., 2006, 2017). En esta tesis se entiende que Maxent genera un indice
continuo de valores que expresa la idoneidad ambiental para una especie en un espacio
geogréfico determinado (dentro del drea de calibracién o en zonas de proyeccién) (Pearson,
2008; Fitzpatrick et al., 2013).

Entrenamiento

La estrategia para evidenciar los efectos de las variables antrépicas en el modelado de la
distribucién potencial de especies invasoras, dependié de la creacién de dos formas gene-
rales de modelos por especie con Maxent (versién 3.3.3k, disponible en https://github.
com/mrmaxent/Maxent/tree/master/ArchivedReleases/3. 3.3k, climaticos y climatico—
antrépicos). El primero, fue entrenado con datos eminentemente climéticos (clim), mientras
que el segundo integré capas antrépicas. Este factor cruzado permite que existan interac-
ciones entre las variables climaticas y los factores antropicos, de tal manera que se pueden

identificar variaciones en la idoneidad dado el empleo o no de un conjunto de variables
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predictivas.

Ahora bien, los modelos climatico—antropicos tuvieron dos variantes, una integré capas
antrépicas al mejor modelo climético (clim + ant), y otra integré las capas climaticas y
antrépicas en un mejor modelo conjunto (clim x ant). Aunque las diferencias puedan parecer
sutiles, la forma en que se integra el indice de huella humana tiene repercusiones importantes
en la concepcion de la influencia humana para las especies invasoras. Cuando solo se agrega a
un modelo climético construido el factor antrépico, implicitamente se asume que el uso de este
‘refina’ la prediccién geografica de la especie, la cual estaria ligada principalmente a factores
biofisicos. Mientras que hacer uso del conjunto de los dos tipos de variables supone que la
influencia humana hace parte del marco de variables que definen las tasas de crecimiento
poblacional de las especies invasoras y por tanto, se encuentra al mismo nivel de los factores

climéaticos.

Maxent fue configurado utilizando el paquete ENMeval (Muscarella et al., 2014), evaluan-
do diferentes combinaciones de regularizacién desde 1 a 5 en intervalos de uno, y seis clases
de feature — L, lineal, L), lineal y cuadratico, H, hinge, LQH, lineal, cuadratico y hinge
y LQHPT, lineal, cuadrético, hinge, producto y umbral. Todos los modelos fueron entrena-
dos o generados con los registros de presencia de los grupos de Entrenamiento y en las
areas accesibles fuera de México por especie. Enseguida, estos modelos fueron proyectados o

transferidos al area geografica de México.

Dada esta transferencia espacial de los modelos, se midio la incertidumbre de los modelos
a través de un andlisis de paridad orientado a la movilidad (MOP) con la funcién mop
del paquete ntbox (Osorio et al., 2017). MOP refina la tradicional superficie de similaridad
multivariada (MESS) implementada en Maxent (Elith et al., 2010a). MOP permite identificar
y visualizar la similaridad entre los ambientes usados para entrenar el modelo y aquellos en los
cuales se proyecta, al producir una superficie raster que reporta la cercania de una area dada
a una distribucion de referencia, en donde los valores iguales a cero representan extrapolacion
estricta, i.e., aquellas zonas donde no hay condiciones ambientales parecidas entre las dos
dreas, y por tanto, su interpretacién debe ser cautelosa o completamente evitada (Owens
et al., 2013).

Evaluacion y seleccién

Los modelos fueron evaluados de dos maneras: desempeno y significacién. La primera se
entiende como la clasificacion de registros de distribucién observada y la segunda mide si

las predicciones del modelo de las observaciones empiricas difieren de las expectativas de un
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modelo aleatorio (Peterson et al., 2011)). Estos dos aspectos fueron evaluados a partir de
pruebas estadisticas dependientes e independientes de umbral. La evaluacién dependiente de
umbral consiste en transformar los mapas continuos binarios (presencia—ausencia) utilizando
un umbral de corte que puede ser identificado a partir del parametro F, i.e., el porcentaje
de presencias sobre las cuales existe algin nivel de incertidumbre, producto de errores ta-
xonémicos, geograficos, entre otros (Peterson et al., 2008). En este caso, se establecié que
una décima parte de los registros de presencia puede contener errores, debido a que los da-
tos fueron obtenidos de muiltiples fuentes y no fue posible corroborar la identificacién de los
ejemplares. Los modelos se transformaron usando como umbral de corte el valor de idoneidad
asociado al décimo percentil del conjunto de datos de calibracién (Radosavljevic y Anderson,
2013), categorizando como presencia los valores mayores o iguales al valor umbral, y ausencia
predicha, los menores. Con este mapa, se determiné la tasa de presencias que fueron inco-
rrectamente predichas, también conocido como tasa de omision observada (ORyo) (Fielding
y Bell, 1997; Peterson et al., 2011). Asimismo, cada modelo binario fue sujeto a una prueba
binomial acumulada o de significaciéon binomial (Pbinom), evaluando si el niimero observado
de éxitos era mayor que lo esperado por un clasificador binario aleatorio (funcién pbinom

del paquete stats, Development Core Team 2011).

Ademas de la tasa de omision, el desempeno del modelo fue evaluado con la prueba de la
curva caracteristica operativa del receptor (ROC) parcial (Peterson et al., 2008). Esta prue-
ba es una modificacién de la curva ROC (Fielding y Bell, 1997), que compara las porciones
de la curva ROC del modelo entrenado con uno aleatorio. La comparacion se establece entre
las porciones de la curva ROC que son relevantes para la especie de andlisis, es decir, consi-
derando el error de omisién o E, y la prevalencia de la especie. La ROC parcial se determina
calculando la razén entre el drea bajo la curva (AUC) para valores observados (AUCpops) ¥
el drea bajo la linea de discriminacién aleatoria (AUCpa. = 0,5); si esta razon se aparta de
1, el modelo obtenido de la especie tiene un rendimiento mejor que el aleatorio. El célculo
de la razon se iterd 500 veces al permutar el 50 % de datos de validacién independientes, se
calculd la media y se contd la cantidad de ocasiones que la razén estuvo igual o por debajo
de 1, siendo ésta considerada como una medida de la significacién del modelo (P conteo). El
procedimiento se implement6 con la funcién PartialRoc del paquete ENMGadgets(Barve y
Barve, 2017).

Dada la gran cantidad de modelos construidos por especie, las anteriores pruebas fueron
usadas en un proceso jerarquico de seleccién de modelos, de la siguiente manera: con los

dos subconjuntos de Entrenamiento se calculé la ROC, y la P conteo de los modelos
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calibrados en las areas de influencia fuera de México; aquellos modelos que tuvieron una
razéon ROC, > 1y P conteo < 0,05 se les determiné el valor de OR,, si este era menor
que 0,10 y su prueba binomial < 0,05, se proyectaron al espacio geografico de México.
Los modelos proyectados fueron evaluados de igual manera, pero usando los registros de
distribucion en México o Prueba. Por tultimo, a los modelos proyectados se les calculo el
area predicha al ser transformados a binario. Este valor fue usado para seleccionar aquel
modelo que habiendo superado las pruebas, predijera como idénea la menor area posible.
De esta manera, fue elegido un nico ‘mejor’ modelo para las clases clim y clim x ant por
especie. Mientras que para clim+ant, simplemente se eligio el modelo con los mismos ajustes

de clim, pero integrando las capas antropicas.

En los procesos subsiguientes fueron usados solamente los modelos que superaron exitosa-

mente todas las pruebas.

