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RESUMEN

La distribucion potencial de una especie describe un area que cumple con las condiciones
idoneas donde dicha especie pueda subsistir. El analisis de estos modelos nos permite generar
informacién que complemente el conocimiento de la especie en regiones poco estudiadas. La
implementacién de estos modelos ha permitido el desarrollo de estrategias que permitan la
proteccién de diversas especies y una de éstas es proponer areas prioritarias para la

conservacion.

Para el caso de Eira barbara se conoce bien su distribucion en la region sur del continente
americano; sin embargo, los estudios realizados en México son muy escasos, a pesar de que
la especie se encuentra en la lista de especies en peligro del pais. En este trabajo se analiza
la distribucidn potencial de Eira barbara en el territorio mexicano, sefialado posibles sitios
de conservacion, Para ello se consulté una base de datos, la cual fue depurada en su
informacion geografica. Con la base resultante se desarrollé6 un modelo de nicho ecolégico.
A partir del cual se observa que los estados de Oaxaca y Puebla cuentan con las condiciones
climaticas méas idoneas para la especie siendo el bosque mesofilo y la selva tropical
perennifolia el tipo de vegetacidbn mas representativo, se observo que dichas areas se
encuentran sumamente perturbadas por el cambio de uso de suelo y vegetacion, por lo que
Eira barbara se considera una especie ideal para que funja como especie sombrilla, debido

a las condiciones tanto ecoldgicas y etologicas que presenta.



INTRODUCCION

México es un pais megadiverso debido a su gran diversidad de especies, pero también por
su riqueza de ecosistemas, por la variabilidad genética mostrada en algunos de sus grupos
taxonomicos y por la gran riqueza de endemismos que presenta, por lo que, junto a otro
selecto grupo de naciones, posee la mayor diversidad de flora y fauna del planeta. Esto se
debe a distintos factores, como la gran extension territorial del pais (con 1,972,550 km?),
la forma de embudo del territorio, siendo méas ancho en el norte y mas estrecho en el sur,
la accion de los vientos alisios, asi como la ubicacion geografica que presenta. De igual
manera, se caracteriza por tener una fisiografia accidentada, producto de la interaccion de
cinco placas tectonicas (Cocos, Norteamericana, Pacifico, Rivera y del Caribe) que, en
conjunto, han originado mesetas, depresiones y cordilleras producto de acciones de
plegamiento o vulcanismo (Espinosa y Ocegueda, 2008). Aunado a esto, se encuentra
ubicado una zona de transicion mexicana, que es la confluencia entre la region Neartica y
la Neotropical (Halffter, 2017). Todos estos factores propician que México cuente con una
gran variedad de climas y ecosistemas (CONABIO, 2022.)

Respecto a su biodiversidad, México ocupa el quinto lugar mundial en diversidad de
plantas vasculares, con un estimado de 21,989-23,424 especies; quinto lugar en anfibios, con
376 especies; onceavo lugar en aves, con un estimado de 1123 -1150 especies; segundo lugar
en reptiles, con 864 especies (CONABIO, 2022). Y en lo que respecta a los mamiferos, se
cuentan con 529 especies, 192 géneros, 47 familias y 12 ordenes (Ceballos et al., 2005);
segun CONABIO (2022), se estiman 564 especies. Ramirez -Pulido y colaboradores (2008)
mencionan que 164 son endémicas de México. Ceballos y Olivia (2005) y Llorente-Busquets
y Ocegueda (2008) mencionan que México es el tercer pais en el mundo en lo que se refiere

al nimero de especies de mamiferos, solo detras de Indonesia y Brasil.

Al respecto, dentro de la clase de los mamiferos, rodentia y chiroptera son los 6rdenes
mas ricos en diversidad especies, con arriba del 77% de todas las especies de mamiferos del
pais. Algunos 6rdenes que contribuyen con nimeros grandes de especies son el carnivoro, el

cetacea, el insectivora (actualmente soricomorpha) y el lagomorpha (Ceballos et al., 2005).



El orden carnivoro se encuentra compuesto por un grupo de especies que, en su
mayoria, se caracterizan por una dieta basada principalmente en la carne, aunque existen
algunas excepciones donde la dieta de estos organismos es omnivora, 0 bien, puede ser
completamente herbivora. Poseen dientes adaptados para cortar y triturar, los dedos de las
patas se caracterizan por la presencia de garras que en los felinos suelen ser mas
especializadas y, en algunos de ellos, pueden ser retractiles. Los sentidos del olfato y de la
vista se presentan desarrollados; en el caso de algunos carnivoros, se puede presentar una
membrana reflectante en los ojos, lo cual les permite tener una mejor vision en las horas
nocturnas, lo que les permite ser mas efectivos a la hora de cazar. En su mayoria, los craneos
de los carnivoros cuentan con una cresta sagital prominente, en donde se insertan los

musculos de la mandibula inferior permitiendo una mayor fuerza en la mordida.

Este grupo se encuentra constituido por 12 familias, las cuales se agrupan en dos
grandes subfamilias. La primera de ellas, Feliformia, se caracteriza por tener una bulla
auditiva de doble camara; en su mayoria presentan un hocico corto y garras especializadas,
las cuales son su principal herramienta para la caceria. Dentro de este grupo se pueden
encontrar las siguientes familias: Hyenidae (Hienas), Felidae (Felinos), Herpestidae
(Mangostas), Viverridae (Civetas). El segundo es el suborden Caniformia, que se caracteriza
por tener una bulla auditiva de una cdmara, sus garras no son retractiles y presentan un hocico
alargado, el cual es su principal herramienta para la caceria. En este suborden se pueden
encontrar la familia Canidaea (Canidos), Ursidae (Osos), Otaridae (Lobos marinos),
Phocidae (Focas), Odobenidae (Morsas), Aluridae (Pandas), Mephitidae (Zorrillos),
Procyonidae (Mapaches) y Mustelidae.

Ramirez-Pulido y colaboradores (2005) mencionan que en México se encuentran seis
de las 12 familias. Para la subfamilia feliformia solo se encuentra presente Felidae,
representada por cinco generos y seis especies. En el caso de la subfamilia Caniformia, se
cuenta con la familia Canidae, con tres géneros y cinco especies, Ursidae con un género y
dos especies, Mephitidae con tres géneros y siete especies, Procyonidae con cuatro géneros
y siete especies y Mustelidae con seis géneros y siete especies.

Esta ltima tiene una amplia distribucion en el mundo; presentan un amplio intervalo

de tamafios que van desde unos pocos gramos hasta los 14 kilos de peso, aproximadamente.
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Su formula dental es 1 3/3, C 1/1, P 3-4/3, M Y. Se caracterizan por presentar, tanto en patas
y manos, cinco dedos con garras no retractiles; y cuentan con dos glandulas en la region anal,
que tienen la funcion de secretar almizcle, el cual utilizan para marcar su territorio, o bien es
segregado en momentos de gran excitacion (Aranda, 2015, p. 121). Su dieta es omnivora, y

presentan una diapausa embrionaria.

En México es posible encontrar siete especies de mustélidos: 1) Enhydra lutris
(Nutria marina); 2) Lontra longicaudis (Nutria de rio); 3) Mustela frenata (Comadreja); 4)
Mustela nigripes (Huron de patas negras); 5) Taxidea taxus (Tlalcoyote); 6) Galictis vittata
(Grisén mayor) y 7) Eira barabara (Viejo de monte). Siendo las mas representativas o
distinguidas las nutrias y comadrejas; por otra parte, Eira barbara es una de las especies

menos conocidas, debido a su reducida poblacion que se encuentra en peligro de extincion.

Eira barbara (Figura 1) es conocido cominmente bajo diversos nombres,
dependiendo del pais o region donde se encuentre. Algunos de los nombres conocidos son:
viejo de monte, cabeza de viejito, perro de monte, taira, tejon, gato eira, guacho, entre otros.
Es uno de los carnivoros mas comunes de la Selva Atlantica (Braga et al., 2020),
distribuyéndose por una region que abarca desde la zona centro de México, hasta la region
norte de Argentina. (Leopold, 2000) En México se distribuye desde la peninsula de Yucatan
hasta el centro de Oaxaca, donde su presencia se bifurca. Por el lado del Golfo de México
llega al sur de Tamaulipas, y por el lado del Pacifico a los limites entre Oaxaca y Guerrero;
ademas, se tienen registros de una poblacién aislada en el sur de Sinaloa (Aranda, 2015).
Principalmente se encuentra en los habitats de bosques tropicales y subtropicales, aunque se
tienen registros de avistamientos en areas de matorrales y son capaces de utilizar areas de
uso antropico. Presenta un rango altitudinal de distribucién que oscila entre los 0 y 2400
mmsn de altitud, pero se considera raro sobre los 1200 m de elevacion (Reyes et al., 2015).
Cada individuo puede tener un rango territorial de aproximadamente 500 ha (Michalski et
al., 2006).
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Figura 1. Vista frontal-lateral de Eira barbara. Fotografia de Petr Myska, 2013. Recuperada de la Guia de

campo de anfibios, reptiles, aves y mamiferos de México occidental (2013).

