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RESUMEN

En las ultimas décadas, la “Crisis de la biodiversidad”, ha sido considerada como uno
de los problemas mas importantes que afronta la humanidad. Esta situacion deriva en el
urgente desarrollo e implementacion de acciones para garantizar su conservacion. De es
manera, los objetivos de este trabajo fueron 1) EVALUAR la representatividad geografica,
ambiental y de escala de analisis del inventario de plantas arbustivas dentro del area de
estudio, 2) analizar los patrones de diversidad Alfa (a), Beta () y gama (y) de
Leguminosas arbustivas dentro del area protegida y 3) evaluar el desempefio de los
algoritmos GARP, MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN, en el modelado de la riqueza
potencial del area de estudio.

Mediante el analisis de la representatividad geogréfica del inventario de plantas
arbustivas se determind que los distintos tipos de sesgos de muestreos fueron
significativos (sesgo de carretera y°> = 715; P < 0.01; sesgo por rango altitudinal ¥* =
391.02, P<0.01; y sesgo por tipo de vegetacion ¥? = 518.13, P < 0.01). Se observaron
diferencias significativas respecto a las variables biocliméticas contra la totalidad de los
registros contra una muestra aleatoria. Solamente Rhus virens y Dermatophyllum
secundiflorum, no exhibieron diferencias significativas con respecto a un disefio aleatorio.
Se determind que la informacion proveniente de las colectas desarrolladas en el area, es
adecuada para escalas pequefias de andlisis (1°y 0.5°).

Por otra parte, se lograron identificar las areas de mayor concentracion de especies con
base en el uso de modelos de nicho ecolégico; se logré desarrollar un esquema de
regionalizacion floristica, ademas de definir en el contexto regional el aporte de las
diversidades alfa y beta, sobre la diversidad gama.

Por ultimo, se compararon los patrones de riqueza de leguminosas arbustivas
determinados a través del uso de datos provenientes de colecciones bioldgicas, asi como
los obtenidos mediante el desarrollo de modelos de nicho ecol6gico de los algoritmos
GARP; MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN. Se observaron diferencias sinificativas entre
la riqueza riqueza observada (Sebs) Y la riqueza modelada por los algoritmos (Smod) (p<
0.01). Los patrones generados por los distintos algoritmos, a excepcion de la comparacion
entre GARP y BIOCLIM (p = 0.2809) presentaron diferencias altamente significativas
(p<0.01). Se evalud la capacidad predictiva de los algoritmos para la estimacion de la
riqueza en tres cuadrantes de 100 km?, comparando los modelos generados por los
algoritmos contra un inventario intensivo desarrollado para estos cuadrantes. Se
determind que los valores maximos de riqueza modelada por GARP; BIOCLIM vy
DOMAIN, no presentaron diferencias significativas respecto a la riqueza observada
(Sonbs), Y la proveniente del promedio de los estimadores no paramétricos (Sest) (p>0.05).

Podemos sefialar que los modelos de distribucion de especies, pueden facilitar el estudio
y compresion de los patrones de la biodiversidad, mas aln en areas con un gran acervo
bioldgico y/o con escasa informacion botanica y faunistica.
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ABSTRACT

In recent decades, the "biodiversity crisis" has been considered one of the most
important issues facing humanity. This situation leads to the urgent development and
implementation of actions to ensure their preservation. In it's way, the objectives of this
study were 1) Evaluate geographical representation, environmental data and scale’s factor
analysis, in the inventory of botanical group of shrubs species, 2) Analyze diverisity
patterns Alpha (a), Beta (), and gamma (y) of shrubs legumes within the protected area,
and 3) evaluate the performance of GARP, MAXENT, and DOMAIN BIOCLIM
algorithms in modeling the potential richnnes of shrubs species of legumes, of the study
area.

By analyzing the geographical representation of the inventory of shrubs was determined
that the various types of bias sampling were significant (bias Road y~ = 715, P <0.01; bias
altitudinal range y? = 391.02, P <0.01, and bias by vegetation type x> = 518.13, P <0.01).
Significant differences from the bioclimatic variables against all the records against a
random sample were observed. Only Rhus virens and Dermatophyllum secundiflorum, did
not exhibit significant differences with respect to a random design. It was determined that
the information from collections developed in the area, is suitable for smaller scales of
analysis (1 and 0.5 °).

Moreover, they managed to identify the areas of greatest concentration of species based
on the use of ecological niche models; were able to develop a floristic regionalization
scheme, in addition to defining the regional context the contribution of alpha and beta
diversity, diversity on the range.

Finally, patterns of richness of shrub legumes determined through the use of data from
biological collections were compared, as well as those obtained by the development of
ecological niche models of GARP; MAXENT, BIOCLIM and DOMAIN algorithms.
Sinificative differences of richnnes values between observed richness (Sops) and the
modeled by algorithms (Smod) (p <0.01) were observed. The patterns generated by the
different algorithms, except for comparing BIOCLIM GARP (p = 0.2809) were
significantly different (p <0.01). The predictive power of algorithms for estimation of

richnnes in three quadrants of 100 km? was evaluated by comparing the models generated
Xiv



by the algorithms, versus an intensive inventory developed for these quadrants. It was
determined that the maximum values of potential richnnes modeled by GARP; BIOCLIM
and DOMAIN, not significantly different from that observed richness (Sons), and from the
average of the nonparametric estimators (Sest) (p> 0.05).

We can note that the species distribution models can facilitate the study and
understanding of biodiversity patterns, even in areas with high biological heritage and /

or with little information of flora and fauna.

XV



1. INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.1. La crisis de la biodiversidad, Conservacion y Desarrollo sustentable: Datos

actuales y necesidades de investigacion

En las ultimas décadas, la “Crisis de la biodiversidad”, ha sido considerada como uno
de los problemas mas importantes que afronta la humanidad. Estimaciones recientes,
describen que los humanos hemos causados la extincion entre el 5 a 20% de las especies
en varios grupos de organismos, y que hemos acelerado los rangos de extincion entre 100
y 1,000 veces mas que los previos a la aparicion del Homo sapiens (Rao y Larsen, 2009).

En un articulo reciente, (Hooper et al., 2012), describen que el impacto de la pérdida
de especies locales, tienen consecuencias ambientales tan importantes como los efectos
de factores estresantes de cambios mundiales que han movilizado la atencion global. De
esta manera, en la actualidad hay méas pruebas que la pérdida de la diversidad bioldgica,
altera procesos criticos en los ecosistemas, los cuales son fundamentales para garantizar
la provision de servicios para la sociedad humana (Moreno y Verda, 2007).

Bajo este contexto, resulta imperativo, la implementacion de medidas que mitiguen el
impacto de la pérdida de la diversidad biologica, para con ello reducir las potenciales
consecuencias derivadas de la propia extincion de las especies (de la Maza-Elvira, 2005).
De esa forma, el primer aspecto fundamental para garantizar la conservacion de la

biodiversidad, es la cuantificacion y ubicacion espacial de la riqueza bioldgica (Margules
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y Pressey, 2000), dado que esta informacion, permitira hacer una gestion mas eficiente
del territorio (Romo et al., 2007).

Sin embargo, hoy en dia el conocimiento sobre diversos grupos es incompleto y
fragmentado (Peterson et al., 1998), el cual limita al proceso de toma de decisiones en el
momento de planificar acciones de conservacion (Martin-Piera, 2000, Hortal y Lobo,
2006).

Considerando que la generacién de inventarios biol6gicos, es una tarea que requiere
una fuerte inversion de recursos econémicos y humanos (Jiménez-Valverde y Hortal,
2003), ademas que la velocidad de transformacion de los habitat, en la mayoria de los
casos es mayor a la conformacion de inventarios bidticos de calidad, hace que enfoquemos
nuestros esfuerzos hacia el uso de fuentes de datos primarios depositados en las
colecciones bioldgicas. Las cuales se constituyen como acervos de referencia para el
estudio de la biodiversidad (Escalante, 2006). Aunado a ello, el desarrollo de la
informaética de la biodiversidad (Soberon y Peterson, 2004), la cual se define como la
aplicacion de tecnologias de la informacion para el manejo, sistematizacion, analisis e
interpretacion de datos primarios, particularmente a un nivel de organizacion especifica,
ha dimensionado el estudio y analisis de los procesos y patrones espacio-temporales con
los cuales se pretende contestar viejas preguntas mediante nuevos enfoques
metodoldgicos (Martinez-Meyer y Sanchez-Cordero, 2006).