4.3. Comparacion de los modelos de distribucion

Para la comparacién de los modelos de distribucién potencial, se determinarén tres ca-
racteristicas clave (C'C): desempenio por medio del ROC,urci y OR19, porcentaje de area
predicha, en términos del area usada para proyectar, y complejidad. La complejidad fue esta-
blecida con el criterio de informacion de Akaike corregido AICc (Burnham y Anderson, 2003;
Warren y Seifert, 2010), el cual fue implementado con ENMeval (Muscarella et al., 2014).
Enseguida, el valor calculado de cada caracteristica fue sustraido entre clases de modelo y

hallado el delta de cambio en el valor, de la forma:

CCClimXant(a) - CCclim(a) = ACC, (4_1>
Occlim+ant(a) - CCclim(a) = ACCQ (4_2)

En donde CC es el valor de una caracteristica clave para cada clase de modelo por especie
a (clim x ant, clim+ant y clim). Por ejemplo, la tasa de omisién del mejor modelo conjunto
climético—antrépico (clim x ant) de la especie a, fue restada con la tasa de omisién del mo-
delo climatico (clim) de la misma especie. La significacién estadistica de estas discrepancias o
deltas, fue hallada con una prueba de hipétesis de suma de rangos Wilcoxon no paramétrica

de una cola (Sheskin y Sheskin, 2000; Bagdonavicius et al., 2011), siendo las hipétesis:
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Hy: ACC >0, para todo CC € [Areapredicha, O Ry, AICC]
H,: ACC<0

O bien

Hy: ACC <0, para todo CC € [ROC,)|
H,: ACC <0

Ademas, se contrastaron las caracteristicas clave de las dos clases de modelos que inte-
graban variables antrépicas, al calcular intervalos de confianza para la mediana del 95% y
una prueba Mann Whitney no paramétrica (Sheskin y Sheskin, 2000; Bagdonavicius et al.,
2011), siendo:

Hy : MdnACC, = MdnACCy
H, : MdnACCy # MdnACCy

En segundo lugar, se comparé la distribucién de los valores de idoneidad predicha de
los registros de distribucién. Con este fin, se extrajo la informacién de las tres clases de
modelo por cada ‘punto de presencia’ con la funcién extract del paquete raster (Hijmans
et al., 2017¢c). Enseguida se calcul6 el estimador Pearson de curtosis (k) y simetria (s) con
las funciones kurtosis y skewness del paquete moments (Komsta y Novomestky, 2015).
Ademas, se hallaron las diferencias de los valores de idoneidad entre las clases de modelo

(Beans et al., 2012), de la siguiente manera:

Z-donpclimxUmt(a) - Z.donpclim(a) = AZ.donp(a)l (4'3)

idonpolirn—&—ant(a) - idonpclim(a) = Aidonp(a)Q (4_4>

En donde idon representa el valor de idoneidad predicha para un pixel p segiin cada clase
de modelo (clim, clim x ant y clim + ant) para una especie a. Para establecer el cambio de

la idoneidad por especie se calculé la media y error estandar de los cambios de idoneidad
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por pixel (Aidonp) en intervalos de 0.05. Con ello, fue posible identificar el cambio en el
conjunto completo de especies, al calcular la media y error estandar agrupado de todas las
especies por cada intervalo i del Aidonp (Zar, 2009). Siendo que la media agrupada para
cada intervalo ¢ se calculo como:

_ > Ni(a)Ti(a)
Lagrupada(i) = T() (4_5)

Donde ni es la cantidad de pixeles agrupados o tamano de muestra del intervalo ¢ y z; es la

media del intervalo ¢ para la especie a. Siendo la desviacién estandar agrupada:

g Z(TM’ - 1)512((1)
agrupada(i) — Z m(a) —k

(4-6)

Donde Sf(a) es la varianza del intervalo ¢ de la especie a, mientras que k es el nimero de

especies usadas.

En tercer lugar, se compararon de forma espacial los cambios en la idoneidad predicha de
las diferentes clases de modelo. La comparacién se llevo a cabo pixel a pixel en las superficies
de proyeccién o México, de dos formas diferentes: i) restando el valor de idoneidad para cada
pixel p que compone cada capa raster de los modelos clim X ant y clim~+ant con la reticula de
pixeles del modelo clim por especie, con el fin de identificar el efecto general en la distribucién
espacial de la idoneidad, fueron sumadas las capas de diferencia; ii) midiendo la cantidad de
superposicion existente entre las clases de superficies por medio de coeficiente de correlacion
espacial no paramétrico de Tjostheim (Hubert y Golledge, 1982) implementado en la funcién
cor.spatial del paquete SpatialPack (Osorio et al., 2018). Este coeficiente permite caracterizar
el grado al cual existe una correspondencia o asociacién entre dos variables definidas en
las mismas localidades, al comparar p; pares de observaciones. De forma conveniente, la
comparacion se realiza teniendo en cuenta el grado al cual un valor de una de las variables
ocupa posiciones cercanas en la otra y viceversa, por ende, permite contar con fenémenos de

auto correlacién espacial (Hubert y Golledge, 1982).

Por ultimo, fue establecida la relacién de las diferencias entre los modelos con los valores
del indice de huella humana, al ajustar una regresién lineal por especie y en el conjunto de
estas. Para asegurar la independencia de las muestras y evitar problemas de autocorrelacion,
se determiné el rango limite de correlacion, es decir, el limite de distancia mas alld del
cual los datos no estan correlacionados espacialmente. Este fue calculado usando el paquete

automap (Hiemstra, 2013). Posteriormente, se descartaron observaciones a una distancia
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menor del rango con el paquete ntbox. La informacién de las localidades con una distancia
mayor a la del rango fue usada para alimentar la regresion lineal. La normalidad de los
residuos fue establecida con un diagrama cuantil-—cuantil y una prueba Shapiro-Wilk de dos

colas.

4.4. Contraste del uso potencial de los modelos en la

identificacion de riesgo

Con el propésito de identificar zonas de riesgo en las ANP, se transformaron los mapas con-
tinuos de idoneidad a mapas binarios o logisticos, utilizando como umbral de corte el valor de
idoneidad del décimo percentil de los datos de calibracién (como se mencioné anteriormen-
te). Enseguida, los mapas binarios por cada clase de modelo fueron sumados o sobrepuestos;
como resultado, se obtuvieron tres mapas de agregacion o acumulacion de especies, referidos
aqui como ‘riesgo potencial’. A estos mapas de acumulacion de especies se les restaron las
areas de extrapolacion estricta identificadas por medio del analisis MOP por especie. Los
mapas se calcularon haciendo uso del paquete raster (Hijmans et al., 2017c). El impacto de
invasion, no necesariamente se da por mayor numero de especies. Pero en principio, habria
mas plantas establecidas, cuya presencia podria dispararse o facilitar el acceso de nuevos
invasores, acelerando los cambios en los ecosistemas nativos (Simberloff y Von Holle, 1999).

Los valores de riesgo potencial de especies invasoras en las ANP se extrajeron al sobreponer
los mapas, con los datos espaciales de las areas protegidas. El nimero medio de especies
predichas por pixel y ANP fueron comparados con una prueba no paramétrica Kruskall
Wallis, la cual contrasta las medianas de las muestras y permite identificar, si por lo menos
alguna de éstas es estadisticamente diferente. Cuando se evidenciaron diferencias entre la
cantidad de especies invasoras predichas (medianas) de las diferentes clases de modelo, se

realizé una prueba Dunnet-like (no paramétrica) de forma pareada (Zar, 2009).
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5.1. Modelos generados

En esta tesis se generaron 10.225 modelos de distribucion potencial para 25 plantas invasoras
en México, con el fin de examinar la influencia de factores climéticos y antropogénicos en la
distribucion de especies invasoras y contrastar el uso simultaneo de tales factores la identi-
ficacién del riesgo de establecimiento. Se generaron 5.100 modelos con variables climaticas
clim y los restantes con una combinacion de variables climéticas y de disturbio antrépico. De
estos ultimos, 25 suman la variable antrépica a los modelos climaticos (clim + ant) y 5.100
integran el factor antrépico dentro de un modelo conjunto (clim x ant). En otras palabras,
se construyeron 445 modelos por especie: 222 clim, uno clim + ant y 222 clim x ant.