Eira barbara es un mustélido de talla mediana, que, en el caso de los adultos, pueden
alcanzar los 7 kg de peso. De complexion agil y fuerte, se caracteriza por tener orejas
pequefias y redondeadas, asi como una cola larga, la cual utiliza para mantener el equilibrio
en los arboles, gracias a unas garras grandes, las cuales utiliza principalmente para treparlos.
Respecto a su coloracion, en algunas regiones de América central, de Honduras a Panama,
su pelaje es completamente negro; en el caso de México, este patron de coloracion cambia,
pues la coloracion negra se mantiene en la region del dorso, extremidades y vientre, mientras
que en la zona del cuello y la cabeza la coloracion puede ser grisacea, café clara o amarillenta.
Ademas, una caracteristica importante es que presenta una mancha de color claro en la region
del pecho (Aranda, 2015, p.129).

Es una especie diurna, con mayor actividad durante las horas crepusculares del dia
(Huck et al., 2017) Usualmente es un animal solitario, pero en ocasiones se puede observar
en parejas o en pequefios grupos familiares. Cuando una pareja se encuentra criando, suele
utilizar madrigueras, las cuales se localizan en arboles huecos con una entrada reducida,
ubicada a la altura del suelo, por la que apenas pasen los organismos. Presentan un periodo
de gestacion de 68 dias y llegan a tener de una a cuatro crias (Aranda, 2015, p.129).
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Muestra hébitos terrestres, pero suele sentirse comodo en los arboles, por lo que
también presenta habitos de tipo escansorial (Cassano et al., 2014) (Figura 2). Su dieta es
principalmente omnivora y se compone, en su mayoria, por frutos y algunos vertebrados
pequefios. Al momento de cazar utilizan principalmente su olfato para detectar a sus presas,
pues son cazadores activos, por lo que persiguen a su presa en lugar de emboscar o asechar
(Presley, 2000). Aranda (2015) menciona que en algunas ocasiones pueden llegar a cazar
presas de mayor tamafo, como el venado temazate. De este modo, cumple importantes
funciones ecoldgicas como el control de plagas y la dispersion de semillas (Camargo-
Sanabria y Mendoza, 2016). Aunque se dispone de esa informacidn sobre su autoecologia,
pocos estudios se basan en registros sistematicos obtenidos en una encuesta de largo plazo.
Ademas, los estudios realizados en los bosques meséfilos de montafia siguen siendo muy

€SCasos.

Figura 2. Vista de Eira barbara con habitos escansoriales. Fotografia de Petr Myska, 2013. Recuperada de la

Guia de campo de anfibios, reptiles, aves y mamiferos de México occidental (2013).
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Las &reas de conservacion son aquellas zonas que realizan una funcion de
conservacion, estén o no legalmente protegidas. Estas areas por si mismas no logran el estado
de conservacion que se busca, sin embargo, son la base para la conservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad. (Margules y Sarkar, 2009). Un sistema de areas de
conservacion que ayude a minimizar los riesgos de extincion de las especies es central para
la proteccion de la biodiversidad. Estas areas representan zonas prioritarias para eficientar
los recursos destinados al manejo y la conservacion (Sarkar, 2003). Desafortunadamente,
muchas de estas zonas han sido elegidas de manera oportunista, o por la belleza paisajista
que se presenta en la region generando areas de conservacion con una efectividad desigual
(Margules y Sarkar. 2009) debido a la baja representatividad de las especies en estas regiones

y de los procesos ecoldgicos en que éstas participan (Cantu et al., 2004).

En México, dentro de su categoria de pais megadiverso, los avances y esfuerzos por
proteger la biodiversidad y recursos forestales cobra importancia a nivel mundial. Por lo que
fortalecer el sistema de Areas Naturales Protegidas (ANP) es viable, pues este prioriza el uso
sustentable de recursos, conservacion de la diversidad biolégica y la continuidad de los
sistemas ecosistémicos (Bezaury-Creel y Gutiérrez-Carbonell, 2009). Las ANP agrupan
especies prioritarias para la conservacion bioldgica y se implementan en lugares poco
alterados que sean representativos de los ecosistemas mas ampliamente distribuidos; pueden

implementarse tanto en regiones marinas, costeras y terrestres (Halffter, 2011).

Para el territorio mexicano la creacién de las ANP se lleva a cabo por decreto
presidencial y la implementacién de programas especificos decretan qué actividades se
pueden llevar a cabo en ellas. El 6rgano encargado de la administracion de estas areas es la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), que es un 6rgano
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
(CONANP, 2020). Actualmente se cuentan con 187 ANP de caréacter federal (67 Parques
Nacionales, 44 Reservas de la Biosfera, 42 Areas de proteccion de Flora y Fauna, 19
santuarios, 10 Areas de proteccion de Recursos Naturales y 5 Monumentos Nacionales) en

el territorio mexicano (Figura 3).

Estos tienen los siguientes objetivos: 1) Preservar ambientes naturales representativos
del pais y los ecosistemas mas fragiles para asegurar el equilibrio y la continuidad de los
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procesos evolutivos y ecoldgicos; 2) Salvaguardar la diversidad genética de las especies,
asegurar la preservacion y aprovechamiento sustentable de la biodiversidad del territorio
nacional; 3) Preservar de manera particular especies endémicas, raras o que se encuentren en
alguna categoria de riesgo; 4) Proporcionar un campo para la investigacion cientifica, el
estudio de los ecosistemas y su equilibrio; 5) Generar, rescatar y divulgar conocimientos que
permitan la preservacion y aprovechamiento sustentable; 6) Proteger todo aquello ubicado
en los alrededores de zonas forestales en montafias donde se origine el ciclo hidroldgico en
cuencas, ya sea poblados, vias de comunicacion, aprovechamientos agricolas entre otros; 7)
Proteger areas de importancia para la recreacion, cultura, identidad nacional o de los pueblos
indigenas, como las zonas arqueoldgicas, que se encuentren en los alrededores de la zona
protegida (CONANP, 2023).

Parques Nacionales H Reservas de la Biosfera
Areas de proteccién de Flora y Fauna Santuarios

m Areas de proteccién de Recursos Naturales B Monumentos Nacionales

Figura 3. Grafica del nimero de areas naturales protegidas por categoria en el territorio mexicano.

Algunos de los criterios para establecer areas de conservacion son la definicion de las
areas naturales que, por su composicion y estructura, se encuentren mejor conservadas. Otros
de los criterios es buena representacion de la diversidad; que se tenga un area suficientemente

amplia para la conservacion de las especies representativas de todos los niveles troficos o
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ciertos grados de variabilidad genética intraespecifica. Ademas, que sean areas Unicas que
contengan especies en serio peligro de extincion (que sean vulnerables) y, finalmente, la
proteccion especial a zonas como cabeceras de cuencas de rios, vegetacion costera, etcétera,
que cuya destruccion traiga serias consecuencias en productividad en los regimenes de los

rios (Orozco y Vazquez. 2002).

La identificacion de areas de conservacion es el primer paso para la elaboracion de
planes que permitan la supervivencia de especies individuales, por lo que en muchas
ocasiones los esfuerzos de conservacion suelen dirigirse a especies carismaticas (Castafio,
2005), las cuales han cumplido la funcidon de ser indicadores ecoldgicos, razon por las que se
les denomina especies sucedaneas, las cuales han sido empleadas de diversas formas, desde
para sefialar cambios ambientales o poblacionales hasta atraer la atencidn publica para el
desarrollo de programas de conservacion(lsasi, 2011 ). Las especies sucedaneas acttan bajo
los siguientes supuestos, segin Favreau y colaboradores (2006): 1) su riqueza o abundancia
esta relacionada con la presencia de un gran nimero de especies de otros taxones conocidos
con requerimientos similares; 2) la riqueza de especies y la diversidad de habitat estan

relacionadas con la presencia de amenazas.
Se han propuesto diversos tipos de especies sucedaneas, siendo las méas conocidas:

1. Especies claves. Son aquellas especies que afectan a otras especies, que se excede
considerablemente de lo esperado de acuerdo con su abundancia, afectando la
estructura y funcion del sistema natural donde se encuentran (Carignan y Villard,
2002).

2. Especies bandera. Son aquellas especies llamativas, que atraen el interés del
gobierno y el publico en general, debido a su simpatia (Carignan y Villard, 2002).

3. Especies indicadoras. Son aquellas que, por sus caracteristicas, se utilizan como
estimadores de los estatus de otras especies o de condiciones ambientales que son
dificiles de medir directamente (Fleishman et al., 2001).