Un campo de la investigacion que ha cobrado auge en los afios recientes, es el uso de
algoritmos para el modelado del nicho ecoldgico de las especies (Mateo et al., 2011).
Estas herramientas informaticas, consideran el concepto de nicho ecoldgico, el cual se
define como aquellas condiciones ambientales, donde las especies pueden sobrevivir sin
la necesidad de inmigracion (Grinell, 1917). Particularmente, los modelos de nicho
ecologico han sido utilizados para una gran gama de enfoques entre los que destacan el
entendimiento de patrones de diversidad en sus distintos componentes (Feria y Peterson,
2002), asi como su aplicacion en el desarrollo de esquemas para la conservacion del
territorio (Ortega-Huerta, 2004, Sanchez-Cordero et al., 2005). Constituyéndose como

una valiosa herramienta para la biologia de la conservacion (Hortal y Lobo, 2006).



2. JUSTIFICACION

En la actualidad y debido a los acelerados procesos de pérdida de biodiversidad, hacen
urgente encauzar estrategias que garanticen la preservacion del acervo biologico y los
servicios ambientales en sus distintas escalas. Particularmente el Area de Proteccion de
Recursos Naturales Cuenca del Rio Sabinas ha sido objeto de un uso de suelo historico
desde hace mas de un siglo (principalmente a través de la mineria a cielo abierto), lo que
derivado en la pérdida de habitats y especies, para finalmente repercutir en cuestiones
sociales, ademas de traducirse en altos costos econdémicos derivados por dichas pérdidas
al tratar de restaurar la funcionalidad ecosistémica.

El desarrollo sustentable tiene como fundamento el aprovechar los recursos sin
comprometer la viabilidad de los mismos en el futuro, sin embargo para que este proceso
se consolide, debe de estar cimentado sobre conocimiento cientifico actualizado. En el
caso de esta region, los esfuerzos de conservacion hasta el momento han aportado
informacion que permite caracterizar su biodiversidad, pese a ello, es necesario con base
a dicha informacion disponible generar analisis que permitan identificar los cambios de
los héabitats ocurridos a través del tiempo, presentar un diagndstico actualizado de la
situacion ambiental, asi como modelar los posibles escenarios de presencia/ausencia de
taxones carismaticos y/o bioindicadores de flora y fauna, cuyos resultados, por una parte
nos serviran para ejemplificar sobre como afectan dichos procesos antropicos y naturales,
sobre su distribucién y con ello la presencia de las distintas especies, mientras que por
otro lado, esta informacion nos podran orientar hacia el desarrollo de estrategias efectivas,
basdndonos en que factores son criticos para mantener niveles adecuados de
biodiversidad, los cuales permitan continuar con los procesos funcionales que se
presentan en ésta area.

Considerando lo anterior, la presente aportacion, pretende a traves del uso de Sistemas
de Informacion Geografica y el modelado de nicho ecoldgico, 1) describir aspectos
relativos a la caracterizacion geografica de los inventarios biol6gicos (especies
arbustivas), 2) describir patrones de diversidad (alfa, beta y gama) del area protegida, esto

con la intencion de contribuir al manejo del area natural protegida y finalmente 3) evaluar
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el desempefio de los algoritmos, respecto a su capacidad predictiva en el modelamiento
de patrones de riqueza de leguminosas arbustivas dentro del Area de Proteccion de
Recursos Naturales Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego 004 Don Martin, en el
estado de Coahuila, México.



3. HIPOTESIS

Las colectas previas en el area, han sido efectuadas sin considerar un disefio de
muestreo especifico para la sistematizacion de los datos sobre la biodiversidad de
plantas arbustivas, de modo que estos datos presentan sesgos, que puede
comprometer la viabilidad en el uso de la informacion para el entendimiento de
los patrones y la toma de decisiones en materia de conservacion de la diversidad

del area.

Considerando el nimero de registros botanicos de leguminosas arbustivas dentro
del &rea de estudio, los patrones de riqueza y la similitud floristica observados a
partir del uso de los datos puntuales, no ofreceran una descripcion completa de los
mismos. En contraparte, el llenado de vacios de informacion con datos
provenientes de los modelos de nicho ecoldgico, podran describirnos una
panoramica més descriptiva de los patrones de riqueza y regionalizacion floristica

de este grupo indicador.

La diversidad beta del area protegida, no es un factor determinante para explicar

la riqueza regional de especies de leguminosas arbustivas.

Los patrones de riqueza presentados a partir del uso de los modelos generados por
los algoritmos GARP, MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN, asi como la riqueza de
leguminosas arbustivas observada a partir de la consulta en bases de datos y
literatura especializada, seran distintos dentro de la zona de estudio.

Los algoritmos utilizados para el modelado de nichos ecoldgicos y la descripcion
de los patrones de riqueza dentor del area de estudio, presentaran diferencias en
términos de precision (Sesgo y Exactitud), comparandolos contra una muestra de

la riqueza observada en cuadrantes seleccionados.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general.

Analizar la representatividad geogréafica y ambiental de los inventarios biologicos, y
describir los patrones de diversidad y distribucion de la flora de leguminosas arbustivas
(Fabaceae), a través del uso de informacion primaria y de campo, optimizando su uso bajo
el enfoque del modelado de nichos ecoldgicos, en el &rea de la Cuenca Alimentadora del
Distrito de Riego 004 Don Martin, como una herramienta para la conservacion y manejo

de la reserva.

4.2. Objetivos particulares

* Evaluar la representatividad geografica, ambiental y de escala de analisis del inventario
de plantas arbustivas dentro del area de la Cuenca Alimentadora del Distrito de Riego 004
Don Martin, en lo respectivo a la porcion Rio Sabinas, La Encantada, Santa Rosa y
Serranias del Burro.

* Analizar los patrones de diversidad Alfa (a), Beta (B) y gama (y) de Leguminosas
arbustivas dentro del area protegida, mediante datos puntuales y datos optimizados a
través de modelos de distribucion de especies.

* Evaluar el desempeno de los algoritmos GARP, MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN, en
el modelado de la riqueza potencial del area de la Cuenca Alimentadora del Distrito de
Riego 004 Don Martin, en lo respectivo a la porcion Rio Sabinas, La Encantada, Santa

Rosa y Serranias del Burro.



5. CAPITULO 1.

REPRESENTATIVIDAD GEOGRAFICA DEL INVENTARIO DE
ESPECIES ARBUSTIVAS EN EL AREA NATURAL PROTEGIDA
“CUENCA ALIMENTADORA DEL DISTRITO DE RIEGO 004 DON
MARTIN”, COAHUILA, MEXICO

5.1. Resumen

Se realizd un andlisis de la representatividad geogréfica del inventario de plantas
arbustivas de un ANP de Coahuila, México, con la intencion de 1) describir los tipos de
sesgos de muestreo que estos datos representan; 2) definir en el marco geografico de
estudio, la heterogeneidad ambiental de la reserva, captada en las colectas botanicas
desarrolladas, y finalmente, 3) determinar el nivel de resolucion espacial que puede
soportar la informacion colectada. Los distintos tipos de sesgos fueron significativos
(sesgo de carretera y° = 715; P < 0.01; sesgo por rango altitudinal x> = 391.02, P<0.01; y
sesgo por tipo de vegetacion 2 = 518.13, P < 0.01). Respecto a las variables biocliméticas,
existe diferencia significativa para la totalidad de los registros contra una muestra
aleatoria. Solamente Rhus virens y Dermatophyllum secundiflorum, no exhibieron
diferencias significativas con respecto a un disefio aleatorio. Se determind que la
informacion proveniente de las colectas desarrolladas en el area, es adecuada para escalas
pequerias de andlisis (1° y 0.5°). A resoluciones mas finas, se vuelven evidentes los vacios

de informacién botanica para el area. Resulta importante dirigir esfuerzos
7



complementarios para mejorar la calidad del inventario de plantas arbustivas del area

protegida.