El rendimiento y significancia de los modelos vari6 a través de la combinacion de ajustes
del modelado: features, regularizacién y area accesible, especies y clase de modelo (ver figura
5-1). Es tanto asi, que el rango de valores calculado para varias medidas, comprende una gran
parte del espectro posible. Por ejemplo, el valor minimo de ROCp calculada con registros
para todas las especies es de 0.95 y el méaximo de 1.82, de un espectro potencial de 0 a 2;
mientras que su prueba de significacién por conteo toma valores de 0 a 1, abarcando todo el
intervalo posible. La misma premisa es valida para la Tasa de Omision con datos de Prueba
y para el area predicha en México.

El anterior panorama indica que se generaron una gran cantidad de modelos que no satisfa-
cen las condiciones dadas para ser aceptados y usados en este ejercicio. Incluso, para algunas
especies como Senecio inaquidens y Digitaria sanguinalis, no se generd ninguin modelo que
cumpliera con una tasa de omision igual o menor a 0.10 y un valor de probabilidad binomial
menor o igual a 0.05. Mientras que para otras, solo una o dos de las clases de modelos fueron
aceptados y usados. De esta forma, 21 modelos de la clase clim fueron aceptados, 14 de
la clase clim + ant, y 20 de clim x ant. Las tres clases de modelos, fueron seleccionadas
simultaneamente para 14 especies. En el cuadro 5-1 se resumen los ajustes y caracteristicas

clave de los modelos seleccionados por especie.
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ROCp 1
g Modelo
5 ORI0{ B3 ciim
= - clim*ant
Area (%) 1

00 05 1.0 15
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Figura 5-1. Variabilidad del desempeno, significancia y drea de las clases de modelo clim y clim x
ant.



Cuadro 5-1.

Caracteristicas de los modelos seleccionados por especie y clase. En gris (rojo en la version digital) se identifican las clases en donde
ningun modelo generado cumplio exitosamente los criterios de seleccion. De la misma manera se seniala el drea de influencia o M usada
para generar los modelos. El Ajuste hace referencia a la combinacion de ‘features’ y reqularizacion usada en el software Mazxent. Los
stmbolos L, Q, P, Hy T hacen referencia a ajustes lineales, cuadraticos, producto, hinge y umbral; mientras que los nimeros indican el
nivel de reqularizacion del modelo, siendo uno el que mas restringe y cinco el mds flexible. Ademds, se detallan los valores obtenidos en
la evaluacion con registros de Prueba: Roc Parcial (ROCp) y tasa de omision (OR10). El Area establece la prevalencia de la especie
en las regiones de proyeccion o el drea predicha por el modelo en México. La importancia en la permutacion (IP) muestra dentro del
paréntesis la importancia acumulada de las variables climdticas en el modelo y fuera de este, la del indice de huella humana. AICc
denota la complejidad del modelo y se presenta en miles.

Especie Clase M (km) Ajuste ROCp* ORI10P Area (%) IP (%) AICc (10%)
clim 400 H5 1.32 0.08 50.7 0 (100) 10.48
A. lebbeck clim + ant 400 Hb5 1.37 0.06 51.7  39.4 (60.6) 10.10
clim x ant 600 LQH4 1.38 0.09 42.2  33.2 (66.8) 10.15
clim 600 LQH4 1.30 0.09 55.5 0 (100) 33.75
A. cotula clim + ant 600 LQH4 1.27 0.27 51.3  53.1 (46.9) 32.89
clim x ant 400 H5 1.33 0.09 55.9 58.0 (42) 32.07
. clim 200 LQHP3 1.36 0.08 47.8 0 (100) 21.30
A. semibaccata clim + ant 200 LQHP3 1.44 0.08 41.8 459 (54.1) 20.51
clim x ant 300 LQHPT3 1.46 0.08 36.9 40.4 (59.58) 20.41
clim 50 LQ1 1.49 0 61.4 0 (100) 37.54
B. rubens clim + ant 50 LQ1 1.47 0 60.3  19.8 (80.2) 37.41
clim x ant 500 L1 1.43 0 60.2  27.3 (72.7) 41.48
clim 500 L1 1.50 0 80.0 0 (100) 61.46
B. tectorum clim + ant 500 L1 1.39 0 64.4  54.3 (45.7) 60.49
clim x ant 400 L5 1.42 0 63.8  54.6 (45.4) 59.52
clim 500 H1 1.46 0.08 30.7 0 (100) 5.81
B. delagoense clim + ant 500 H1 1.57 0.17 274 19.3 (80.7) 5.72
clim x ant 200 LQHPT3 1.46 0.08 26.9 28.6 (71.4) 5.17
clim 50 H2 1.22 0 88.1 0 (100) 13.37
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Cuadro 5-1 — Continua de la pagina anterior

Especie Clase M (km) Ajuste ROCp* ORI10P Area (%) IP (%) AlCc (10%)
clim + ant 50 H2 1.56 0 56.7  85.4 (14.6) 13.07
clim x ant 300 H3 1.32 0.10 479 728 (27.2) 15.10
clim 500 H5 1.20 0.07 65.3 0 (100) 10.87
C. equisetifolia clim + ant 500 H5 1.31 0.16 46.3  45.7 (54.3) 10.46
clim x ant 600 L3 1.47 0.01 53.7  66.4 (33.6) 10.52
clim 600 LQH2 1.22 0.09 60.3 0 (100) 18.54
C. roseus clim + ant 600 LQH2 1.36 0.05 48.9  53.1 (46.9) 17.16
clim x ant 600 LQH2 1.36 0.05 48.9  53.1 (46.9) 17.16
clim NA
C. ciliaris clim + ant NA
clim x ant 200 LQ1 1.15 0.10 67.2 35.0 (65) 36.73
clim 200 LQHPT5 1.28 0 62.2 0 (100) 57.91
C. vulgare clim + ant 200 LQHPT5 1.37 0.14 56.5  25.6 (74.4) 57.38
clim x ant 100 LQ5 1.37 0 63.6  38.9 (61.1) 95.65
clim 600 LQ1 1.46 0.09 40.8 0 (100) 11.37
C. selloana clim + ant 600 LQ1 1.42 0.18 33.7 22.6 (77.4) 10.82
clim x ant NA
clim 200 L1 1.25 0 76.6 0 (100) 19.11
C. australis clim + ant 200 L1 1.24 0.11 65.3  43.3 (56.7) 18.43
clim x ant NA
_ clim 400 L3 1.13 0.10 74.8 0 (100) 6.97
C. grandiflora clim + ant 400 L3 1.24 0.06 73.2  65.6 (34.4) 6.86
clim x ant 50 LQHPT1 1.22 0.09 58.0  26.7 (73.3) 5.38
clim 100 LQHPT4 1.27 0.07 57.6 0 (100) 34.06
E. curvula clim + ant 100 LQHPT4 1.43 0.02 61.6 27.8 (72.2) 33.71
clim x ant 300 LQHP1 1.39 0.09 45.3  15.9 (84.1) 35.52
clim NA
F. vulgare clim + ant NA
clim x ant 600 L3 1.49 0.04 47.3  69.1 (30.9) 27.71

Continua en la siguiente pagina
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Cuadro 5-1 — Continua de la pagina anterior

Especie Clase M (km) Ajuste ROCp* ORI10P Area (%) IP (%) AlCc (10%)
clim 500 LQHP4 1.40 0.08 46.2 0 (100) 14.54
M. minutiflora clim + ant 500 LQHP4 1.49 0.04 42.8  30.3 (69.7) 14.10
clim x ant 500 LQHPT1 1.44 0.08 40.9  30.3 (69.7) 14.15
clim 50 Hb5 1.07 0.09 81.3 0 (100) 42.40
M. repens clim + ant 50 H5 1.13 0.03 88.8  87.1 (12.9) 42.01
clim x ant 50 LQH1 1.08 0.09 79.0  65.2 (34.8) 42.04
clim 500 LQHPT2 1.39 0.09 45.9 0 (100) 99.13
P. pratensis
clim + ant 500 LQHPT?2 1.51 0 51.6  24.9 (75.1) 113.12
clim x ant 500 LQHPT?2 1.51 0 51.6  24.9 (75.1) 113.12
clim 100 LQH5 1.53 0.05 57.4 0 (100) 11.33
R. cochinchinensis  clim + ant 100 LQH5 1.71 0 58.4  42.6 (57.6) 11.13
clim x ant 600 LQHP3 1.35 0.1 574 35.0 (65.0) 12.55
clim 500 H4 1.19 0.09 62.1 0 (100) 25.58
S. kali clim + ant 500 H4 1.35 0.01 56.3  48.3 (51.7) 25.07
clim x ant 200 LQHPT1 1.42 0.03 55.3  47.3 (52.7) 23.96
clim 50 LQHPT2 1.16 0.09 69.4 0 (100) 11.08
S. secundatum clim + ant 50 LQHPT2 1.19 0.23 44.2  56.4 (43.6) 10.70
clim x ant NA
clim 600 LQHPT?2 1.68 0.04 22.4 0 (100) 9.15
Z. aethiopica clim + ant 600 LQHPT2 1.75 0.04 18.9  12.2 (87.8) 8.89
clim x ant 500 LQHPT1 1.70 0.07 18.2  13.9 (86.1) 8.82