4. Especies paraguas o sombrilla. Son especies que requieren grandes extensiones de
habitat para que sus poblaciones puedan mantenerse, por lo que su proteccion

permite que se protejan otras especies (Favreau et al., 2006).
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Ramirez (2012) menciona que los mamiferos, en especial los carnivoros, son
candidatos ideales para servir como especies sombrillas, ya que suelen ser de tallas grandes
y ocupan una gran extension territorial. Algunos ejemplos de mamiferos que han servido
como especies sombrilla son la Panthera onca, que ayudo a la creacion de la Reserva de la
Biosfera de Cockscomb en Belice; los Nus (Connochaetes taurinus) fueron utilizados para
delimitar los limites del Parque Nacional del Serengueti que se encuentra en Tanzania; por
su parte, el 0so pardo (Ursus arctos) ha permitido la proteccion del 65% de las especies que

se encuentran en la Reserva Natural de las Rocosas en Estados Unidos (Isasi, 2011).

Por lo anterior, la presente investigacion se propone la elaboracién de un modelo de
la distribucién potencial de Eira barbara en la region neotropical de México, debido a que
son pocos los estudios elaborados de la especie hasta hoy en dia y es importante abonar a ese
campo de estudio, considerando que la especie se encuentra en peligro de extincién en

nuestro pais.

JUSITIFICACION

Hasta el dia de hoy, son escasos los estudios que se han realizado sobre la distribucion de
habitats de Eira barbara, ya que, aunque es una especie abundante en la regién sudamericana,
los trabajos donde se tienen registros de hébitat abarcan principalmente regiones selvaticas.
Por otro lado, al ser abundante en esta region, no se les da la importancia para ser estudiados
ya que, de acuerdo con la RED LIST (UICN, 2015), la especies se encuentra en una categoria
de riesgo de preocupacion menor. El problema se presenta en la region de Centroamérica,
sobre todo México, ya que la especie se encuentra en la categoria de peligro de extincion de
acuerdo con la NOM-059-2010-SEMARNART. Sin embargo, a pesar de ser una especie en
peligro, no ha incrementado el interés en su estudio. Uno de los factores de importancia por
los que Eira barbara se encuentre en riesgo es debido a la pérdida de su habitat, la cual es
generada principalmente por la actividad antrépica, ya que gran parte de las selvas tropicales
se han visto afectadas debido al cambio de uso de suelo para la agricultura y la conversion

de potreros para el ganado (Valdez y Ortega, 2014).
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Considerando lo anterior, es importante generar areas de conservacion de Eira
barbara debido a que cumple funciones importantes en el ecosistema, como la dispersion de
semillas; asi como el que sirve como agente regulador, previniendo niveles de crecimientos
altos de algunas especies. De igual manera, son presa de carnivoros de mayor tamario, por lo
que es fundamental en el equilibrio de su ecosistema. Por otra parte, su distribucion se
encuentra en areas donde se tiene una gran diversidad de especies, ademas que comparte
distribucion con especies en categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-059 como lo son
Alouatta palliata y Alouatta pigra (monos aulladores), Ateles geoffroyi (mono arafia),
Herpailurus yagouaroundi (yaguarundi), Panthera onca (jaguar), Tamandua mexicana (0so
hormiguero) entre otros. Asimismo, podria cumplir funcién de especie sombrilla para
diversas especies de invertebrados y flora, conservando asi areas de regiones de bosques
tropicales y subtropicales. Por lo anterior, la elaboracion de esta investigacion busca ofrecer
un aporte para el desarrollo de posibles establecimientos de areas de conservacion, asi como
una contribucion para mayor divulgacion de la especie, ya que suele ser poco conocida entre

la poblacion en general.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios de los patrones de actividad (distribucion temporal de las actividades durante
un ciclo de 24 horas) y el uso del habitat de una especie permiten evaluar las dimensiones
del nicho ecologico temporal y espacial (Farris et al., 2015). Los nichos ecoldgicos se ven
afectados por factores intrinsecos, los cuales pueden ser hormonales, fisiologicos, etcétera; y
factores extrinsecos, como lo son el habitat, la elevacion y la antropizacion (Farris et al.,
2015). Uno de los factores que alteran la distribucion de las especies es el clima, por lo que
hacer la relacion entre presencia y ausencia de una especie a partir de variables climaticas en
los sitios de ocurrencia o0 ausencia, permite predecir la distribucidén geogréafica de habitats

climaticamente adecuados para una especie (lverson et al., 2008).

Por otro lado, la elevacion afecta tanto a las variables ambientales como a las fisicas
(la radiacidn, la reduccion de la superficie terrestre y la temperatura), lo cual se refleja en la

composiciéon de la fauna y la flora (Braga et al., 2015), dando como consecuencia una
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alteracion en los patrones de distribucion de las especies. El habitat representa el lugar fisico
en el que las especies pueden habitar, el cual puede utilizarse de forma desproporcionada en
funcion de su disponibilidad (Beyer et al., 2010). Los modelos de distribucion de especies
indican que tan idoneo es el habitat para el desarrollo de la poblacion de una especie concreta,

0 bien, de una comunidad (Ferrier y Guisan, 2006).

En este sentido, un estudio de la distribucion de Eira barbara nos permitira saber cual
es su distribucion actual en nuestro pais, asi como donde se pueden encontrar un mayor
namero de ejemplares. Por otro lado, se nos permitira saber qué nicho ecolégico prefieren y
conocer aspectos de su ecologia, con lo cual se podran plantear diversas estrategias que

permitan su conservacion.

HIPOTESIS

A través del modelo generado a partir de la informacién recolectada y sistematizada, se
plantea que la mayor cantidad de registros de la presencia de Eira barbara en México se
encontrara con mayor frecuencia en las regiones surestes, asi como en areas de selva baja y
alta, debido a que en anteriores registros la mayor area de distribucion se localizaba en estas

regiones, por lo que su nicho ecoldgico no ha cambiado significativamente.

OBJETIVO GENERAL

Conocer los patrones de distribucion geografica y ecolégica de Eira barbara.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar una posible distribucion de la especie en el futuro

e Proponer areas de conservacion para la especie
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MARCO TEORICO

La biogeografia es una rama de la biologia que se caracteriza por la unién de otras ramas del
saber biol6gico, como lo son la sistematica filogenética, la climatologia, la geografia y la
ecologia de comunidades; dando como resultado su interaccion y, a su vez, puede servir de
referencia para éstas, ya que permite la integracion del resultado en un d&mbito espacio-
temporal, ofreciendo un mayor alcance de interpretacién. Los estudios biogeograficos tienen
como objetivo la descripcion y el andlisis de la distribucion de los seres vivos, ya sea en su
dimension actual o bien, en su transcurso historico, tomando como elemento béasico de

investigacion las areas de distribucion de las especies (Zunino y Zullini, 2003, p. 1).

El presente trabajo tiene un enfoque casual (Zunino y Zullini, 2003, pp. 2-3), el cual
se basa en interpretar los factores que influyen en la distribucidon geografica de los seres
vivos. Este enfoque se puede ver desde dos perspectivas: la primera es la histérica, que se
basa en la reconstruccion de los acontecimientos de las distribuciones de los seres vivos por
medio de la comparacion entre las actuales areas de distribucion, la historia evolutiva y las
relaciones filéticas de los ocupantes; y la segunda es ecoldgica, la cual se ocupa en este
trabajo y consiste en la comparacion de las actuales areas de distribucion y los parametros

bidticos y abioticos que intervienen en el territorio considerado.

El area de distribucion se podria entender, en primera instancia, como el lugar donde
se puede encontrar un organismo, pero este concepto es algo mas complejo. Segin Zunino y
Zullini (2003, p. 46), el area de distribucion de una especie surge con el nacimiento del
ocupante, se modifica al pasar el tiempo y desaparece una vez desaparezca el ocupante. De
acuerdo con los autores, la evolucion de un area de distribucion no es una mera sucesion
cronoldgica, mas bien es una secuencia de areas “nemoforontes”. Este concepto se refiere “a
cada una de las etapas de existencia de un area de distribucion, que difieren mas o menos de
una etapa anterior o la siguiente” (Zunino y Zullini, 2003, p. 304). El término “nemoforonte”
es una adaptacion del concepto “semaforonte”, introducido por Hening, referido a cada una

de las etapas de la vida de un individuo.