5.2. Abstract

We perform an analysis of the geographical representativeness of botanical inventories
of shrubs species in a Protected Natural Area in Coahuila, Mexico. Our objetives was 1)
describe the biases types of these botanic inventory (roads, altitud and vegetational bias);
2) define in the geographic study area, the enviromental heterogenity of the reserve,
captured in the inventory of shrubs species, and finally, 3) determine the level of spatial
resolution who is adecuate for the information previously collected in the area. The biases
were significant (road bias ¥* = 715; P < 0.01; altitudinal bias ¥*> = 391.02, P<0.01; and
vegetational type bias y?=518.13, P < 0.01). Respect to bioclimatics variables examined,
we found significative difference for the totality of records versus a random sample. In
another hand, Rhus virens and Dermatophyllum secundiflorum, were not exhibit
significant differences versus a random sample. Finally, the botanical data of records of
shrubs species, is adequate for analysis for small geographic scales (1° y 0.5°). In other
hand, in a fine grain scale, the botanical records are absent for several parts of the area,
and this situation are not adecuate for develop finer analysis on biodiversity. Thus, it is
important to direct further efforts to improve the quality of the inventory of shrubs plants

in the protected area.



5.3. Introduccion

Una de las premisas fundamentales para los administradores de los recursos naturales
y la biodiversidad, es determinar el universo de su &mbito de trabajo. De esa manera, una
de las tareas mas importantes de los bi6logos, ha sido el colectar, organizar y sistematizar
el conocimiento botanico a través de los inventarios biologicos (Stork y Samways, 1995;
Escalante, 2003), los cuales se reconocen como la forma més generalizada para
documentar la diversidad de especies. La informacion contenida en las colecciones, posee
un importante acervo de nuestro patrimonio biolégico (Navarro et al., 2003), revistiendo
un gran valor para generar informacién, principalmente cuando se utiliza en combinacion
con otras fuentes de datos y con enfoques analiticos emergentes (Martinez-Meyer y
Sanchez-Cordero, 2006). Por otra parte, los datos contenidos, pueden ayudarnos a
describir aspectos sobre la caracterizacion biogeografica y ecoldgica de las especies
(Morrone, 2000; Salinas-Rodriguez et al., 2013), el analisis de los patrones de distribucion
y riqueza bioldgica (Soberon y Peterson, 2004; Estrada-Castillon, 2010; Velazco-Macias
et al., 2011), ademés de cobrar un especial interés en la planeacion sistematica de la
conservacion y la proteccidn de especies y sus poblaciones (Arzamendia y Giraudo, 2004;
Alanis-Flores et al., 2004).

Meéxico cuenta con una importante tradicion taxonémica, dado que la sistematizacion
de datos relativos a la biodiversidad mexicana y en particular de la flora, data desde el
quinguenio de 1753-1757 (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008). Observandose que el
impulso mas fuerte de la colecta de datos floristicos para el noreste de México, se ha dado
desde los afios 1980 al 2000 (\Velazco-Macias, 2009). Por otra parte, en las Gltimas
décadas, la pérdida de la biodiversidad ha sido considerada como uno de los temas méas
importantes dentro de las diversas agendas de los distintos niveles de gobierno, como
consecuencia del impacto antrépico directo (sobreexplotacién) o indirecto (pérdida y
alteracion del habitat) (Halffter y Moreno, 2005). Por tal razon, se han dirigido esfuerzos
significativos para la generacion de programas para su conservacion, entre los que
destacan el desarrollo y manejo de areas naturales protegidas en sus distintas modalidades
(Cantd et al., 2004; Castafio-Villa, 2005).



Considerando a las especies y subsecuentemente, a los inventarios biolégicos como
uno de los insumos principales que han sido utilizados para la definicion y seleccion de
areas prioritarias (Hallfter y Ezcurra, 1992; Kress et al., 1998), resulta importante conocer
la representatividad de los esfuerzos de colecta, para determinar los sesgos que
potencialmente puedan limitar la definicion de patrones geograficos de la biodiversidad
(Hijmans et al., 2000; Hortal et al., 2007) y por ende, limitar su utilidad para el desarrollo
de estas estrategias para la gestion del territorio natural (Hortal y Lobo, 2006). En ese
sentido, varios han sido los enfoques empiricos para evaluar la fortaleza de los inventarios
y las bases de datos sobre biodiversidad, desarrollando evaluaciones en términos
estadisticos y apoyandose en estimaciones de caracter paramétrico y no paramétrico
(Collwell y Coddington, 1994;Chadzon et al., 1997; Lépez-Gomez y Williams-Linera,
2006), y a distintas escalas geogréficas (Villasefior et al., 2005). Sin embargo, un tema
fundamental en la evaluacion de las colecciones y bases de datos curatoriales, es el
caracterizar estos registros en términos de su representatividad geogréafica, dado que la
presencia de los organismos, con relacion a sus variables ambientales, nos proporciona
informacion vital para describir su nicho ecolégico (Grinell, 1917; Hortal et al., 2008).

Para abordar esta cuestion, se definié como marco de analisis, el Area de Proteccion
de Recursos Naturales Cuenca Alimentadora del Distrito Nacional de Riego 004 Don
Martin (APRN CADDR 004), en lo respectivo a la porcion Rio Sabinas, La Encantada,
Santa Rosa, El Burro (CONANP, 2014), por ser una de las reservas mas extensas dentro
del noreste de México y revestir gran importancia para la conservacion por distintos
esquemas de regionalizacion establecidos (Benitez et al., 1999; Arriaga et al., 2002). Por
otra parte, como grupo boténico para este analisis, se seleccionaron 92 especies de plantas
arbustivas por ser un conjunto representativo en términos de estructura y diversidad,
dentro de los paisajes regionales del noreste mexicano (Canizales-Velazquez et al., 2009;
Gonzélez-Rodriguez et al., 2010; Mora-Donjuan et al., 2013), ademas que varias de sus
especies, se constituyen como un recurso fitogenético frecuentemente utilizado por las
distintas comunidades humanas en la herbolaria tradicional, como elementos
dendroenergénticos (obtencién de lefia y carbon), como forraje para el ganado, para la
elaboracion de artesanias, la fabricacion de muebles y herramientas, ademas de ser

utilizadas como especies ornamentales (Estrada-Castillon et al., 2004; Ramos-Silva et al.,
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2007). Esta situacion ha favorecido que este grupo se encuentre bien representado en las
colecciones biologicas y los inventarios regionales del noreste de México (Villarreal-
Quintanilla, 2001; Estrada-Castillon et al., 2004; Estrada-Castillon et al., 2005).

De esa forma, a través del presente trabajo, se busca describir la pertinencia del uso de
los datos provenientes de colectas en el area, para lo cual consideramos tres objetivos
principales: a) describir los tipos de sesgos de muestreo que estos datos representan (sesgo
de distancia a carretera, por altitud y por tipos de vegetacion); b) definir en el marco
geogréfico de estudio, qué tanto se capta de la heterogeneidad ambiental de la reserva en
cuestion, en las colectas previamente desarrolladas, y finalmente, c) determinar el nivel
de resolucion espacial que puede soportar la informacién previamente colectada (efecto
de la escala sobre los datos colectados). Todo ello, con la intencién de poder validar esta
informacion y en su defecto, proponer recomendaciones que permitan optimizar su uso,
para describir patrones y procesos, en aras de la conservacion de la biodiversidad de esta

reserva natural.
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5.4. Materiales y métodos

5.4.1. Area de Estudio.

EI APRN CADDR 004, fue decretada en el afio de 2002 (DOF, 2002). Particularmente
el poligono correspondiente a la porcion Rio Sabinas, La Encantada, Santa Rosa y
Serranias del Burro, se localiza en la porcion centro noreste del estado de Coahuila, abarca
una superficie de 8,024.53 km2, que representa cerca del 10% de la superficie estatal.
Pertenece a la Provincia Fisiografica “Grandes Llanuras de Norteamérica”, caracterizada
por presentar climas secos y semi-secos con temperaturas minimas extremas que ocurren
a mediados del invierno, llegando a registrarse hasta —16 °C. Los valores extremos de
temperatura méxima oscilan de 43 °C a 55 °C, ocurriendo en los meses del verano (junio
- septiembre).