& Valor calculado con registros de Prueba. p conteo < 0.01

b Valor calculado con registros de Prueba. p binomial < 0.001
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5.2. Comparacion de los modelos

5.2.1. Caracteristicas clave o métricas

Fueron comparadas algunas caracteristicas clave de los modelos de distribucién poten-
cial: (a) desempeno independiente y (b) dependiente de umbral, (¢) area predicha y (d)
complejidad.

En cuanto al desempeno independiente de umbral, los deltas de ROC), estan mayorita-
riamente por encima de 0, con resultados negativos en dos especies para ambas clases de
modelos B.rubens y B. tectorum, mientras que S. kali solo registra un delta negativo en
la clase clim x ant (ver figura 5-2a). El cambio es sutil pero al parecer, el uso simultaneo
de variables climaticas y antrépicas mejora significativamente el desempeno de los modelos,
bien sea eligiendo un modelo conjunto (W = 82, p < 0.05) o simplemente, sumando una
capa antrépica (W = 96, p < 0.01). De hecho las medianas de cada conjunto de deltas son
similares (Mdn A (cimxant)—ctim =0.081 y Mdn A (cim-+ant)—ctim =0.10) y sus intervalos de con-
fianza se encuentran superpuestos (/CA (gimxant)—cim = (0.013, 0.11); ICA (ctim+ant)—ciim =
(0.061, 0.16)), por lo que no se encontraron diferencias significativas (U = 73, p = 0.26).

Al ser comparado el desempeno dependiente de umbral con la tasa de omisién del 10 %
entre los modelos clim X ant y clim, aproximadamente la mitad de éstos tienden a disminuir
la tasa de omisién y la otra mitad, a aumentar hasta en un décimo (ver figura 5-2b). Siendo
pues que su cambio no es significativo a través de todas las especies (W = 30, p = 0.62) e
incluso, el uso de este tipo de modelo puede ser contraproducente en un ejercicio orientado
a la prediccion. Mientras que entre los modelos clim + ant y clim la mayoria mejora signifi-
cativamente su tasa de omisién (W = 0, p = 0.001). En este caso, se encuentran diferencias
significativas entre las medianas (U = 153.5, p < 0.01), siendo que la mediana del delta entre
clim x ant—clim se ubica en 0 y para clim + ant—-clim en —0.039. Aunque los valores son
muy similares, los intervalos de confianza no se solapan (CA (gimxant)—cim = (-0.008, 0.037);
TCA (imtant)—ciim = (-0.054, 0).

Por su parte, el area geogréfica predicha como idénea por cada modelo, disminuye al usar
las capas antrépicas (figura 5-2c¢). En algunas especies, su disminucién es dramadtica, hasta
aproximadamente 40 % en el caso de C. cajan. Este cambio es sistematico y significativo
al comparar los modelos clim + ant y clim (W = 7, p < 0.01). A pesar de que el delta
entre clim x ant—clim no fue significativo (W = 29, p = 0.074), es valioso hacer notar
que incluso, de esta forma, para la mayoria de estas especies, la estrategia reduce ostensi-

blemente el espacio predicho como idéneo. La mediana del A(imxant)—ciim €8 igual a -7.67
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Figura 5-2. Deltas de cambio del desempeno, area predicha y complejidad entre las clases de mo-
delo para 14 especies de plantas invasoras. El delta del area se presenta en términos de
porcentaje predicho. Con el fin de facilitar la comparacién entre especies, los modelos
estan ordenadas alfabéticamente en cada gréafico. Los datos brutos pueden encontrarse
en el cuadro 5-1
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Y para A(cim+ant)—cim €5 -2.45. Los intervalos de confianza estdn solapados de forma par-
cial (JOA (ctimxant)—ciim: -12.3 y -1.21; € TCA (tim+ant)—cim: -6.01 y 3.93), por lo que no se

encontraron diferencias significativas (U=62, p= 0.10).

Respecto al comportamiento de la complejidad (ver figura 5-2d), el delta entre los modelos
clim x ant y clim no es diferente o menor que cero (W = 52, p = 0.5), mientras que la
diferencia entre clim + ant y clim si es significativa y direccional (W = 14, p = 0.008). A
pesar de lo anterior, no se encontraron diferencias significativas entre las medianas (U =
97, p = 0.98). La mediana del cambio entre clim X ant y clim se localiza en -347.4 y para
clim + ant y clim en -362.7, valores muy similares y ain mas, teniendo en cuenta que
los intervalos de confianza estdn completamente superpuestos (/ CA (climxant)—clim = (-1379,
1728); ]CA(clim—i—ant)—clim = (-511 y -123)).

Comparacioén de la idoneidad

El impacto de los factores antrépicos varié a través del rango de valores de idoneidad.
Para la mayoria de las especies, la distribucién fue alterada de forma sustancial. Esto se
puede evidenciar en el cambio negativo de la curtosis (ver anexo C), indicando que la dis-
tribucién se torna mas homogénea y uniforme. Este patron se intensifica en A. semibaccata,
C. cajan y M. minutiflora. De hecho, la variacién de los deltas de idoneidad, medida con el
coeficiente de variacién, tiene una asociacion negativa moderada con el cambio de la curtosis
(k ~ rsAidonp; = —0,70, p = 0.0034; k ~ r Aidonp, = —0,72, p = 0.0024). En cuanto
a la simetria, las distribuciones de los valores de idoneidad en los modelos climaticos estan
sesgados negativamente, concentrandose la mayor cantidad de datos en intervalos de idonei-
dad media a alta (0.5-0.75). Mientras que los modelos que integran variables de disturbio
humano, tienden a tener un sesgo positivo, aglomerandose los datos en intervalos de idonei-
dad baja y media, aunque en algunos casos repunta en los sectores de idoneidad mas alta

(0.75-1), como en el caso de A. lebbeck o B. rubens (ver anexo C).

Cuando se agrupan las diferencias entre los modelos climaticos y los modelos que integran
capas antrépicas de todas las especies, se revelan cambios generales en la distribucién de los
valores de idoneidad. Como se puede observar en la figura 5-3 los datos que se redistribuyen,
provienen de registros de distribucién con valores de idoneidad por debajo de 0.25 y por
encima de 0.75. En este sentido, una gran cantidad de datos de baja idoneidad aumentan su
valor, mientras que la idoneidad de los datos de alta idoneidad disminuye. De lo anterior se
puede deducir que cuando se usan capas antropicas, las distribuciones de idoneidad tienden

a la uniformidad. Uniformidad que se incrementa en la clase de modelo clim x ant.
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Figura 5-3. Media y desviacién estandar agrupada de la diferencia entre los valores de idoneidad
predicha de las diferentes clases de modelo para todos los registros de distribucién.