El concepto de nicho ecoldgico tiene multiples interpretaciones debido a la historia

de su evolucién. Grinell (1917) lo define como el requerimiento climatico, asi como de
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habitat de una especie. Por su parte Elton (1927) dice que son las interacciones bioldgicas de
las especies, y Hutchinson (1957) se refiere al nicho ecolégico como el hipervolumen de las
variables ambientales. Por otro lado, Odum (1983) lo define como el papel que desempefian
los organismos dentro del ecosistema; y, méas adelante, Zunino y Zullini (2003) mencionan
que es el papel que una especie, una forma bioldgica o una poblacion, tienen en el marco del
medio ambiente y de la comunidad que integra. Otro de los términos para el nicho ecoldgico
que ha sido utilizado se emplea para describir el sitio donde existen las condiciones
determinadas para la presencia de una especie, cuya aplicacion es vital para lidiar con

diferentes problemas bioldgicos a lo largo de tiempo (Peterson et al., 2011).

La construccion de modelos de distribucién geogréfica estima la distribucion
geografica de las especies (Guisan y Thuiller, 2005), infiriendo los patrones de variacion de
la biodiversidad en funcion de sus adaptaciones a condiciones ambientales. La modelacion
de nichos ecoldgicos es el resultado de diversos factores, por lo que Soberon y Peterson
(2005) consideraron tres de estos factores por su importancia. El primero de ellos consiste en
localizar en espacio-tiempo las regiones favorables para la existencia de una especie, las
cuales se encuentran determinadas por condiciones abidticas (Nicho fundamental) y
determinaron a este factor como A. El segundo factor representa las condiciones bioticas
adecuadas para la distribucion de la especie, y lo denominaron B. Y, finalmente, el factor M

es la distribucidn historica de la especie, asi como los posibles sitios accesibles.

Estos factores permitieron definir dos regiones GO que corresponde al &rea ocupada
por la especie, es decir la region que cuenta con condiciones bidticas y ambientales ideales
que se encuentran accesibles para la especie y G1 que se describe como el area invadible, es
decir, es una zona que cuenta con las condiciones ambientales y bioticas favorables para la
especie, pero no se encuentra accesible para ésta, ya sea por barreras geograficas o por falta
de tiempo histéricamente para su mayor distribucidn. Estos conceptos los representaron con

un diagrama denominado BAM (Figura 4).
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Diagrama BAM

Figura 4. Diagrama de BAM donde A representa el espacio abiético favorable para la especie, B el espacio
bidtico idoneo para la especie, M el espacio accesible y GO el espacio que es ocupado por la especie y

G1 que es el espacio con las condiciones ideales para una futura distribucion.

Los modelos de nicho ecoldgico proporcionan una gran variedad de aplicaciones para
la ecologia y conservacion de las especies (Graham et al., 2004), ya que identifican la
idoneidad del habitat para el desarrollo de las especies y sus poblaciones (Ferrier y Guisan,
2006), a partir de observaciones y variables ambientales que sirven como predictores. Lo que
proporciona informacion relevante de la tolerancia de la especie en cuestion a los factores
abioticos, ayuda a determinar su afinidad a factores ambientales y nos permite determinar su

presencia dentro de un espacio geogréafico (Mitov y Stoyanov, 2005).

La aplicacion de modelos de nicho ecologico los convierte en la principal
herramienta, para determinar el area de distribucion de las especies (Cruz-Cardenas et al.,
2014), pues considera a los componentes ambientales de las localidades donde estas se
distribuyen (Finch et al., 2006). La aplicacion de estos modelos nos permite localizar areas
sensibles, asi sea por la pérdida de habitat, lo que nos generaria en un futuro la pérdida de la

especie en cuestién. También nos permite saber cuales son las areas de importancia por la
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cantidad de individuos presentes, por lo que con esta informacidn es posible conocer cudl es
el estatus de riesgo de las especies y asi poder actuar para que dichas especies se preserven.
Grosso modo, se puede decir que los modelos de nicho ecolégico nos permiten saber un area
de presencia de las especies en funcion de diferentes variables ambientales (Varela et al.,
2014).

Existen diversos modelos de distribucion de especies, los cuales utilizan diferentes
tipos de algoritmos. Algunos pueden basarse en registros de presencia-ausencia, como GLM
(generalized linear models), GAM (generalized additive models) (Guisan et al., 2002); otros
modelos utilizan solamente la presencia como Bioclim, GARP y MaxEnt. La diferencia entre
estos tipos de modelos es que los que solo utilizan la presencia representan la distribucién
espacial fundamental de la especie; por su parte los que utilizan tanto presencia como
ausencia indican de manera mas acertada la distribuciébn mas efectiva de la especie
(Zaniewski et al., 2002).

En este trabajo se utilizd el modelo de MaxEnt, el cual aplica el principio de méxima
entropia donde se calcula la distribucion mas uniforme y probable a partir de los registros de
presencia de la especie, bajo determinables variables ambientales (Phillips et al. 2006). Como
resultado, se arroja la probabilidad de que la especie se distribuya en un area determinada
donde no se tengan registros (Briones-Salas et al., 2012). De igual manera, el programa
estima la importancia de cada variable respecto a la distribucion de la especie. EI modelo se
valida con el area bajo la curva (AUC) derivada de la curva operada por el receptor Reciver
Operating Characteristic (ROC). Esta caracteristica se encuentra presente en el software
(Phillips et al., 2006), es una medida donde se muestra la capacidad de discriminacion del
modelo con valores que van de cero a uno, donde los valores menores a 0.5 indican que el
ajuste no es mejor que uno obtenido al azar, por lo que se entiende que entre mas préximos
a uno estén los datos de entrenamiento y de prueba, el modelo sera mas robusto (Avila et al.,
2014).
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Antecedentes

Algunos ejemplos de trabajos que han utilizado modelos de distribucion para establecer areas
de conservacion son el propuesto por Cuervo y Monroy en 2012, donde proponen un area
prioritaria para la conservacion en la Sierra Madre del Sur en el estado de Guerrero para la
Panthera onca, a partir de un analisis de distribucién potencial de la especie. Por su parte,
Paredes y colaboradores, en el 2011, realizaron un analisis de distribucion del género
Crotalus, donde destacaron que cuatro especies no se encuentran presentes en ningun area
natural protegida, por lo que proponen realizar mas estudios en el area de su distribucion para
el establecimiento de una ANP. De igual manera, Martinez y colaboradores en el 2016
realizaron un modelado de nicho ecoldgico del género Abies, donde destacan que gran parte
de su distribucion y de especies se encuentran fuera de un ANP; aunado a eso, la
deforestacion estd provocando grandes pérdidas de este género, por lo que proponen hacer
estudios que permitan la implementacién de areas protegidas donde se resguarden las

especies de este género.

MATERIAL Y METODO

Area de estudio

El &rea de estudio se regionalizé desde el centro de México, llegando a la frontera sur del
pais, debido a que es la region que cuenta con los registros de distribucion de la especie. Una
caracteristica importante del area de estudio es que se ubicé en el area correspondiente a la
region biogeografica Neotropical del pais (Figura 5), la cual se extiende desde América del
Sur hasta la region central de México, prolongandose al norte y por las regiones del oeste de
la altiplanicie mexicana, ocupando las tierras calientes y, ademas, incluye las islas de las

Antillas (Marmolejo, Escalante y Morrone, 2008).

Morrone y colaboradores (2017) mencionan que ésta se encuentra constituida por las
provincias biogeograficas 1) Sierra Madre Occidental; 2) Sierra Madre Oriental; 3) Eje
Volcénico Transmexicano; 4) Sierra Madre del Sur; 5) Altiplano de Chiapas; 6) Costa del
Pacifica Mexicana; 7) Cuenca del Balsas; 8) Veracruzana; y 9) Peninsula de Yucatan; que se

caracterizan tanto por su flora como por su fauna (Morrone, 2005). Dentro del &rea de estudio
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se encontraron diversos tipos de vegetacion: 1) Bosque tropical perennifolio; 2) Bosque
tropical subcaducifolio; 3) Bosque tropical caducifolio; 4) Bosque mesofilo de montafia; 5)
Bosque de coniferas y Quercus; 6) Pequefias regiones de matorral xeréfilo; 7) Limitadas

regiones de pastizales. (Rzedowski, 1983).

Nearctic region
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. Californian province - Sierra Madre Occidental province . Pacific Lowlands province
- Baja Californian province . Sierra Madre Oriental province - Balsas Basin province

- Sonoran province . Transmexican Volcanic Belt province - Veracruzan province

- Chihuahuan Desert province D Sierra Madre del Sur province - Yucatan Pensinsula province
- Tamaulipas province . Chiapas Highlands province

Neotropical region

Figura 5. Mapa de las regiones Biogeograficas Neartica y Neotropical, con sus respectivas provincias
Biogeograficas. Imagen recuperada de Morrone et al. (2017).
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Elaboracion de la base de datos

Para el objetivo de este trabajo, se descargd una base de datos a partir del Fondo Mundial de
Informacion sobre la Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en inglés), la cual contenia las
coordenadas de registro de avistamiento, nombre de la especie y localidad. Fue descargada
en un formato CSV (delimitado por comas); posteriormente, se import6 al programa Acces
de la paqueteria de Office. La base se trabaj6 en el formato UTF- 8.