Por su parte, la edafologia del area, se caracteriza principalmente por presentar tipos
de suelos Xerosol, Regosol y Vertisol. Geoldgicamente en el area se presentan rocas de
origen sedimentario de origen marino y en segundo plano rocas magmaticas del tipo
baséltico (INEGI, 1983). La reserva forma parte de la Provincia Tamaulipeca (Morrone,
2005), la cual constituye una amplia zona de ecotonia entre la Planicie Costera del Golfo
y el Altiplano Mexicano, constituyéndose como un importante centro de endemismos
(Rojas-Mendoza, 1965; Rzedowski, 1978). Su vegetacion estd constituida en su mayor
parte por matorrales xeréfilos, de los cuales se distinguen el matorral espinoso
tamaulipeco, y el matorral micréfilo; también se presenta vegetacion riparia, pastizales,

matorral submontano y encinares (ICE-FCF, 2004).
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5.4.2. Colecta de informacion biologica.

Para el andlisis del nivel del inventario de plantas arbustivas, se recopilé un total de
681 registros, correspondientes a la informacion de 92 especies, 57 géneros y 27 familias
(Tabla 5.1), a partir de la revision de literatura especializada, asi como de registros
provenientes de bases de datos digitales de la Red Mundial de Informacion sobre
Biodiversidad (REMIB) y el sitio de Global Biodiversity Information Facility (GBIF). Se
utilizo el sistema taxondémico propuesto por The Angiosper Phylogeny Group APG llII
(2009) y para la revision de la validez o sinonimia taxonémica, fueron utilizadas las bases
de datos de The Plant List Version 1 (2010), The International Plant Names Index (2012),
y el International Code of Botanical Nomenclatrure (Vienna Code, 2006).

De la base de datos resultante, fueron eliminados aquellos registros de los cuales se
presentaban inconsistencias geograficas (falta de claridad en la descripcion de la
localidad), de igual forma, fueron descartados aquellos registros que presentaron
imprecisiones en la determinacion taxondmica (p. ej. especie del género no determinada).
Toda la informacion fue administrada para su despliegue dentro de Sistemas de
Informacion Geogréafica. Se consider6 como marco para la recopilacion de los registros
de estas especies, el area comprendida por el poligono del Area Natural Protegida Rio
Sabinas, Coahuila (Fig. 5.1).

5.4.3. Andlisis espacial de los registros de plantas arbustivas en el area del Rio Sabinas.

En primer lugar el area correspondiente al poligono del APRN CADDR 004 y en lo
especifico a la porcién Rio Sabinas, La Encantada, Santa Rosa y Serranias del Burro
(8,024.53 km?), se dividi6 en cuadrantes de 10x10 km (=100 km?). Resultando un total de
131 cuadrantes, asignandose un identificador numérico individual.

Los registros geograficos de las especies, fueron desplegados sobre el area y
posteriormente se cuantificé el nimero de registros y nimero de especies para cada
cuadrante, determinandose la asociacion entre estos parametros mediante una regresion
lineal (Fig. 5.1).
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5.4.4. Analisis de sesgos de distancia a carreteras.

Para este caso, se gener0 una matriz de distancia a la carretera, a partir de la capa basica
de vias de comunicacion principales escala 1: 250,000 proveniente del Continuo de
Topografia serie 1l de INEGI (1990) considerando 11 clases desde 0 a 10,000 m, con una
separacion cada 1000 metros. Posteriormente, los registros puntuales (n = 681) fueron
vertidos sobre la capa generada y se determino el nimero de registros y especies presentes
para cada rango de distancias a carreteras. Estos datos se compararon contra una matriz
de puntos completamente aleatoria (n = 681 registros), mediante una prueba de ¥ (Fig.
5.2a).

5.4.5. Andlisis de sesgos por rangos altitudinales

De igual forma, a partir las curvas de nivel escala 1: 250,000 (CONABIO, 1998), se
generd un modelo digital de elevacion, del cual se definieron cinco rangos altitudinales,
dentro de los cuales, fueron vertidos los registros de plantas arbustivas del area (n= 681
registros), para luego describir el numero de registros y especies contenidos para cada
rango analizado.

La matriz aleatoria de puntos, previamente generada (n = 681 registros), se compard
contra los registros y rangos altitudinales previamente descritos a traves de una prueba de
¥? (Fig. 5.2b).

5.4.6. Andlisis de sesgo por tipos de vegetacion

Para comparar los registros previamente colectados, contra un disefio aleatorio
estratificado, se consideraron los tipos agrupados de vegetacion de la Serie IV de
vegetacion (INEGI, 2005). Determinandose con base en su extension, los estratos y sus
proporciones respectivas.

De esta manera, se asigné una muestra proporcional de registros para cada uno de los
estratos (tipos de vegetacion) y se compararon estadisticamente mediante una prueba de
2, contra los registros previamente colectados en el area (Fig. 5.2c).
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5.4.7. Representatividad geografica de los aspectos bioclimaticos del area protegida

Para este analisis, utilizamos la totalidad de los registros de las 92 especies de plantas
arbustivas (n = 681 registros). Se analizaron solamente los datos de aquellas especies con
mas de 10 registros dentro del &rea (n = 18 especies). Finalmente, con la intencién de
analizar el efecto del sesgo de distancia a carreteras, sobre la descripcion de las
condiciones ambientales de las especies en el area, se utilizaron los distintos conjuntos de
registros para cada rango de distancia. De la base de datos de Worldclim (Hijmans et al.,
2005), se descartaron aquellas variables que presentaron valores significativos de
correlacion mayores a 0.70, resultando en un total de cinco variables: Biol: Temperatura
media anual; Bio3: Isotermalidad (B102/BIO7)(* 100); Bio13: Precipitacion del mes mas
hdimedo; Biol5: Temperatura maxima del mes méas célido y Biol9: Precipitacion del
Cuatrimestre més frio. Posteriormente, mediante procesos de analisis espacial, se asigno
cada uno de los registros geograficos de las especies.

De igual forma, se cre6 una matriz de puntos aleatorios con igual nimero de réplicas
que el conjunto de registros totales observados, a los cuales también se les incluy6 el valor
de cada variable bioclimatica. Esto conjunto de datos aleatorios, se cre6 con la intencion
de determinar las diferencias significativas entre ambos juegos de datos.

Las comparaciones se desarrollaron a través del test de U de Mann-Whitney, dado que
no se presentd normalidad en lo datos de acuerdo al test de Shapiro Wilk, incluido dentro
del programa PAST 3.01 (Hammer et al., 2001).
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5.4.8. Analisis de la escala geografica y la representatividad de los inventarios.

Para analizar el efecto de la escala sobre el grado de conocimiento del inventario de
plantas arbustivas, se definieron cuatro particiones geogréficas de 1° x 1° (4 cuadrantes
con una superficie de ~ 10,908.30 km2); 0.5° x 0.5° (11 cuadrantes con superficies
aproximadas de 2,734.05 km2); 0.25° x 0.25° (30 cuadrantes con superficies de ~ 683
km2) y 0.10° x 0.10° (131 cuadrantes de ~ 100 kmy) de resolucion espacial. Dentro de
cada marco geogréfico de analisis, se estimO la riqueza potencial para cada escala
geogréfica, utilizando el estimador no paramétrico Chao 2, el cual se ajusta a la naturaleza
de los datos (incidencia) y se encuentra disponible dentro del programa EstimateS 9.1.0.
(Colwell, 2013).