Ahora bien, al comparar espacialmente los cambios en la idoneidad a nivel de especie,
las diferencias son notables. Los coeficientes de correlacion espacial de Tjoshteim informan
de una similitud baja a moderada, e incluso con direccién opuesta como en el caso de A.
lebbeck, E. curvula y M. repens. El caso de C. grandiflora es la excepcion, en donde los
modelos clim X ant y clim + ant tienen una correlacién de 1 (ver cuadro 5-2). Cuando se
exploran visualmente las diferencias (ver anexo B de cada especie, fila ‘Diferencias’), se
observa una redistribucion de los valores de idoneidad que es especifica para cada especie
y en algunos casos, al tipo de modelo. Sin embargo, es interesante hacer notar que a pesar
de la reconfiguracion de la idoneidad, la prediccién binaria es muy similar, pero tiende a
fragmentarse. En algunas especies, los modelos que usan variables antrépicas predicen areas
de presencia por fuera de las zonas que predice el clima (ver anexo B, fila ‘M. binario’).
Segun el andlisis de regresién lineal de cambios en la idoneidad en funcién del indice de
huella humana, éstos tienen una relacion lineal exigua con la variable e incluso la bondad de
ajuste es muy precaria, excepto para A. semibaccata, C. cajan, C. roseus y C. grandiflora y

los modelos clim + ant de las especies B. rubens, B. tectorum y P. pratensis (ver anexo D).

Cuando las diferencias son agregadas, los cambios en la idoneidad estan acentuadas en las
areas con mayor disturbio antrépico. En los mapas se denotan algunas de las las ciudades
mas grandes del pais, asi como complejos industriales y agro-industriales que se ubican en el
Golfo y sus zonas de influencia (ver figura 5-4). El andlisis de regresién lineal de los valores

agregados en funcién del indice de huella humana refuerza esta idea, ya que las pendientes
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Cuadro 5-2.

Valores del coeficiente de correlacion espacial Tjoshteim entre las clases de modelo.

Correlacién Tjostheim

Especie clim — clim x ant clim — clim+ant clim X ant — clim+ant

A. lebbeck 0.18 -0.18 0.03
A. semibaccata 0.48 0.33 0.47
B. rubens 0.43 0.49 0.59
B. tectorum 0.31 0.70 0.39
C. cajan 0.52 0.54 0.74
C. roseus 0.25 0.28 0.65
C. grandiflora 0.59 0.59 1

E. curvula 0.01 -0.27 0.34
M. minutiflora 0.60 0.48 0.52
M. repens -0.17 0.07 0.03
P. pratensis 0.01 -0.05 0.09
R. cochinchinensis 0.32 0.58 0.37
S. kali 0.18 0.16 0.41
Z. aethiopica 0.15 0.61 0.13

tienen un valor bajo (clim x ant = 0.24 p < 0.001; clim + ant = 0.22, p < 0.001), pero con
una bondad de ajuste alta (r};, = 0.87 y 77, = 0.90).

aju

5.3. Contraste del uso potencial en la deteccién de riesgo

El patron de la acumulacién de las especies invasoras analizadas muestra que el centro
y nororiente del pais son las zonas méas vulnerables al establecimiento de especies invasoras
en las tres clases de modelo (ver figura 5-5). La vulnerabilidad se difumina y fragmenta
al ser usadas variables antropogenicas, como en la Sierra Madre Occidental y la peninsula
de Baja California. Esta tendencia se mantiene al analizar el nimero de especies invasoras
predichas en Areas Naturales Protegidas (ver figura 5-5d). En concordancia, los valores del
rango, mediana y cuartiles disminuyen en los modelos que usan variables antrépicas, y a
pesar de una importante superposicion, sus distribuciones y medianas son significativamente
diferentes (H' = 1724, p < 0.001). Las diferencias entre las clases de modelos se propagan
cuando se hacen comparaciones pareadas (clim vs clim x ant, D' = 41.24 p < 0.001; clim
vs clim + ant, D’ = 24.76 p < 0.001; clim x ant vs clim + ant, D" = 16.47 p < 0.001).
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gados de idoneidad (a) entre clim y clim x ant y (b) la agregacién de la sustraccién
de clim con clim+ ant. Asi como el diagrama de dispersién y recta de regresion lineal
del cambio agregado en funcién del indice de huella humana para cada modelo (¢ y

d). En gris claro se representan los datos espacialmente correlacionados y en rojo los
no correlacionados, usados para la regresion lineal.
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Figura 5-5. Mapas de agregacion espacial de las especies analizadas por cada clase de modelo.
En la figura (a) se presenta el mapa de agregacion de la clase clim, la acumulacién
de especies invasoras es alta, especialmente en el centro y noreste del pais; mientras
que las figuras (b) y (c) muestran la agregacion de las clases clim x ant y clim + ant
respectivamente, en estos se aprecia como la cantidad de especies invasoras predichas
disminuye, fragmenta y contrae, particularmente en la clase clim + ant. En la figura
(d) se presenta un diagrama de caja y bigotes del nimero de plantas invasoras en las
Areas Naturales Protegidas de México por cada clase de modelo, en el cual se observa
una disminucién constante en los modelos que usan variables antrépicas, esto se debe,
por una parte, a que las Areas Naturales Protegidas tienen una menor influencia
antrépica, y por otra, el efecto de disminucion, fragmentacion y contraccién de estas
variables sobre la distribucién potencial de las especies analizadas.



6. Discusion

Esta tesis tuvo como propésito examinar la influencia de las variables climaticas y factores
antropogénicos en la distribucién potencial de plantas invasoras terrestres presentes en Areas
Naturales Protegidas de México y su potencial uso para informar decisiones de manejo. Para
ello, se disend una estrategia que comparé modelos de distribucién potencial generados con
variables climaticas y modelos que integran variables climaticas y antropicas simultaneamen-
te.

Un examen de las 25 especies usadas en la tesis revela un fuerte sesgo hacia arbustos
no leniosos y plantas herbaceas, usadas para forraje, ornamentacion, estabilizacién de suelos
y medicinas (véase el cuadro 4-1). Lo anterior concuerda con el hecho de que las plantas
invasoras mas extendidas en el mundo, han sido introducidas intencionalmente y son usadas
para propositos especificos (McNeely, 2001). Dentro de las 25 especies se incluyen también
organismos que se han denominado como maleza, que aunque no tienen un uso aparente,
si aprovechan las condiciones artificiales generadas por el comercio y cultivo intensivo de
otras plantas para establecerse y dispersarse, bien sea hacia campos cultivados, pastizales
y bosques perturbados o relictos naturales, en lo que se ha denominado como complejos
‘cultivo—maleza—planta invasora’ (Radosevich et al., 2007).

En la mayoria de los modelos climatico-antrépicos los factores analizados tienen en pro-
medio una contribucion similar. Siendo que las variables relacionadas con las condiciones
climéticas fueron ligeramente més importantes en 22 de los 34 modelos climatico—antrépi-
cos aceptados, mientras que los factores socio-econémicos en 11 modelos (véase el cuadro
5-2). La influencia de la idoneidad climatica en la constitucién de la distribucién geografica
exdtica de las especies invasoras es ampliamente reconocida, ya que por una parte, impone los
limites basicos para que un area pueda ser colonizada por una especie, y por otra, configura
indirectamente la fisonomia de la vegetacién y composicién floristica (Lomolino et al., 2016),
es decir, el marco bidtico general en donde se da la invasién. Mientras que la importancia
de los factores socio—econdmicos puede ser explicada por dos elementos relacionados: i) las

diversas actividades humanas conllevan al aumento de la presion del propagulo, es decir, au-
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mentan la probabilidad de introduccién y el numero de individuos introducidos (Zhu et al.,
2017; Wan et al., 2017); ii) modificaciones al hébitat, las cuales, por una parte permiten la
formacién de zonas de alta perturbacion que reducen la resistencia y la resiliencia de los eco-
sistemas naturales a las invasiones, y por otra, la conformacién de micro-climas que pueden

subsanar condiciones ambientales que se alejan del optimo climético (Davis et al., 2014).