Depuracion y validacion geografica

En el programa Acces se prosiguio a la realizacion de la depuracion geogréfica, para lo cual
se detectaron los siguientes campos: decimal longitud, decimal latitud, codigo del pais, estado
de la provincia, municipio, pais y localidad; con los cuales se elaboraron tres disefios de
consulta. El primero de ellos consistié en analizar los registros que presenten la misma
localidad y coordenadas; en el segundo, se analizaron los registros con las mismas
localidades, pero diferentes coordenadas; y finalmente, los registros donde tanto localidad y
coordenadas fueran diferentes. Al terminar los disefios se obtuvo una nueva base de datos, la
cual se export6 al sistema de informacion geogréafica de Google Earth, donde se comprob6

que las coordenadas fueran correspondientes con las localidades.

Depuracion de duplicados y nubes densas de puntos

A partir de la matriz obtenida de la depuracion geografica se prosiguié con la depuracion de
datos duplicados. Para esto se utilizé el programa de informacién geografica Qgis 3.12 con
el complementdé MMQGIS, a traves de la opcion modificar, utilizando la seccién de
eliminacion de duplicados geométricos. Para lo anterior, la matriz se exporté al programa
Excel de la paqueteria de Office y, posteriormente, se exportd al programa Qgis en un
formato csv, generando una capa de puntos de las coordenadas de los registros. Al seleccionar
la capa con la seccidn de eliminacion de duplicados geométricos, se realizé una depuracion
de los datos repetidos, con lo que se generd una nueva capa, la cual no contenia registros

duplicados. El siguiente paso consistio en eliminar las regiones donde se tenia una gran
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cantidad de puntos concentrados; para lo cual se utilizo el programa estadistico R version
4.3.2 (R Core Team, 2023) con los complementos Rstudio y Spthin (Lammens et al., 2015).
Para la eliminacion de las nubes densas de puntos se exporto la capa que se obtuvo de la

eliminacion de duplicados, en un formato csv al programa R.

El documento se abrié con el complemento Rstudio, y se desarrollé un algoritmo.
Este consistié en tomar un punto aleatorio de nuestra capa y medir las distancias respecto a
otros puntos. Para nuestro trabajo se utilizo una distancia de 5 km entre puntos, debido a que
la especie ocupa una extension territorial amplia por individuo, lo que nos permitié descartar
que sea un solo individuo el que se esté registrando, se eliminaron aquellos puntos que se
encontraron a una distancia menor a 5 km. Al final del proceso, se gener6 un nuevo formato
csv, el cual se exportdé nuevamente al programa Qgis para asi observar los resultados de

nuestro algoritmo.

Eliminacion de datos atipicos

Para este paso se requirieron 19 variables bioclimaticas que utilizan la precipitacion y
temperatura anual. Estas variables se descargaron del portal de Wordclim, (Fick y Hijmans,
2017) el cual es un portal de bases de datos meteoroldgicos y climaticos globales. Las 19
capas de las variables se importaron al programa Qgis y se agregaron junto a la capa de la
eliminacion de nubes de puntos. Se realiz6 un entrecruzamiento entre las capas, lo que arrojo
una nueva capa, la cual conto6 con las coordenadas del registro de la especie y las 19 variables
climaticas. Seguidamente, la capa fue exportada al programa Excel de la paqueteria de
Office, donde se utilizaron solo los registros de las provincias bioclimaticas. Este archivo se
guardd en un formato csv, que se exporto al programa R, utilizando el complemento Rstudio,
se le aplico un algoritmo de tipo euclidiano con un cluster promedio (Average). Al terminar
el proceso, se obtuvo un dendograma, el cual se guardé en un formato jpg. A partir del
dendograma se prosiguio a la eliminacion de los registros mas distantes dentro de éste, lo que
nos indica que son los registros que se encontraron fuera de los factores climéaticos comunes
de nuestra especie y solo se utilizaron los registros que se encontraron dentro del territorio

mexicano.
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Establecimiento del espacio M

Para el establecimiento del espacio M se ocuparon las cuencas accesibles para la especie
dentro del territorio mexicano, ya que en este ultimo las especie se encuentra amenazada, se
utilizo el programa Qgis, y se requirio la capa de cuencas hidrologicas de México propuesta
por la Comision Nacional del Agua (CNA, 1998) (que se descarg6 del geo portal del Sistema
Nacional de Informacion sobre la Biodiversidad), asi como los registros de las coordenadas
de nuestra especie presentes dentro del territorio nacional y las diecinueve variables

bioclimaticas.

Primero, se agregaron las capas tanto de coordenadas y de cuencas en el programa
Quis, donde se realiz6 un entrecruzamiento y se selecciond el poligono donde las cuencas y
las coordenadas de nuestra especie se correlacionaran; con esto se gener0 una nueva capa
con el poligono. Seguido a esto, a nuestro proyecto se le agregaron las diecinueve variables
biocliméticas: BIO1. Temperatura Media Anual; BIO2. Rango medio diurno (Media mensual
(temperatura méaxima - temperatura minima)); BIO3. Isotermalidad (BIO2/B107) (x100);
B104. Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100); BIO5. Temperatura
méaxima del mes mas célido; BIO6. Temperatura minima del mes mas frio; BIO7. Rango
Anual de Temperatura (BIO5-B106); BIO8. Temperatura media del trimestre mas himedo;
B109. Temperatura media del trimestre mas seco; BIO10. Temperatura media del trimestre
mas calido; BIO11. Temperatura media del trimestre mas frio; BIO12. Precipitacion Anual;
B1013. Precipitacion del mes més himedo; BIO14. Precipitacion del Mes Mas Seco; BIO15.
Estacionalidad de las Precipitaciones (Coeficiente de Variacion); BIO16. Precipitacion del
trimestre méas hiumedo; BIO17. Precipitacion del Cuarto Méas Seco; BIO18. Precipitacion del
trimestre mas calido; BIO19. Precipitacion del Cuarto Méas Frio (Tabla 1). Estas variables se
entrecruzaron con nuestro poligono, lo que permitié recortar las variables con las
dimensiones de éste. Al término de este proceso se gener6 un nuevo archivo, el cual se guardé

en un formato de tipo asc.
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Tablal. Relacion del nombre respecto al nimero de las diecinueve variables bioclimaticas recuperadas del

portal de base de datos climaticas World Clim

Variables Bioclimaticas

BIO 1 Temperatura Media Anual

BIO 2 Rango Medio Diurno

BIO 3 Isotermalidad

BIO 4 Estacionalidad de la temperatura

BIO 5 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio
BIO 7 Rango Anual de Temperatura

BIO 8 Temperatura media del trimestre mas himedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO 10 Temperatura media del trimestre méas calido
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio
BIO 12 Precipitacion Anual

BIO 13 Precipitacion del mes més humedo
BIO 14 Precipitacion del Mes Mas Seco

BIO 15 Estacionalidad de las Precipitaciones
BIO 16 Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO 17 Precipitacion del Cuarto Mas Seco
BIO 18 Precipitacion del trimestre mas calido
BIO 19 Precipitacion del Cuarto Més Frio
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Elaboracién del modelo ecoldgico

Para la elaboracion del modelo se utilizaron los programas de Java y MaxEnt version
3.4.4(Phillips et al., 2023), con los cuales se implementé un modelo estadistico de maxima
entropia; ademas, se utilizaron las diecinueve variables bioclimaticas recortadas al tamafio
de nuestro espacio M. En el programa MaxEnt se agregaron los archivos que contenia las
coordenadas, latitud y longitud de los registros de nuestra especie, asi como los archivos que
se generaron a partir del recorte de variables. Al generarse el entrecruzamiento, el programa
nos arrojo un modelo en el cual se muestra el area de distribucion de nuestra especie en
funcion de las variables biocliméticas y se replicd 25 veces para corroborar la idoneidad del
modelo. Para visualizar esto se exportd la capa al programa Qgis. Se determino la
contribucion de las variables climaticas méas importantes asociadas a la especie, realizando

una prueba de Jackknife.

Ajustes, evaluacion y reclasificacion del modelo

La validacion del modelo se ejecut6 utilizando el 80 % de nuestros datos, y se corroboro con
el 20 % restante a través de un analisis de Bootstrap. Se eliminaron las variables redundantes,
a través de un andlisis de correlacién (Figura 6) con lo que se logré ver qué tan significativas
son estas variables al modelo. Asi, con las variables seleccionadas (BIO 7 rango anual de
temperatura, BIO 2 rango medio diurno, BIO 12 precipitacion anual, BIO 14 precipitacion
del mes mas seco, BIO 19 precipitacion del cuarto mas frio) se realizé un nuevo modelo con
25 repeticiones con lo que se corroboro su idoneidad, posteriormente se exporto al programa

de Qgis para su visualizacion.
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Figura 6. Correlorama donde se muestra que variables climaticas se encuentran relacionadas.