0
ScHa02 =Sops+ —
2

2

Doénde:

Soss: NUumero total de especies observadas en toda las muestras Ilevadas al pool y, Q;:
Numero de especies que ocurren en exactamente j muestras (Qi1 es la frecuencia de
especies unicas, Q2 la frecuencia de especies duplicadas). Finalmente, se determing el
nivel de completitud (Moreno y Halffter, 2000), para cada marco geografico de analisis y
se compararon cuantitativamente cada valor obtenido para cada resolucion espacial

analizada.

SPP s
SPP.5or

ICi=

Do6nde:
ICi: Indice de completitud y, SPP.oes: SON las especies observadas para el area de analisis
Yy, SPP.est: son las especies estimadas para el area de analisis por el modelo de Chao 2.
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Tabla 5.1. Listado de plantas arbustivas y nimero de registros para cada especie que comprende el presente
estudio.

Numero de
Familia Especie Registros

Amaranthaceae Atriplex canescens (Pursh) Nutt. 1
Pistacia texana Swingle 1
Rhus aromatica Aiton 1
Rhus glabra L. 1
Rhus lanceolata (A. Gray) Britton 6
Rhus virens Lindh. ex A. Gray 12
Asteraceae Baccharis neglecta Britton
Flourensia cernua DC.
Gochnatia hypoleuca (DC.) A.Gray
Gutierrezia sarothrae (Pursh) Britton & Rusby
Gutierrezia texana var. glutinosa (S.Schauer) M.A.Lane
Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less.
Berberidaceae Berberis trifoliolata Moric.
Bignoniaceae Chilopsis linearis (Cav.) Sweet
Ehretia anacua (Teran & Berland.) 1.M.Johnst.

N P R P W RN R W R DN

Cannabaceae Celtis laevigata Willd.

[N
o

Celtis pallida Torr.
Celastraceae Schaefferia cuneifolia A. Gray.
Ebenaceae Diospyros texana Scheele
Euphorbiaceae Croton cortesianus Kunth
Croton dioicus Cav.

(=Y
B ow

Croton fruticulosus Torr.

Croton incanus Kunth

Croton leucophyllus Mull.Arg.

Croton pottsii (Klotzsch) Mll.Arg.

Croton suaveolens Torr.

Manihot subspicata D.J.Rogers & Appan
Fabaceae Acacia amentacea DC.

S N TS LI R NG

w
= N

Acacia berlandieri Benth.

Acacia constricta var. vernicosa (Standl.) L.
Acacia coulteri A.Gray

Acacia farnesiana (L.) Willd. 62
Acacia glandulifera S. Watson 3
Acacia greggii A.Gray 54
Acacia roemeriana Scheele

Acacia schaffneri (S.Watson) F.J.Herm.
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Ndmero de

Familia Especie Registros

Acaciella angustissima (Mill.) Kuntze 6
Bauhinia lunarioides A.Gray ex S. Watson 6
Bauhinia macranthera Benth ex Hemsl. 5
Calliandra eriophylla Benth. 2
Cercis canadensis (Rose) M. Hopkins 3
Chamaecrista greggii (A. Gray) ex A. Heller 10
Dermatophyllum secundiflorum (Ort.) Gandhi & Reveal 17
Eysenhardtia texana Scheele 20
Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose 6
Mimosa biuncifera Benth. 16
Parkinsonia aculeata L. 11
Parkinsonia texana var. macra (.M. Johnst.) Isely 17
Prosopis glandulosa Torr. 23
Prosopis reptans Benth.
Senna wislizeni (A.Gray) Irwin & Barneby
Zapoteca media (M.Martens & Galeotti) H.M.Hern.

Fagaceae Quercus invaginata Trel.

Garryaceae Garrya ovata Benth.

Koeberliniaceae
Krameriaceae
Lamiaceae

Oleaceae

Rhamnaceae

Rosaceae

Koeberlinia spinosa Zucc.

Krameria grayi Rose & Painter

Poliomintha glabrescens A.Gray ex Hemsl.

Salvia ballotiflora Benth.

Forestiera angustifolia Torr.

Forestiera reticulata Torr.

Ceanothus caeruleus Lag.

Ceanothus greggii A.Gray

Ceanothus herbaceus Raf.

Colubrina greggii S.Watson

Colubrina stricta Engelm. ex M.C.Johnst.

Colubrina texensis A.Gray

Condalia ericoides (Cav.) Sweet

Condalia hookeri M.C.Johnst.

Condalia mexicana Schitdl.

Rhamnus humboldtiana (Hook. ex Torr. & A. Gray) A. Gray
Ziziphus obtusifolia (Hook. ex Torr. & A. Gray) A. Gray
Cercocarpus fothergilloides Torr.

Cercocarpus montanus Raf.

Crataegus baroussana Eggl.
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Ndmero de

Familia Especie Registros
Crataegus greggiana Eggl. 5
Crataegus johnstonii J.B.Phipps 1
Prunus serotina Ehrh. 3
Rubiaceae Cephalanthus occidentalis L. 1
Rutaceae Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 13
Sapindaceae Ungnadia speciosa Endl. 6
Scrophulariaceae Leucophyllum frutescens (Berland.) .M. Johnst. 15
Simaroubaceae Castela tortuosa Liebm. 9
Solanaceae Lycium berlandieri Dunal 1
Verbenaceae Aloysia gratissima (Gillies & Hook.) Tronc. 6
Aloysia macrostachya (Torr.) Moldenke 2
Lantana achyrantifolia Desf. 8
Lantana camara L. 4
Lantana macropoda Torr. 10
Lantana urticoides Hayek 6
Lippia graveolens Kunth
Zygophyllaceae Guaiacum angustifolium Engelm. 16
Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville 2
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5.5. Resultados
5.7.1. Aspectos generales

De las 92 especies reportadas, el nimero de registros oscilo entre 1 y 79, con un
promedio de 7 registros por especie. El taxa con mayor nimero de registros fue Acacia
amentacea (n = 79), seguida de Acacia farnesiana (n = 62) y Acacia greggii (n = 54). En
contraparte, 24 especies, solamente se reportan con un registro dentro del area de estudio.
Anivel de cuadrantes, se observan un total de 52 cuadrantes con al menos un registro, con
un promedio de 13.09 y un rango entre 1 y 97 registros por cuadrante, por otro lado, 79
cuadrantes no cuentan con informacion botanica.

Respecto al numero de especies por cuadrante, se observé un maximo de 36 (cuadrante
19), con un minimo de una especie, y un promedio de 6.84 especies por cuadrante. Se
observa una fuerte asociacion entre el nimero de registros y nimero de especies a nivel
de cuadrantes (R? = 0.8953; P < 0.01; Fig. 3). Geograficamente, la mayor proporcion de

registros y especies se presento para la parte centro y sureste del area protegida.
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Figura 5.3. Relacién observada entre el nimero de registros y nimero de especies observadas para los
cuadrantes de analisis (R?>= 0.8953; P < 0.01).
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5.7.2. Analisis de sesgos de carreteras.

La mayor proporcion (79.30%) de las colectas y observaciones sobre plantas arbustivas
en el area, se presentd en los primeros 2,000 metros a partir de la infraestructura de
caminos existente. Comparandolo con un muestreo completamente aleatorio, se observé
que el numero de registros esperados a partir de un muestreo enteramente aleatorio, se ve
duplicado por los datos observados provenientes de colectas en el area. (Tabla 5.2, Fig.
5.4). Es de notar la ausencia de registros dentro de los rangos de distancia entre 5,000;
6,000 y 9,000 metros a partir de las vias de comunicacion existentes.

Por su parte, las clases de distancias, posteriores a los 3,000 metros, se encuentran sub
representadas, en términos de registros esperados, presentdndose una diferencia
significativa respecto a la muestra observada para cada rango de distancia a vias de

comunicacion (y° = 715; P < 0.01).

Tabla 5.2. Rangos de distancia a carreteras y nlmero registros observados y esperados del inventario de

plantas arbustivas.