En los modelos de distribucion potencial generados, se encontré una gran variacion en la
significancia, desempeno y area predicha. Esta variabilidad es mucho mas alta que en otras
investigaciones (Gallardo y Aldridge, 2013; Gallardo et al., 2015; Wan et al., 2017). Estos
resultados evidencian que modular la configuracion de Maxent en términos del area de cali-
bracién, regularizacion y ajuste, tiene un fuerte impacto en los modelos. Las modulaciones
fuerzan al algoritmo a examinar diversas combinaciones, que restringen o amplian las trans-
formaciones permitidas a las variables originales y el niimero de pardmetros utilizados en el
modelado (Muscarella et al., 2014). Estas combinaciones, a su vez, influyen en los patrones
geograficos predichos y la complejidad de las superficies generadas. Superficies que pueden
estar en algiin punto del continuo éptimo—sub-6ptimo, produciéndose una acertada o desa-
certada captura de la distribucién exética de la especie. En este sentido, modular Maxent
(regularizacién y ajuste), permite seleccionar y aceptar aquellas configuraciones éptimas a

partir de un conjunto o gama amplia de modelos competidores (Warren et al., 2014).

Empero, el éxito global de la estrategia fue parcial, ya que no fue posible seleccionar
ningin modelo para dos especies: D. sanguinalis y S. inaquidens. De modo similar, para otras
especies solamente se aceptaron una o dos clases de modelos. Estos fallos, probablemente
corresponden a problemas en la transferencia espacial de los modelos. Estudios previos de
transferencia espacial y temporal de modelos de distribucion potencial han tenido, de la
misma manera, resultados mezclados y la precision de las predicciones ha variado a través
de diferentes taxones (Poyry et al., 2008; Dobrowski et al., 2011).

La pobre transferencia que se observa puede ser el resultado de multiples y sinérgicos
factores (Yates et al., 2018), entre los que se encuentran los rasgos ecolégicos de las plantas
y factores metodoldgicos. Entre los rasgos ecoldgicos se encuentran la forma de vida, la ca-
pacidad de dispersion, adaptacion al fuego y fisonomia (Hanspach et al., 2010; Dobrowski
et al., 2011). Como factores metodolégicos se pueden listar la eleccién de los datos de fondo
o ‘background’, el nimero y relevancia ecoldgica de las variables predictivas, la complejidad
de los modelos y la agregacién geografica de los registros de distribucién en relacién al gra-
diente ambiental (Verbruggen et al., 2013). En vista de que esta tesis llev6 a cabo diversos

procedimientos para reducir la injerencia de estos problemas metodoldgicos en los modelos,
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es posible que los métodos disponibles son deficientes y urge un desarrollo mas amplio. De
igual manera, la transferencia puede fallar porque se proyecta la respuesta de las especies a
condiciones climdticas que no estéan presentes en el drea de entrenamiento del modelo (Yates
et al., 2018). Condiciones que son disimiles por una defectuosa seleccién en las dreas de en-
trenamiento o porque simplemente no existen tales caracteristicas en el area que se proyecta,
lo que no constituye de forma inherente un problema, sino por el contrario, informacién util
de los limites ambientales de la especie. Otros estudios, remarcan la posibilidad de que el
nicho fundamental de una poblacién introducida cambie (Guisan et al., 2014), y la necesidad

de reconocer fendmenos contingentes y estocasticos (Yates et al., 2018).

Los problemas en la transferencia de S.inaquidens pueden deberse a que los registros de
distribucion observada en México se ubican en zonas de bajo pareo climético o climético-
antrépico con respecto a la distribucion de entrenamiento, por lo que al usar un umbral,
el modelo proyectado no captura la distribucién observada en México. De hecho, Vibrans
et al. (2009) mencionan que las poblaciones de esta especie ‘todavia estan restringidas y
susceptibles a erradicacion’, estando en concordancia con la ocupacién de zonas con bajo
pareo o idoneidad. Entretanto, los problemas en la transferencia de D. sanguinalis se pueden
atribuir a las dificultades taxonémicas para separar esta planta de varios parientes similares
(Vibrans y Rojas, 2010), aumentando la probabilidad de que los registros localizados en
repositorios electronicos sean una mezcla de diversas especies, cada una con particulares

relaciones especie—hédbitat, imposibilitando una transferencia exitosa.

Ahora bien, en los casos en los cuales una o dos clases de modelos fueron seleccionados
(véase el cuadro 5-2), se evidencia que usar el indice de huella humana para entrenar mo-
delos de distribucién potencial de plantas invasoras no genera mejores resultados per se,
contradiciendo parcialmente los hallazgos de los ejercicios previos, los cuales sugieren que la
inclusién de estos factores en el modelado mejora la precision y desempeno de los modelos
(Gallardo y Aldridge, 2013; Wan et al., 2017). Es dificil atribuir un rasgo ecoldgico o biolégi-
co a la pobre captura de la distribucién exdética, como lo mencionan Guisan et al. (2017)
‘cuando los modelos no trabajan bien, es dificil alcanzar conclusiones solidas’. Sin embargo,
desde un punto de vista técnico los modelos son rechazados porque el valor de la tasa de
omision aumenta y supera el valor critico de 0.10, esto puede ocurrir porque los modelos se
sobre—ajustan a los datos de calibracion. Cuando los modelos que se rechazan pertenecen a
las clases climaticas—antropicas, es valido pensar que el uso del indice de huella humana
aumenta la parametrizacion y complejidad del modelo, de forma que la transferencia se hace

inviable y no puede generalizar la distribucion exética observada.
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Otra clase de datos evidencian que el uso del indice de huella humana en si mismo, no ge-
nera mejores modelos de distribucién potencial de plantas invasoras. Esto se puede observar
en el comportamiento ambivalente del desempeno al ser comparadas las tres clases de mode-
los. Por una parte la inclusién de factores socio-econémicos mejoraron significativamente el
desempeno independiente de umbral, bien sea, sumando el indice de huella humana a un mo-
delo climatico aceptado o seleccionando un mejor modelo conjunto. Por otra, cuando se tiene
en cuenta el desempeno dependiente de umbral, solo la clase clim+-ant es significativamente
mejor. De nuevo, el contraste es notorio con traabajos previos. Esto puede ser debido a que
calibran y evalian los modelos con datos de distribuciéon con una auto-correlacion espacial
alta al subdividir los registros de forma aleatoria y por tanto, los valores de desempeno son
altas para el AUC y muy bajas para la tasa de omision. Desde otro punto de vista, las
investigaciones previas eligen como area de estudio paises desarrollados, entre estos Estados
Unidos, Gran Bretana, Japon y Canadd, naciones caracterizadas por su alta industrializacién
y desarrollo econémico (Wolfl, 2005). Mientras que el desarrollo econdmico e industrializa-
ciéon en México esta rezagado a comparacion de estos paises. Entonces es probable que el
indice de huella humana juegue un rol predominante en estas regiones desarrolladas y por
ende, los modelos generados con estd variable, son sistematicamente mejores que aquellos
entrenados unicamente con factores climaticos. Por lo tanto, la pronunciada diferencia en la
transferabilidad y evaluacién de los modelos en este estudio y los precedentes, probablemente

se deba a peculiaridades de las regiones de estudio.

Al incluir el indice de perturbaciéon humana, el area de distribucién potencial en México de
las especies analizadas se reduce ostensiblemente. Al parecer, los modelos climatico—antrépi-
cos refinan la distribucién potencial de las especies a uno mas limitado en comparacion con
los modelos que usan exclusivamente variables climéticas (ver figura 5-2). Posiblemente las
variables climaticas configuran los limites basicos de la distribucion de las plantas invasoras
estudiadas, mientras que la huella humana promueve la dispersion y establecimiento en areas
geograficas de bajo pareo climatico. Es decir, el marco general es establecido por las variables
climaticas, como pre-requisito para la presencia potencial de la especie, que es acotada por

el uso de otros factores como la influencia humana (Guisan y Thuiller, 2005).