Se utilizé el andlisis del area bajo la curva (AUC) de la funcion ROC (Receiver
Operating Characteristic) para validar el modelo. Posteriormente, se realizd una
reclasificacion del modelo, a través de la calculadora raster del programa Qgis, el cual
consistio en cambiar el modelo de continuo, donde cada pixel de nuestra imagen puede tener
diferentes valores, a un modelo categorico, donde cada pixel sélo puede tener un valor. Esto
se realiz6 utilizando el décimo percentil de nuestros datos, valor que nos indica que un diez
por ciento de nuestros datos puede que no se encuentren en el area predicha, debido a diversos

factores como lo son puntos atipicos o la resolucion de las capas de las variables climaticas.
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Eleccidn de posibles areas de conservacion

A partir del modelo de distribucién generado se realizé un entrecruzamiento con las capas de
Areas Naturales protegidas propuestas por la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP, 2023) y de uso de suelo y vegetacion, que propone el Instituto
Nacional de estadistica y Geografia (INEGI, 2021) que se descargaron del geo portal del
Sistema Nacional de Informacion sobre la Biodiversidad (SNIB 2023).
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RESULTADOS y ANALISIS

Base de datos

La base de datos descargada a partir del portal de GBIF, arroj6 un total 1202 registros (Tabla
2).

Tabla 2. Base de datos de la descarga a partir del del Fondo Mundial de Informacion sobre la Biodiversidad
(GBIF por sus siglas en inglés).

species decimallon  decimallat stateProvi | locality
Eira barbara -77.7500000000... -4.02000000000... Amazonas La Poza, Rio Sa...
Eira barbara -77.7099999999... -3.91000000000... Amazonas Caterpiza (Hua...
' Eira barbara -78.1500000000... -4.49000000000... Amazonas San Antonio (A...
» Eira barbara -78.1599999999... -4.45000000000... Amazonas vicinity of Hua...
| Eira barbara -78.1500000000... -4.45000000000... Amazonas Huampami (Ag...
- Eira barbara -78.2399999999... -4.29000000000... Amazonas Rio Cenepa [Ex...
- Eira barbara -65.7999999999... 3.530000000000... Amazonas Acanana, Rio C...
- Eira barbara ' 0000... 5.400000000000... Amazonas Puerto Ayacuc...
Eira barbara -60.0099999999... -3.13000000000... Amazonas Manaus
- Eira barbara -78.1899999999... -4.45000000000... Amazonas Kagka (Aguaru...
| Eira barbara -78.1700000000... -4.41000000000... Amazonas Vicinity of Paga...
Eira barbara -75.0999999999... 6.250000000000... Antioquia Vereda Peoles...
Eira barbara -74.0199999999... 6.370000000000... Antioquia Vereda El Cerro,...
- Eira barbara -74.8700000000... 6.230000000000... Antioquia vereda Peol g...
. Eira barbara -74.8199999999... 6.200000000000... Antioquia Central Hidroel...
V Eira barbara -74.8599999999... 6.210000000000... Antioquia Central Hidroel...
7 Eira barbara -75.0600000000... 7.270000000000... Antioquia Zaragoza, 25 K...
| Eira barbara -75.1599999999... 5.890000000000... Antioquia Vereda El Porve...
» Eira barbara -75.1899999999... 5.890000000000... Antioquia Vereda El Porve...
Eira barbara -71.9500000000... 7.320000000000... Apure Nula, 3Km N, ...
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Validacion y Depuracion Geogréfica

Una vez corroborados los puntos de presencia con las localidades y coordenadas
seleccionadas con ayuda del sistema de informacion geogréafica de Google (Google Earth),
la base de datos se redujo a un total de 989 registros corroborados. Esto nos permitié tener

registros exactos de la presencia de la especie (Figura 7).

-114.000 -108.000 -105.000

-111.000 -102.000 -99.000 -96.000 -93.000 -90.000 -87.000
e [———— ]

33.000

30.000

27.000

24.000

21.000

18.000

Puntos de presencia de Eira barbara

0 pL) 500 km
b

15.000

O I I I — 1
-114.000 -111.000 -108.000 -105.000 -102.000 -99.000 -96.000 -93.000

Figura 7. Distribucion de los registros de Eira barbara, sin la depuracién de datos.

Depuracion de datos duplicados y nubes densas de puntos

De la base de datos resultante de la validacion geografica, se eliminaron los datos donde se
repitieron las coordenadas, lo que redujo la base de datos a un total de 572 registros que,
posteriormente, se redujo con la depuracion de datos a partir de las nubes densas puntos, y
se obtuvo una base de datos final de 445 registros (Figura 8); con esto se asegur6é que no

existieran datos repetidos, 0 muy cercanos entre si.
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Mapa de ubicacion geografica de Eira barbara, con eliminacion de
datos atipicos y nubes densas de puntos

® Coordenadas geograficas de Eira barbara

+ 250 500 km +

Figura 8. Distribucion de Eira barbara posterior a la depuracion de datos repetidos y nubes densas de puntos

Eliminacion de datos atipicos

Al eliminar los datos atipicos es decir aquellos datos que se salen de la distribucion
determinada de la especie por factores biéticos y abidticos ideales para que esta pueda estar
presente, la base final se redujo a un total de 434 registros (Figura 9), esto permitio evitar que
se tuvieran registros que no correspondieran con la distribucion habitual de la especie, lo que

generaria sesgos al momento de la elaboracién del modelado.
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Figura 9. Dendograma donde se muestran los datos atipicos, los cuales fueron eliminados.

Establecimiento del espacio M

Se observo a partir de la matriz de cruzamiento con las variables bioclimaticas (Tabla 3), que
la mayor distribucion de la especie en el territorio mexicano se localiza en la region del golfo
de México, por lo que se seleccion6 un poligono correspondiente a las cuencas de esta region,

que contara con las variables biocliméticas correspondientes a esta area (Figura 10).

35



Tabla 3. Matriz de datos con el entrecruzamiento de las diecinueve variables bioclimaticas

eipecies Longitud Latitud bio_15 bia_18: bio 17 bia_16 bic_15 bic_14 bio 13 bia 12 beo 11 bia_10)
Erea badbaia §478 1718 476 59 a2 1852 L ] [H] E] 24 P
Eira barbara 5483 175 -] 461 165 2 % £ 488 268 5 20
Eira barbara 204 181 42 0 i’ 4m BS 10 Nz 1022 1 e
Eira barbara -50.58 1858 F] 307 2 457 L] 24 158 ma mn m
Ewrn backara .73 1853 =] a7 & L2 ks &6 o 1345 a7 @&
Eira barbara 029 2149 2 462 n 676 86 21 EiE] 1278 183 6
Eira barbara 8655 nm 181 0 16 410 51 .} 75 1044 2% m
Eira barbara 504 1703 m 458 157 1469 85 ] 547 2555 p.] m
Eirn barbiara 47 16882 45 M7 38 673 1l 12 27 1254 7 82
Eira barbara 42 1635 5 a6 9 g2 108 2 3% 1545 F=t 280
Eira barbara -9 28 55 366 35 366 B 15 216 068 a0 ]
Eira barbara 9293 1573 & E16 18 m n H 264 1333 13 158
Eirn burbana 4378 16837 B 1 13 664 w0 3 - 1134 o] a1
Eira barbara 5825 2148 16 300 kil 346 56 19 1= a2 =] m
Eira barbara 411 1855 123 525 i i 1) £ 386 am L] 215
Eira barbara -91.86 1638 4 452 ns Bo7 75 £ 27 1820 il i
Erra backara 42483 155 41 ™ a7 1313 0 12 Eat) i ans Ea
Eira barbars ] 1515 & 06 L 1306 b 2 512 2807 83 o]
Eira barbara AL51 154 4] T4 ™ 322 B 2 485 2614 oo 16
Eira barbara -95.74 1982 135 358 123 597 66 = 47 1254 166 P24l

Mapa de establecimiento de el,espacio M en funcipon de la especie.

= Presencia de Eira barbara
I Espacio M

Figura 10. Mapa donde se seleccioné el poligono para el establecimiento del espacio M a partir de las cuencas

de México.
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Modelado de Nicho ecoldgico

La elaboracién del modelo a partir del programa MaxEnt arrojo varios mapas a partir de las
25 réplicas programadas en este mismo, que muestran qué tan idonea es la distribucion de la
especie en funcién de las 19 variables climaticas seleccionadas. Se muestran las areas donde
es mas probable que la especie se encuentre, siendo éstas las regiones mas calidas dentro de
los mapas. De las 25 réplicas de la elaboracion del modelo, se eligié la que presentd un
promedio general de las 25 repeticiones; de igual manera, se arrojaron qué tanto contribuyen
las variables bioclimaticas en la elaboracion de éste (Figura 11).