Distancia de la carretera Numero de registros Registros Aleatorios
(metros)
1,000 363 126
2,000 177 112
3,000 49 83
4,000 40 71
5,000 0 59
6,000 0 34
7,000 4 42
8,000 14 24
9,000 0 23
10,000 7 19
>10,001 27 88
Total general 681 681
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Figura 5.4. Namero de registros observados (barra negra) y nimero de registros completamente al azar
(barra gris), considerando los distintos rangos de distancia a vias de comunicacion, dentro del area de

estudio.

5.7.3. Andlisis de sesgos por rangos altitudinales

Se present6 una diferencia significativa entre los registros observados y los esperados
para cada rango de altitud, dentro del 4rea de estudio (¥* = 391.02; P < 0.01). Observando
que el 68% de las colectas se presentaron dentro del rango altitudinal entre los 381 a 705
msnm. Considerando a la muestra aleatoria para comparacion, las colectas y
observaciones desarrolladas superan en un 205% la cantidad esperada de registros dentro
de este rango. Por su parte, los subsecuentes rangos altitudinales, se encuentran con un
déficit de muestras que oscilan entre 30.89% (Rango Altitudinal de 1,029 a 1,352 msnm);
y el 60.78% (Rango Altitudinal de 705 a 1,028 msnm) (Tabla 5.3, Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Numero de registros observados (barra negra) y nimero de registros completamente al azar

(barra gris) considerando los distintos rangos altitudinales presentes dentro del area de estudio.

Tabla 5.3. Distribucion de los registros observados y esperados de plantas arbustivas para los distintos

rangos altitudinales presentes en el area de estudio

Rango Altitudinal Observados Porcentaje Aleatorios

De 381 a 704 469 68.87 228
De 705 a 1028 124 18.21 204
De 1029 a 1352 38 5.58 123
De 1353 2 1678 32 4.70 88
De 1677 a 2000 18 2.64 38

5.7.4. Analisis de sesgo por tipo de vegetacion

El mayor nimero de registros observados se presenté para el Matorral Espinoso
Tamaulipeco, el cual se encuentra sobre representado en un 207%, comparativamente con
un disefio aleatorio estratificado. De igual manera las categorias de Agropecuario,
matorral desértico microfilo, mezquital, fueron muestreadas con mayor intensidad a lo
esperado (291.43; 132.65; 550.00% respectivamente).
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Por otra parte, las restantes 12 categorias de vegetacion, resultaron sub representadas
acorde a la cantidad de registros esperados mediante un muestreo aleatorio estratificado
(Tabla 5.4, Fig. 5.6). De esa forma, se observo una diferencia significativa entre los

registros observados contra los esperados (y?> = 518.13; P < 0.01).

Tabla 5.4. Distribucion de los registros observados y esperados de plantas arbustivas para los distintos tipos

de vegetacion presentes en el area de estudio

Tipo de vegetacién Registros observados  Registros esperados
Matorral Desértico Rosetofilo 9 74
Matorral Desértico Microfilo 65 49
Matorral Espinoso Tamaulipeco 222 107
Matorral Submontano 59 135
Matorral Crasicaule 0 2
Mezquital 11 2
Chaparral 12 56
Pastizal 63 99
Bosque de Encino 2 65
Bosque de Pino 0 2
Bosque Mixto 36 49
Bosque de Galeria 1 2
Bosque de Téscate 0

Agropecuario 102 35
Urbano 99 0
Otro 0 1
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Figura 5.6. NUmero de registros observados (barra negra) y esperados (barra gris) para los distintos tipos de

vegetacion presentes en el area de estudio.

5.7.5. Representatividad geografica de aspectos bioclimaticos del &rea protegida

Las variables bioclimaticas exploradas, exhibieron una marcada diferencia
significativa entre la totalidad de los registros observados en el area, contra la muestra
aleatoria creada para esta comparacién (n = 681 respectivamente) (Tabla 5.5). Situacion
similar se presentd para cinco de las 18 especies evaluadas: Acacia farnesiana (n = 62),
Acacia greggii (n = 54 registros), Acacia amentacea (n = 72), Celtis pallida (n = 14), y
Diospyros texana (n = 11).

De los taxa seleccionados para este analisis, solamente para Rhus virens (n = 12), y
Dermatophyllum secundiflorum (n = 17) no observaron diferencias significativas entre
ambos conjuntos de datos (Tabla 5.5). La estacionalidad de la precipitacion (Biol5), no
fue diferente entre muestras para un total de 11 especies, seguida de la Isotermalidad
(Bio3), para un total de nueve especies. Por su parte, la Temperatura Media Anual (Biol),
presento valores estadisticamente similares entre los registros colectados y los aleatorios,
para cinco especies.

En el caso de los rangos de distancia, podemos sefialar que no existe similitud en los
conjuntos evaluados dentro de la categoria de distancia de los 3,000 m. Sin embargo, para
la mayoria de las distintas clases de distancia, se logra representar parcialmente (una o
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dos variables solamente), entre los distintos grupos de datos. En contraparte, para el rango
de distancia de 2,000 m, cuatro de las cinco variables bioclimaticas, no fueron distintas

estadisticamente a lo esperado mediante un muestreo aleatorio (Tabla 5.6).
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Tabla 5.5. Valores obtenidos para la prueba de U de Mann Whitney considerando la totalidad de los registros y 17 especies con n > 10 registros contra una muestra

aleatoria, respecto a las variables bioclimaticas analizadas.

n Biol Bio3 Biol3 Biol5 Biol9
Todas 681 U =117900** U = 189,650** U = 134,330+ U =175,720** U = 146,550**
Acacia berlandieri 31 U=318.5** U=4575;P=0.7445 U =323** U = 296.5** U = 325.5**
Acacia farnesiana 62 U =480.5** U =817.5** U =979.5** U =996.5** U = 888.5**
Acacia greggii 54 U =329.5** U =774.5** U = 472.5%* U =79.9** U = 455**
Acacia amentacea 72 U =748.5** U =1,779.5** U = 945.5** U =124,000** U =933**
Celtis pallida 14 U=19** U = 38** U = 29** U=60.5;P=0.1398 U =42**
Chamaecrista greggii 10 U=30;P=0.1301 U=48;P=0.8814 U=16** U=27;P=0.0854 U =26;P=0.073
Diospyros texana 11 U=5** U =345+ U=7** U =36.5+ U=2**
Eysenhardtia texana 11 U=1025;P=0.06703 U=149;P=0.7319 U=92+ U=155;P=0.8834 U=110.5;P=0.1175
Parkinsonia texana v. macra 17 U=725** U =75** U =78.5** U=106;P=0.1880 U =101.5**
Dermatophyllum secundiflorum 17 U=098;P=0.1125 U=141;P=0.913 U=141;P=0.9175 U=114;P=0.2954 U =140;P =0.8902
Guaiacum angustifolium 16 U=425+ U =66.5+ U =215** U=875;P=0.131 U =55.5**
Mimosa biuncifera 16 U=48+ U=102;P=0.30664 U=675;Z2=-2262 U=119;P=0.7523 U=92;P=0.17911
Leucophyllum frutescens 15 U=735;P=0.10763 U=78;P=0.1477 U = 55** U=108;P=0.8670 U=62;P=0.0378
Prosopis glandulosa 15 U=137.5** U=1855;P=0.0785 U =090.5** U=200;P=0.1568 U =124.5**
Zanthoxylum fagara 13 U=41+ U=69;P=0.4127 U = 20** U=76;P=0.6761 U =445+
Rhus virens 12 U=62;P=0.3958 U=52;P=0.1046 U =66;P=0.5248 U =65; P=0.4913 U =60; P=0.3380
Parkinsonia aculeata 11 U=175%* U =3.5** U=31+ U =21** U =35; P =0.0982

+ P <0.05;**P<0.01
Valores subrayados > 0.05
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Tabla 5.6. Valores de la prueba de U de Mann Whitney para los distintos rangos de distancia a las carreteras y las variables bioclimaticas.