Cuando se comparan los valores de idoneidad predicha por clase de modelo (véase la figura
5-3), la idoneidad de los modelos climético—antrépicos tiende a la uniformidad frente a los
que solo utilizan variables climaticas. En término medio, las variables antropicas aumentan
el valor predicho por los modelos en areas con bajo pareo climético, y simultdneamente,

reducen la prediccién de la idoneidad cuando la predicciéon es muy alta (ver figura 5-3).
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Desde un punto de vista espacial, en general los cambios de idoneidad estan relacionados con
el aumento del valor de huella humana (ver figura 5-4). Este resultado es razonable porque
las actividades humanas son responsables de la introduccion intencional o accidental de las
especies invasoras, y la ‘facilitacién’ del establecimiento y dispersién (Vitousek et al., 1997;
McNeely, 2001). Otros estudios han encontrado que las condiciones creadas por el disturbio
humano pueden actuar como héabitats substitutos, es decir, proveen recursos y condiciones
ambientales que aunque muy diferentes del habitat nativo —e incluso fuera de las condiciones
climaticas favorables—- permiten a las especies invasoras persistir en regiones que de otra
forma no seria posible ocupar (Radosevich et al., 2007; Roura-Pascual et al., 2011; Beans
et al., 2012; Davis et al., 2014; Zhu et al., 2017). En términos de manejo, los resultados indican
que la contribucién de la huella humana es limitada en la determinacién de la vulnerabilidad
de invasién en México, mientras que los modelos climaticos describen un extensa drea de
idoneidad. Estas areas puede que no sean ocupadas debido a limitaciones histéricas, de
dispersion o bidticas; no obstante, en el caso de las especies invasoras, los modelos climaticos
pueden ofrecer el estimado mas amplio de distribuciéon potencial y advertir acerca del peor
escenario posible (Beans et al., 2012; Gallardo y Aldridge, 2013).

El patrén descrito aduce la existencia de fuertes relaciones entre el indice antrépico y los
cambios en la distribucién de la idoneidad de las especies invasoras. Sin embargo, la suma de
efectos enmascara lo que sucede a nivel de especie y poblaciones. Los resultados evidencian
que cada especie tiene relaciones diferentes con el disturbio antrépico y la re-configuracion
de los valores de idoneidad no reflejan simplemente los lugares de mayor disturbio antrépico.
Estudios previos encontraron que las especies invasoras pueden asociarse con los humanos de
diversas formas y experimentar presiones heterogéneas en su rango de distribucién (Beans
et al., 2012; Davis et al., 2014). En consecuencia el uso del indice de perturbacién humana en
la modelacién de especies invasoras no informa tinicamente la relacion ‘evidente’ invasién—

intensidad del uso, sino un mosaico geografico de respuestas de las plantas a la variable.

Los mapas de riesgo potencial de especies invasoras en México sugieren que hay lugar
para la expansién de las especies aqui estudiadas, a excepcién de dos, con areas de alta
idoneidad para mas de 20 especies, lo cual es un reto tremendo en términos de prevencion y
manejo. Geograficamente el centro y noreste del pais tienen la mayor acumulacién de plantas
invasoras en los tres escenarios planteados por lo que se pueden considerar como ‘hotspot’
de invasion. Los riesgos decrecen hacia el sur del pais, especialmente en la peninsula de
Yucatan, las costas de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. La inclusion del indice de huella humana

en el modelo se reflej6 en una disminucién de los valores de riesgo acumulado. Como se
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argumento, los modelos que usan esta variable disminuyen el area predicha como idénea para
las especies invasoras dado el nivel intermedio de desarrollo del pais, por lo tanto la cantidad
de especies disminuye. Esta pauta se mantiene cuando se evaliia la vulnerabilidad de las Areas
Naturales Protegidas, en las cuales el riesgo potencial disminuye. Los resultados indican que
la contribucion de la huella humana es limitada en la determinacién de la vulnerabilidad
de invasién en México, mientras que los modelos climaticos describen un extensa area de
idoneidad. Estds areas puede que no sean ocupadas debido a limitaciones historicas, de
dispersién o bidticas; no obstante, en el caso de las especies invasoras, los modelos climaticos
pueden ofrecer el estimado mas amplio de distribucién potencial y advertir acerca del peor
escenario posible (Beans et al., 2012; Gallardo y Aldridge, 2013).



7. Conclusiones

1. Las variables climdaticas y socio—econdmicas tienen contribuciones similares en la dis-
tribucion de la mayoria de las plantas estudiadas. No obstante, los factores climaticos
posiblemente configuran los limites béasicos de la distribucion, mientras que los factores
socio—economicos promueven la dispersion y establecimiento en areas geograficas de
baja idoneidad climética. En tal sentido, en los modelos que integran factores antropi-
cos, se observa por una parte, un aumento en el valor de idoneidad predicho en areas
de bajo pareo climatico, y simultdneamente, una disminucion del valor de idoneidad
climatica cuando es muy alto; y por otra, una reduccién ostensible del area de dis-
tribucion potencial en México de las especies analizadas. En tal sentido, los objetivos
de las dos clases de modelo deberian ser diferentes. Los modelos climético-antropicos
podrian ser usados especialmente para la la prevencion, deteccién temprana y manejo
en la etapa de introduccién y el lapso inicial de establecimiento, dado que los espacios
perturbados sirven como localidades de ingreso de especies invasoras por las diversas
actividades humanas y ademas, ‘subsidian’ a las especies en condiciones ambientales
adversas. Mientras que los modelos climaticos al establecer los limites de la distribu-
cién de la especie, pueden usarse en el establecimiento tardio y dispersiéon amplia de

la especie.

2. Usar variables climéticas y socio—econémicas para crear modelos de distribucién po-
tencial de plantas invasoras en México, no genera mejores resultados per se. El uso
de tales variables, en muchas ocasiones, implica un aumento en la parametrizacion y
complejidad de los modelos, lo que conlleva a deficientes medidas de rendimiento y

significacién, y por tanto, al rechazo de los modelos.

3. Existe una relativa contradiccion cuando se establecen relaciones espaciales entre inten-
sidad de uso humano y cambio en la idoneidad predicha por los modelos de distribucién
potencial: a nivel especifico, cada especie tiene relaciones diferentes con el disturbio

antrépico y la re-configuracién de los valores de idoneidad no refleja simplemente los
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lugares de mayor disturbio antropico, observandose un mosaico geografico de respues-
tas de las plantas a la variable; a nivel multi—especifico, los cambios de idoneidad estan
relacionados con el aumento del valor de la huella humana. Tales contrastes y contra-
dicciones pueden ser explicados a la luz del nivel de desarrollo econémico Mexicano, el
cual esta rezagado en comparacion con otras regiones de estudio, y probablemente, el
impacto de los factores socio—econdémicos en la distribucién de las especies invasoras

es mucho menor.

En términos de andlisis de riesgo potencial, el centro y noroeste del pais tienen la
mayor acumulacién de plantas invasoras en todas las clases de modelado. Sin embargo,
cuando es usado el indice de huella humana el niimero de especies invasoras disminuye.
Siendo que, en México, probablemente la contribucién de la huella humana, como se

midi6 en este estudio, es limitada en la determinacién de la vulnerabilidad.

La evaluacion del riesgo deberia realizarse teniendo en cuenta que los modelos de
distribucion potencial no son en todos los casos efectivos para predecir especies exéticas
invasoras y por lo tanto las decisiones no deben de basarse iinicamente en un modelo

y una sola forma de evaluacién.
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A. Anexo: Resultados de los filtros de

depuracion

En términos generales, los filtros que menos removieron registros fueron: coordenadas
geogréficas improbables (0 registros), centroides politicos (en promedio 5.04 registros por
especie) y valores atipicos marcados por los analisis de Reverse Jacknife y 1.5 veces el ran-
go intercuartilico (en promediol9.64 registros por especie); con una eficacia moderada, se
encuentran los filtros que buscaban descartar registros con coordenadas imprecisas (en pro-
medio 48.24) y dentro de los océanos (en promedio 348.2). La mayor cantidad de datos
eliminados se observaron al remover localidades de presencia duplicada, en promedio a cada
especie se le retiraron el 38.35 % de los datos remanentes, siendo las especies con mas datos

suprimidos Cirsium vulgare (48.85%) y Cenchrus ciliaris (46.89 %).



Cuadro A-1.