-99,000 -96.000 -93,000 -90.000 -87.001

Modelo de nicho ecoldgico con 19 variables
climaticas
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Figura 11. Resultados del modelado de nicho, donde se puede observar la que las regiones mas calidas son

donde se presentan las condiciones climaticas mas ideales para la distribucion de la especie.
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De las 25 réplicas elaboradas, todas muestran un buen comportamiento en las tablas
ROC, ya que la curva de prediccion siempre se encuentra por arriba de la curva diagonal del
modelo. Esta curva esta basada en muestras de los datos con varias réplicas. En todos los
casos que se modelaron con las 19 variables, se muestra un buen comportamiento del modelo,
ya que se buscé que las curvas de entrenamiento y de datos de analisis ROC describieran un
ajuste similar y cercano entre si, lo que implicé que el ajuste del modelo fue 6ptimo,
sefialando la ausencia de errores de omision; ya que, entre mas cercana se ubiquen las lineas
de entrenamiento y prueba, el modelo describe de manera mas idonea la realidad. La curva
ROC del modelo present6 un valor AUC de 0.747 (Figura 12), por lo que se interpreta como
un modelo potencialmente Gtil, ya que estadisticamente el modelo da una distribucidn precisa

de la especie.

De igual manera, se observa cual es la contribucion de las variables climaticas para
la elaboracion del modelo, siendo las que mas contribuyen: BIO 7, rango anual de
temperatura, BIO 12 precipitacion anual y BIO 18 precipitacion del trimestre méas célido
(Tabla 4).

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara
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Figura 12. Tabla ROC donde se muestra que el area bajo la curva estd muy cercana a 1 describiendo un modelo

bueno.
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Tabla 4. Se muestra el porcentaje de contribucion de cada variable en la construccion del modelo

Variable Porcentaje de contribucién  Importancia de permutacion
BIO7 Rango Anual de 25.3 8
Temperatura
BI10O12 Precipitacion Anual 17.1 2.3
BIO18 Precipitacion del 13.8 9.6
trimestre mas célido
BIO9 Temperatura media del 8.7 7.4
trimestre mas seco
BIO6 Temperatura minima del 5.7 3.7
mes mas frio
BIO14 Precipitacion del Mes 5 6.6
Mas Seco
BIO10 Temperatura media del 4.3 1.8
trimestre mas célido
BIO16 Precipitacion del 3.7 17.3
trimestre mas humedo
BIO8 Temperatura media del 3.5 1.6
trimestre mas himedo
B103 = Isotermalidad 2.8 4.8
BIO13 Precipitacion del mes 2.5 221
mas hiimedo
BIO4 Estacionalidad de Ia 2.3 0.3
temperatura
BIO15 Estacionalidad de las 2.2 5.7
Precipitaciones
B102 = Rango medio diurno 0.9 0
BIO17 Precipitacion del Cuarto 0.6 2.4
Mas Seco
B1019 Precipitacion del Cuarto 0.6 2.6
Mas Frio
BIO11 Temperatura media del 0.6 3.8
trimestre mas frio
BIO1 Temperatura Media 0.4 0
Anual
BIO5 Temperatura maxima del 0.2 0

mes mas calido

39



De acuerdo con la prueba de Jackknife, las variables como 1) precipitacion del mes
mas seco, 2) estacionalidad de las precipitaciones (Coeficiente de Variacion), temperatura
maxima del mes mas célido e 3) isotermalidad, fueron las que menos aportaron al modelo,
ya que al usarse individualmente se obtiene una ganancia muy baja, por lo que se espera que
esas variables tengan poca relevancia en el analisis. Las variables que tuvieron una mayor
trascendencia en la prueba de Jackknife fueron: 1) el rango anual de temperatura, 2) la
precipitacién anual, 3) la precipitacion del trimestre mas célido, 4) la precipitacion del
trimestre mas himedo y 5) la precipitacion del mes mas humedo, ya que son las que
individualmente tienen la mayor ganancia del modelo. Esto se puede atribuir a que la especie
prefiere climas calidos y himedos, por lo que la pérdida de humedad afectaria su area de
distribucion (Figura 13).

Jackknife de ganancia de entrenamiento regularizada para Eira barbarg
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BIC14 Precipitacion del Mes Mas Seco

BID15 Estacionzalidad de las Precipitaciones

BIQLE Precipitacion del trimastre més humedo

BIC17 Precipitacion del Cuarto Mas Seco

BIOLE Precipitacion del trimestre mas calido
BIO19Y Precipitacién del Cuarto Mas Fric
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BIOZ Temperatura mediz del trimestre mas himedo

i

BIOS Temperatura media del trimestre mas seco
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Ganancia de entrenamiento regularizada

Figura 13. Se muestra que tanto aportan las variables en la elaboracién del modelo a partir de la prueba de
Jackknife.



Desafortunadamente, la baja prediccion del algoritmo se debe a que solo se utilizaron
los datos presentes en México, por lo que el modelado generado en MaxEnt se vera afectado
por que la distribucion de la especie es mas amplia extendiéndose hasta América del sur.

Ajuste, evaluacion y reclasificacién del modelo

El ajuste del modelo con las variables seleccionadas dio como resultado un total de 25 mapas
(Anexo), del cual se utiliz6 el promedio que dio un ajuste en las areas mas idoneas en donde
se podria encontrar nuestra especie. En este ajuste, las areas mas célidas indican la potencial
presencia de la especie (Figura 14), precision que evita sesgos de repeticion de datos en la
elaboracion del modelo. Se observé que el modelo es potencialmente atil ya que su valor de
AUC en la tabla ROC fue de 0.716 (Figura 15), lo que nos indica que el modelo dio una
distribucion precisa de la especie.
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Figura 14. Reclasificacion del modelo a partir de las variables seleccionadas, se observa que en las regiones
mas calidas se presentan las condiciones climaticas mas favorables para la especie de igual manera se

observa que las regiones mas calidas incrementaron a comparacion del primer modelo.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara
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Figura 15. Tabla de la funcién ROC, donde se muestra que el area bajo la curva es cercana a uno.

El modelo reclasificado (Figura 16) nos muestra solo las regiones donde
potencialmente puede estar la especie y donde no dentro de nuestro espacio M establecido.
Podemos observar que las regiones blancas son aquellos sitios donde se puede encontrar
potencialmente el area idonea para la distribucion de la especie, mientras que las regiones
negras son aquellas que no cuentan con las condiciones favorables para que Eira barbara se

pueda distribuir.
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Mapa de Presencia - Ausencia de Eira barbara en funcion
de las condicones climaticas
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Figura 16. Mapa de presencia y ausencia de Eira barbara, donde las regiones blancas son donde se cumplen

las condiciones favorables para que la especie esté presente.

Establecimiento de posibles areas de conservacion

Al proyectar el mapa resultante del modelado de nicho ecoldgico con la capa de &reas
naturales protegidas (Figura 17), se puede observar que 27 de éstas ocupan una parte del
nicho idéneo de Eira barbara: 11 son consideradas reservas de la Biosfera (Sian, Ka an, Rio
Lagartos, Los Petenes, Calakmul, Lacan-Tun, Montes Azules, Selva el Ocote, El Triunfo, La
Sepultura, Los Tuxtlas y La Sierra Gorda); ocho de ellas se consideran areas de proteccion
de flora y fauna (Yum Balam, Otoch Ma’ax Yetel Kooh, Bala’an K'aax, Cafén del
Usumacinta, Metzabook, Naha y Cascadas de Agua Azul); cuatro son parques nacionales
(Lagunas de Monte Bello, Palenque, Cafion del Sumidero y el Cafién del Rio Blanco); dos
méas son monumentos naturales (Yaxchilan y Bonampak), y finalmente, dos areas de

proteccion de Recursos Naturales, una en Chiapas y otra en la cuenca hidrografica del rio
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Necaxa. Es importante mencionar que dos ANP (Z.P.F.V cuenca del rio Necaxa y la Sierra
Gorda) so6lo ocupan una pequefia parte del nicho de la especie. La mayoria de estas areas se
encuentran ubicadas en la region sureste del pais. Por otra parte, se observa que en las areas
donde se encuentra el nicho mas idoneo en funcion de las variables bioclimaticas no se

encuentra ningun ANP (Figura 18).

2y 3 e

Mapa de Areas Naturales Protegidas, en el nicho idoneo de Eira barbara

= Registros puntuales de Eira barbara
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Figura 17. Mapa donde se observa la ubicacion de algunas areas naturales protegidas en el nicho

favorable para la distribucién de Eira barbara.
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Figura 18. Mapa donde se observa la falta de areas naturales protegidas en el nicho favorable para
la distribucion de Eira barbara.