Rango N Obs N Esp Biol Bio3 Biol3 Biol5 Biol9
1,000 363 126 U =16,090** U =19,593* U =14,132** U=21,358;P=0.2665 U =14,969**
2,000 177 112 U =7,128.5** U=9,197;P=0.28873 U=8.816;P=0.11318 U=9,519.5;P=0.5680 U =9,601;P =0.6501
3,000 49 83 U =1,158.5** U=15625;P=0.0249 U=1550* U=1,187* U =1,128.5**
4,000 40 71 U=791.5** U = 805** U=12,7000; P =0.3570 U =862** U =986.5**
7,000 4 42 U =18** U =8** U =68; P =0.54471 U =80; P =0.8975 U =46; P =0.1465
8,000 14 24 U =88** U =63.5** U=110; P =0.0756 U=160.5;P=0.82349 U=132;P =0.2752
10,000 7 19 U=39** U=42;P=0.135 U = 305* U =58.5; P =0.6617 U =29.5**
10,001 27 88 U =623.5** U=1095;P=0.5107 U=714** U = 464** U =761**

+P<0.05;**P<0.01
Valores subrayados > 0.05
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5.7.6. Analisis de la escala geografica y la representatividad de los inventarios

Para los distintas analisis de escales, observamos rangos de completitud que oscilaron
entre 0.622 a 0.78 para 1°;, de 0.481 a 0.9 para 0.5% de 0.175a 1 para 0.25°y de 0.262 a 1
para 0.1° de resolucion espacial. Considerando el marco geogréafico de un grado de
resolucion, se observo que el 98% de superficie presentod valores de completitud medios
y altos (de 0.6 a 0.78), el restante 2%, no se contd con datos para estimar la completitud
del inventario. Geogréaficamente, la zona central del area protegida, presenta los valores
mas altos de completitud (0.78). Por su parte, el analisis geogréafico considerando los 11
cuadrantes de medio grado, evidencia valores que oscilaron entre el 0.47 y el 0.9. Estos
ultimos valores, se ubican hacia el extremo noreste de la zona bajo estudio.

Para el caso de las resoluciones de un cuarto de grado (0.25°) y de 100 Km? (0.10°) se
observd un aumento de la superficies con ausencia de datos (4,588 y 9,600 km?,
respectivamente), y una disminucién de la superficies con muy altos valores de
completitud (739.25 y 1,500 km?, respectivamente) (Tabla 5.7, Figura 5.7 y 5.8).

Tabla 5.7. Rangos de completitud y superficie estimada (km?) para las distintas escalas de analisis.

Completitud Categoria 0.1 Grado 0.25 Grado 0.5 Grado 1 Grado (km?)
(km?) (km?) (km?)

De0.75a1 Muy Alto 1,500.00 739.25 3,810.70 5,490.16

De 0.7a0.75 Alto 800.00 2,018.21 3,762.76 7,377.44

De 0.25a0.5 Medio 1,200.00 5,074.17 5,476.85 0.00

De 0a0.25 Bajo 0.00 679.52 0.00 0.00

0 Sin Datos 9,600.00 4,588.85 49.68 232.40
13,100.00 13,100.00 13,100.00 13,100.00

31



Completitud del Inventario

14,000.00 mDe0.75a1 De 0.7 2 0.75 De0.252a0.5 De0a0.25 - Sin Datos
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12,000.00

10,000.00

8,000.00

6,000.00

Superficie (Km2)

4,000.00

2,000.00

0.1 Grado 0.25 Grado 0.5 Grado 1 Grado

Marco Geografico de Analisis

Figura 5.7. Valores de completitud del inventario de plantas arbustivas, observadas para cada una de las
cuatro resoluciones espaciales utilizadas para el anélisis.
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5.8. Discusién

5.8.1. Aspectos generales

Los taxa mejor representadas en el inventario de plantas arbustivas fueron Acacia
rigidula, Acacia farnesiana y Acacia greggii. Esto en parte puede ser debido a que estas
especies, son comunes en los matorrales del noreste de México y sur de Estados Unidos,
las cuales para diversas localidades de la region, ostentan significativos valores de
importancia en términos de la composicion y estructura de estos habitat (Mora-Donjuén
et al., 2013; Canizalez-Velazquez et al., 2009; Estrada-Castillon et al., 2005; Garcia-
Herndndez y Jurado, 2008). Por otra parte, es importante sefialar que acorde a la
distribucion geogréfica de los registros, poco mas del 60% de los cuadrantes de anélisis
que conformaron el area de estudio, carece de datos botanicos (n = 79 cuadrantes), y de
los 52 cuadrantes que presentan informacidn, solamente para 23 de estos, cuentan con un
numero mayor de 10 registros. De igual, forma en el caso de la diversidad observada por
cuadrantes, describimos que el 90% de los cuadrantes, contienen menos del 10% de la
riqueza total reportada para el area. Esto evidencia que el area protegida, no ha sido sujeta
a exploraciones botanicas, o bien la informacion no se encuentra disponible para su
integracion y analisis. Una planeacién sistematica del esfuerzo de colectas, hacia estas
areas poco estudiadas, redundaria por un lado en el registro de un mayor nimero de
especies por unidad de estudio (cuadrantes de 100 km?), tal y como se observa en la
informacion previamente descrita para el area (R? = 0.8953 p < 0.01). Bajo ese contexto,
los sitios con un buen nivel del inventario, podrian correlacionarse con variables bidticas
y abidticas que podrian inferir patrones de riqueza a nivel regional (Herndndez-Pérez et
al., 2011), ademaés, la informacion generada, podria soportar el desarrollo de modelos
predictivos que maximicen la informacion disponible sobre la diversidad botanica del area

(Araujo y Guissan, 2006; Sanchez-Fernandez y. Lobo, 2011).

5.8.2. Sesgos de colecta
El sindrome de los colectores o de las carreteras (Llorente-Bousquets et al., 1994), es
uno de los sesgos mas frecuentes descritos en el desarrollo de las colectas bioldgicas.

Particularmente este sesgo puede comprometer la representatividad de los muestreos y
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por ende reducir la caracterizacion del nicho ecologico de las especies (Hortal et al., 2008;
Hortal et al., 2008), sin embargo, las causas de este fendmeno de colecta, se deben en
primer lugar a la escasa promocion y apoyo para el desarrollo de muestreos sistematicos
regionales, lo cual ha propiciado que los investigadores, aprovechen estas vias de acceso,
para documentar la biodiversidad de una regién, de esa forma, ain y con estos sesgos,
gracias a este esfuerzo, se ha logrado representar los inventarios y tener la base para
estimaciones mas precisas del nimero de especies de una region. Por otra parte, estos
datos provenientes de colecciones botanicas desarrolladas para el area, pueden soportar el
analisis de patrones y procesos, considerando escalas de baja resolucion espacial (Hijmans
et al., 2000). Particularmente, en el caso del 4rea de estudio este sesgo es significativo ()
=715; P<0.01), producto del 80% de los muestreos que se encuentran sobre representados
a no mas de 2,000 metros de las vias de acceso del area (Fig. 5.2a). En contraparte, las
categorias de distancia mayores a 3,000 metros, no cuentan con suficientes registros
considerando un muestreo totalmente aleatorio. Esta condicion puede evidenciar
inventarios cuya composicion taxonémica, cobren mayor importancia aquellas especies
que son mas tolerantes a condiciones ecoldgicas provenientes de disturbio, o describir
aspectos marginales del propio nicho de las especies ubicadas dentro de estos rangos de
distancias (Hijmans et al., 2000).