Resultados de la aplicacion de los filtros de depuracion a los registros compilados de cada especie

Especie Registros Improbables Ceros Imprecisos Oceano Centroide Atipicos Unicos
Albizia lebbeck 1860 1860 1760 1732 1613 1610 1609 527
Anthemis cotula 4236 4236 4176 4133 3813 3803 3803 1421
Atriplex semibaccata 3760 3760 3747 3708 3280 3280 3253 1074
Bromus rubens 6914 6914 6909 6861 6601 6601 6473 2172
Bromus tectorum 6852 6852 6812 6770 6499 6499 6461 2873
Bryophyllum delagoense 912 912 896 892 801 801 801 280
Casuarina equisetifolia 2240 2240 2146 2093 1333 1333 1333 523
Catharanthus roseus 2889 2889 2707 2647 2175 2158 2157 872
Cenchrus ciliaris 4768 4768 4688 4635 4408 4400 4383 2052
Cirsium vulgare 6333 6333 6226 6162 5726 5720 5720 2794
Cortaderia selloana 2373 2373 2290 2252 1989 1989 1988 514
Cotula australis 3461 3461 3439 3403 2990 2989 2983 975
Cryptostegia grandiflora 1784 1784 1747 1708 1505 1505 1487 433
Digitaria sanguinalis 5666 5666 5554 5453 5211 5203 5161 2125
Eragrostis curvula 6466 6466 6393 6340 6186 6159 6019 1875
Foeniculum vulgare 4361 4361 4117 4074 3803 3803 3775 1335
Melinis minutiflora 2527 2527 2238 2218 2116 2116 2108 733
Melinis repens 7216 7216 6727 6673 6370 6349 6335 2744
Poa pratensis 14746 14746 14663 14446 13238 13233 13228 5565
Rottboellia cochinchinensis 1459 1459 1385 1371 1235 1231 1228 547
Salsola kali 3880 3880 3850 3811 2833 2833 2833 1306
Senecio inaequidens 950 950 940 932 811 805 805 364
Stenotaphrum secundatum 2576 2576 2417 2378 1792 1790 1790 666
Zantedeschia aethiopica 1616 1616 1575 1558 1320 1320 1307 456
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Cuadro B-1.

Albizia lebbeck
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-2.

Anthemis cotula
clim

clim x ant
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Cuadro B-3.

Atriplex semibaccata
clim

clim x ant
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Cuadro B-4.

Bromus rubens

clim

clim x ant

clim + ant
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Cuadro B-5.

Bromus tectorum
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-6.

Bryophyllum delagoense
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-7.

Cajanus cajan
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Cuadro B-8.

Casuarina equisetifolia
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-9.

Catharanthus roseus
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-10.

Cenchrus ciliaris
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-11.

Cirsium vulgare
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Cuadro B-12.

Cortaderia selloana
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-13.

Cotula australis

clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-14.

Cryptostegia grandiflora
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Cuadro B-15.

Eragrostis curvula
clim

clim x ant

30

20
I

10

10

M. continuo

-115  -110  -105  -100 -5

T
-115

T T T T T
-110  -105  -100 -95 -90

35
I

.
20
I

inario

. b

35

35

-115  -110 -0 -100 -o5

T
-115

T T T T T
110 105 100 -5 -an

15
I

35

10

35

10

MOP

Diferencias

-115  -110  -105  -100 -5

35

30

20

15

10

T
-115

T T T T T
-110 105 -100 -95 -90

35

Ei

T
-115

T T T T T
-0 <105 100 -5 -an

clim + ant

-115

T T T T T
-110  -105  -100 -95 -90

T
-118

T T T T T
-0 -105 100 -a5 -a0

T
-115

T T T T T
-110  -105 100 -95 -90

T
-118

T T T T T
110 <105 100 -a5 -an

Leyenda

1

o
Idoneidad

® Presencia
Ausencia
¢ Registro

Similitud

0.
0.€

0.4

Diferencia



79

Cuadro B-16.

Foeniculum vulgare

clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-17.

Melinis minutiflora
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Cuadro B-18.

Melinis repens
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Cuadro B-19.

Poa pratensis
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Cuadro B-20.

Rottboellia cochinchinensis
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Cuadro B-21.

Salsola kali
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-22.

Stenotaphrum secundatum
clim clim x ant clim + ant Leyenda
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Cuadro B-23.

Zantedeschia aethiopica
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C. Anexo: diferencias en la idoneidad

predicha de los registros de

distribucion observados.
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88 observados.

Atriplex semibaccata
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Figura C-4. 1d

Figura C-5. 1d
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90 observados.

Catharanthus roseus
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observados.

Figura C-10. 1d

Figura C-11. 1d
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Rottboellia cochinchinensis
clim, curtosis (k) = 2.449, asimetria (s) = 0.19
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Zantedeschia aethiopica
clim, curtosis (k) = 2.098, asimetria (s) = —0.519
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D. Anexo: correlacion y regresion lineal



Cuadro D-1.

Coeficientes de regresion lineal sin autocorrelacion entre el indice de huella humana y los valores de idoneidad predicha por cada clase de
modelo antropico. Simbolos: x coeficiente estadisticamente significativo con valor de probabilidad p < 0.05, T coeficiente no significativo
con valor de probabilidad p > 0.05

Especie x Regresién Intercepto Pendiente r2 Adj Rango (km) W  Valor p
A lebbeck clim x ant -0.0901 -0.017I 0.20 227 0.839 0.092
- clim + ant -0.139 0.011 0.41 529  0.999 0.998

. clim X ant -0.298 * 0.024 x 0.68 200 0.93 0.407

A. semibaccata clim + ant 0.354 * 0.032 0.79 194 0.963 0.831
B rubens clim x ant -0.417 * 0.040 * 0.58 102 0.987 0.959
‘ hip clim + ant -0.425 0.034 = 0.78 87 0.98 0.731
clim x ant -0.201 1 0.025 * 0.50 271 0.856 0.111

B. tectorum clim -+ ant 20,088 * 0.009 * 0.94 140 0.897 0.102
O cai clim x ant -0.205 * 0.017 * 0.92 136 0.968 0.823
. cajan clim + ant -0.235 * 0.018 * 0.86 104 0.973 0.819
O roseus clim x ant -0.484 * 0.029 * 0.90 112 0.969 0.669
: clim + ant -0.281 * 0.020 * 0.92 93 0.934 0.119

. clim x ant -0.428 * 0.029 % 0.87 99 0.973 0.679

C. grandifiora clim + ant ~0.428 * 0.029 * 0.87 99 0.973 0.679
clim x ant -0.125 0.014 t 0.02 169 0.914 0.18

E. curvula clim + ant -0.176 1 0.037 * 0.49 225 0.845 0.051
o clim x ant -0.087 t 0.026 1 0.17 179 0.91 0.216

M. minutiflora clim + ant -0.241 * 0.030 * 0.33 102 0.957 0.17
M. repens clim x ant -0.307 0.029 0.02 337 0.915 0.43
- rep clim + ant -0.161 0.013 0.04 194 0.793 0.098

. clim x ant -0.417 * 0.023 1 0.11 177 0.845 0.095

P. pratensis clim + ant -0.174 * 0.016 * 0.69 110 0.855 0.098
- . clim x ant -0.409 0.048 0.15 159 0.896 0.082

R. cochinchinensis clim + ant ~0.109 1 0.014 1 011 108 0885  0.091
S Lali clim x ant -0.214 * 0.033 * 0.44 85 0.943 0.09
- kate clim + ant -0.309 x 0.040 * 0.49 106 0.943 0.101
. clim x ant -0.414 * 0.048 * 0.50 106 0.983 0.842

Z. aethiopica clim + ant 0431 * 0.030 * 0.39 203 0,928 0.388

96

[BOUI[ UOISOIZAI A UOIIR[OIIOD :0XOUY (]



	Portada

	Resumen
	Contenido
	1. Introducción

	2. Objetivos
	3. Antecedentes

	4. Metodología

	5. Resultados
	6. Discusión

	7. Conclusiones

	Bibliografía

	Anexos