De acuerdo con la capa de uso de suelo y vegetacion, se observa que el bosque
mesofilo de montafia, parte de bosque templado y la selva mediana perennifolia cumplen con
las condiciones ambientales favorables para la distribucion de la especie (Figura 19). Es
importante mencionar que el bosque mesofilo se encuentra en una region muy restringida
dentro del territorio nacional, con una extension territorial aproximada de 500 000 km?, que
corresponde a cerca del 1% de la vegetacion del pais; ademas de ser un ecosistema de
hibridacién con flora y fauna de las regiones neértica y neotropical. De igual manera, se
puede notar que la especie presenta una mayor afinidad a la vegetacién tropical, por lo que
también se le puede encontrar en regiones correspondientes a bosque tropical, sin embargo,

es capaz de habitar regiones templadas sin mayor problema.
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Figura 19. Mapa de uso de suelo y vegetacion donde se observa cudl vegetacion se encuentra en el nicho

mas favorable en funcién de las condiciones climaticas.

Es importante destacar que la vegetacion presente en el area méas idonea para la
distribucion de la especie se ha visto sumamente perjudicada por el cambio de uso de suelo
(Figura 20), ya que la gran mayoria se ha convertido en regiones de agricultura, asi como en
zonas de pastizales para la ganaderia. Asimismo, la deforestacién ha provocado que gran
parte de la vegetacion sea considerada de tipo secundaria.

46



Mapa de Cambio de uso de suelo
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vegetacion secundaria

Figura 20. Mapa de cambio de uso de suelo donde se ve que la mayor parte del nicho favorable

para la especie se ve afectado por la actividad antrdpica.

Se debe destacar que en los estados de Oaxaca y Puebla se encuentra el nicho mas
favorable para la especie. Esto lo podemos corroborar con lo que reportan Segura en 2016 y
Mora en 2022, quienes destacan la presencia de Eira barbara en un BMM en Zoyotla, en el
municipio de Huitzilan de Serdan, en Puebla. De igual forma, Carrillo (2023) reporta la
presencia de Eira barbara a través de colectas de craneo y piel, que se encuentran en proceso
de integracién a la coleccion de mamiferos de Instituto de Biologia de la UNAM, en un BMM
en el municipio de Amixtlan, Puebla. Lira-Torres y Briones Salas (2012) mencionan la
presencia de Eira barbara en la selva zogue de los Chimalapas, en el estado de Oaxaca. Por
su parte, Pérez en el 2008 menciona la presencia de Eira barbara en una selva mediana
perennifolia en Tuxtepec Oaxaca. De igual manera, en esta region no se tiene ninguna area
protegida; asociado a esto, el uso de suelo y vegetacion dentro del area se ha visto

severamente degradado, ya que se encuentran principalmente areas de cultivo, regiones de
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pastizal inducido y asentamientos humanos, siendo muy pocas las areas conservadas de
bosque mesofilo de montafia, bosque perennifolio y bosque templado, que es la mas indicada
para la distribucion de la especie.

CONCLUSIONES

Todas las AUC (Area bajo la curva) fueron superiores a 0.700, lo que coloca a estos modelos

en la categoria de aceptables.

Con MaxEnt se puede evaluar la importancia de los factores ambientales en la
contribucion de la distribucion de la especie. Se conoce poco sobre las propiedades del habitat
y los importantes factores eco ambientales que determinan su idoneidad que determinan la
distribucion de la especie. Este estudio proporcionara una referencia atil para implementar
estrategias de conservacion y manejo a largo plazo de Eira barbara, debido a que esta especie

se encuentra en peligro de extincion de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT.

La prediccion de la distribucion potencial mediante el modelado de MaxEnt se ha
desarrollado como una herramienta adecuada para evaluar la conservacion del habitat y la
distribucion de recurso para la conservacion de la especie. El clima que cambia rapidamente
es preocupante, esto ha ocasionado que muchas especies se encuentren amenazadas por el
cambio climatico, agregando también factores como lo son la recuperacion de tierras,
desarrollo territorial, o la agricultura, han ocasionado que la distribucion de Eira barbara se
vea restringida. Como resultado, el modelo predice la idoneidad del sitio del habitat,
basandose en datos biocliméaticos. Sin embargo, conocer la distribucion potencial de Eira
barbara ayudara a tomar una mejor decision para poder preservar los servicios ecolégicos y

tomar medidas para la sostenibilidad de la comunidad.

Se debe destacar que, aunque el modelado predice una amplia area idénea para la
distribucion de la especie, en realidad esta no cumple con todas las condiciones favorables,
debido a que la mayor parte la superficie se encuentra sumamente afectada por diversos
factores antropicos, lo que delimita los sitios con las condiciones adecuadas para la especie.
Aunado a esto, el area que cuenta con las condiciones mas favorables se encuentra en una

region que cuenta con altos nimeros marginales, por lo que los pobladores de la region
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ocupan los recursos naturales para su subsistencia; asi como la préctica de la caceria para

consumo de carne de monte, provocando un decremento de la poblacién de la especie.

Este estudio propone que Eira barbara sea utilizado como especie sombrilla por

diversos factores:

Su amplio requerimiento de territorio, por lo que consecuentemente con su
proteccidn se estén protegiendo a otras especies.

Otro factor es que su nicho ideal se encuentra en condiciones de Bosque
Mesdfilo, ampliandose a regiones de Selva mediana perennifolia y Bosque
templado. Se destaca el BMM debido a que éste se encuentra presente en una
regién muy delimitada del pais, por lo que es de vital importancia proteger y
resguardar estos ecosistemas.

De igual manera, es una especie fundamental para el ecosistema ya que funge
funciones como depredador, presa y dispersor de semillas.

Por Gltimo, comparte requerimientos de nicho con otras especies que se
encuentran en categoria de riesgo, como es el caso del 0oso hormiguero
mexicano, ambas especies de monos aulladores, el mono arafia y el

yaguarondi, por decir algunos.

Como observacion final, se recomienda realizar mayor estudio de muestreo en la

region de la selva zoque de los Chimalapas en el estado de Oaxaca, asi como en la Sierra

Nororiental de Puebla, lo que permitiria tener mayor informacion de los requerimientos

ecoldgicos de la especie, lo que permitira delimitar areas prioritarias que permitan resguardar

a Eira barbara.
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ANEXO

Repeticion 1

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_0
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Figura 1. Mapa de la primera réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.

Training data (AUC
Test dat
| Random Prediction

03 04 05 06
1 - Specificity (Fractional Predicte

Figura 2. Mapa de la segunda réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 3

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_2

Training data (AUC = 0.781) ®
Testdata (AUC = 0.663) ®
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Figura 3. Mapa de la tercera réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 4. Mapa de la cuarta réplica del modelo de distribucion potencial
ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 5

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara 4

Training data (AL
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Figura 5. Mapa de la quinta réplica del modelo de distribucion potencial
ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 6. Mapa de la sexta réplica del modelo de distribucion potencial
ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 7

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_6

Training data (AUC = 0.781) ®
Test daf =0525 "
Random Prediction (AUC = 0.5) ®

Figura 7. Mapa de la séptima réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 8. Mapa de la octava réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 9

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_8

Training data (AUC=0.776) ®
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Figura 9. Mapa de la novena réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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. 1- Specificity (Fractional Predicted Area)
A
Figura 10. Mapa de la décima réplica del modelo de distribuciéon
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.

62



Repeticion 11

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_10

Training data
Testd
Random Predictio

Figura 11. Mapa de la decimoprimera réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 12. Mapa de la decimosegunda réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 13

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_12
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Figura 13. Mapa de la decimotercera réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 14. Mapa de la decimocuarta réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 15

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_14
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Figura 15. Mapa de la decimoquinta réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 16. Mapa de la decimosexta réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 17

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_16
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Figura 17. Mapa de la decimoséptima réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 18. Mapa de la decimoctava réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 19

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_18
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Figura 19. Mapa de la decimonovena réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 20. Mapa de la vigésima réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 21

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_20
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Figura 21. Mapa de la vigesimoprimera réplica del modelo de distribucion

potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.

Training data (AUC =

Random Prediction (AUC =

03 04 0.5 0.6
1 - Specificity (Fractional Predi

-

Figura 22. Mapa de la vigesimosegunda réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 23

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_22
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Figura 23. Mapa de la vigesimotercera réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Figura 24. Mapa de la vigesimocuarta réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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Repeticion 25

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara_24
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Figura 25. Mapa de la vigesimoquinta réplica del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Eira_barbara

] Mean auc=0.716
Mean +/- one &
Random Prediction ®

N
Figura 26. Mapa del promedio de las réplicas del modelo de distribucion
potencial ajustado de Eira barbara, con su respectiva curva ROC.
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