Otra tendencia observada en los muestreos y registros de plantas arbustivas reportados
para la zona, ha sido el marcado esfuerzo hacia una limitada porcion del rango altitudinal
presente para la zona de estudio, de esa manera cerca del 90% del total de registros
reportados se ubican en los rangos de 381 a 1,028 de altitud (msnhm) (Fig. 5.2b).
Considerando que el gradiente altitudinal es un promotor de la variabilidad ecolégica para
diversos grupos botanicos (Encina-Dominguez y Villarreal-Quintanilla, 2002), entre ellos
el conglomerado de plantas arbustivas , podemos sefialar que, bajo este esfuerzo
desarrollado, se corre el riesgo de representar parte del habitat para ciertas especies con
condiciones ecologicas particulares. Por ultimo, respecto a los tipos de vegetacion
presentes para el area, podemos sefialar que se observo una desproporcionalidad de
muestreo (x*> = 518.13; P < 0.01), observandose un marcado énfasis hacia algunas
comunidades vegetales como el Matorral Espinoso Tamaulipeco, el cual

comparativamente con un muestreo aleatorio estratificado, se encuentra sobre
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representado en un 207%. De igual forma, se observa una diferencia en el esfuerzo de
muestreo efectuado hacia areas de caracter no natural como zonas agricolas y pecuarias,
ademaés de zonas urbanas. Categorias que representan casi el 30% de los registros para el
area. Para este caso podemos sefialar que la categorizacion del sitio de muestreo dentro
de estas clases puede deberse a tres condiciones probables, la primera, referente a la época
de la colecta cuando la localidad muestreada, pudo pertenecer a otro tipo de vegetacion.
La segunda derivada de procesos de revegetacion de uso de suelo (matorralizacion),
proceso observado para otras regiones del noreste de México (Moreno-Talamantes y
Garcia-Aranda, 2012) y finalmente, como tercer punto, puede deberse a la generalizacion
relativa a la escala de la capa tematica. Por otra parte, otros tipos de vegetacion con
importante extension dentro del &rea, se encuentran sub representados, tal es el caso del
matorral desértico rosetdfilo, chaparral, bosque de encino y el matorral submontano.
Particularmente, esta Ultima comunidad vegetal debe de ser mas enfaticamente estudiada,
para cumplir por lo menos, con la muestra requerida considerando un muestreo aleatorio
estratificado (n = 135 registros), dado que es una comunidad con una alta diversidad
especifica, ademas de considerarse como una zona de transicion entre areas de caracter
xerofilo y bosques de distintas condiciones (Estrada-Castillon et al., 2004; Estrada-

Castillon et al.2005; Salinas-Rodriguez et al., 2013; Canizalez-Velazquez et al., 2009).

5.8.3. Representatividad geografica de aspectos bioclimaticos del area protegida.

Resulta de interés el caso de las especies Acacia farnesiana (n = 62 registros), Acacia
greggii (n = 54) y Acacia rigidula (n = 72); las cuales a pesar de contar con un buen
namero de registros, éstos se encuentran agrupados hacia ciertos rangos de las variables
bioclimaticas, situaciébn que impide representar adecuadamente la variabilidad
bioclimatica. Caso contrario, es el observado para Rhus virens (n = 12) y Sophora
secundiflora (n = 17), las cuales, a pesar de no ser muy abundantes dentro de la totalidad
de registros para el area, éstos se encuentran distribuidos de manera que no exhiben
diferencias, respecto a una muestra aleatoria. En términos de la distribucion espacial de
las variables bioclimaticas, la estacionalidad de la precipitacion (Bio 15), la isotermalidad
(Bio 3) y la precipitacion del mes mas frio (Bio 19), presentaron mayor homogeneidad en

el area, lo que facilité que los registros observados no fuesen diferentes para varios taxa
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evaluados (Tabla 5.5). En contraparte la precipitacion del mes mas himedo, fue
escasamente representada dentro de las comparaciones para las especies. Respecto a la
influencia derivada del sesgo por carreteras, la agrupacion de los registros en los primeros
rangos de distancias a vias comunicacion, presentd significancia estadistica entre las
muestras observadas, contra un disefio completamente aleatorio. A excepcion del rango
de los 2,000 a 3,000 metros, en donde para cuatro de las cinco variables biocliméticas
evaluadas, en los subsecuentes rangos, solamente se observaron similitudes de una a tres
variables biocliméticas. Esta condicion observada, no resulta idonea para los objetivos de
las colecciones bioldgicas, sin embargo, hay que pensar que en los sesgos presentes en
estos inventarios, se deben a limitaciones practicas como la accesibilidad a los sitios y la
falta de tiempo, la disponibilidad de fondos, asi como, a los objetivos de la propia
investigacion, mismos que raras ocasiones no buscan la representatividad en términos del
cubrimiento geogréafico y ambiental de la zona y el grupo botanico en cuestion ( Hijmans
et al., 2000; Villasefior et al., 2005; Araujo y Guisan, 2006; Hortal y Lobo, 2007; Mateo
etal., 2011;).

5.8.4. Andlisis de la escala geografica y la representatividad de los inventarios

De manera general podemos inferir que el conocimiento del grupo botéanico analizado,
es adecuado para escalas pequefias (1° y 0.5°), dado que estas resoluciones espaciales, se
describen valores altos de completitud para la mayor proporcion del area bajo estudio
(mas del 95% del territorio respectivamente). A niveles geograficos mas finos o escalas
mas grandes, la completitud disminuye debido a una mayor proporcion de vacios de
informacion (areas sin datos de colectas), situacion que infiere la necesidad de realizar
esfuerzos adicionales que permitan documentar mejor la riqueza floristica de este grupo
(Villasenor et al., 2005). Por otra parte, es importante sefialar que para las resoluciones
mas finas, la informacidn sobre los registros de las especies, termina fragmentandose, y
en algunos casos reduciéndose a uno 0 pocos registros y especies, limitando el
funcionamiento del estimador en términos de su capacidad predictiva, dado que la muestra
no reune los supuestos para su estimacion (Jiménez-Valverde y Lobo, 2001; Villasefior et
al., 2005), esta situacion se evidencia para nueve cuadrantes (12, 24, 52, 64, 83, 89, 94,

97, 99) en el nivel de particion mas grande (0.1°). Paradojicamente, el cuadrante 19 que
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presenta la mayor intensidad de muestreo y por ende el mayor un nimero de especies (36
especies y 97 registros), se describe con un valor bajo de completitud (0.312),
evidenciando en primer lugar, la escasa proporcion del area muestreada dentro del propio
cuadrante de 100 km?, y por otra, la carencia de un disefio sistematico para tratar de
representar la heterogeneidad de la zona de estudio, o por otra parte, esta “fotografia”
puede deberse en parte, a la proporcidn de especies raras (aquellas que se presenta una o
dos veces en el inventario del cuadrante) dentro del propio inventario (Moreno, 2001,
Jiménez-Valverde y Lobo, 2001; Lopez-Gémez y Williams-Linera, 2006).
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6. CAPITULO 2.

ANALISIS DE LOS PATRONES DE DIVERSIDAD MEDIANTE
EL MODELADO DEL NICHO ECOLOGICO: EL CASO DE LAS
LEGUMINOSAS ARBUSTIVAS EN EL AREA PROTEGIDA DEL

RIO SABINAS, COAHUILA, MEXICO

6.1. Resumen

La diversidad constituye uno de los parametros para la seleccion y zonificacion de
reservas bioldgicas. En este trabajo se realiz6 un andlisis de los patrones de diversidad
alfa, beta y gamma utilizando como grupo indicador a las leguminosas arbustivas del area
protegida del Rio Sabinas, Coahuila; apoyandonos en el modelado del nicho ecoldgico de
las especies. Esto permitid identificar las areas de mayor concentracion de especies;
desarrollar un esquema de regionalizacion floristica; definir en el contexto regional el
numero minimo de cuadrantes para representar la diversidad gama, y finalmente, describir
los factores ambientales que explican los distintos componentes de la diversidad de
leguminosas en el area protegida. Se compararon la informacién proveniente de los

registros puntuales y los modelos de distribucion de las especies. Se discute el uso del
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modelado de nicho para realizar andlisis de biodiversidad y sus consecuencias en esta area

geografica.

6.2. Abstract

The diversity constitutes one of the most important parameters for selection of
biological reserves and their zonification. For this reason, we analyzed the alpha, beta and
gamma diversity patterns using shrub legumes as indicator group within the protected area
of the Rio Sabinas, Coahuila; relying on the species ecological niche modeling. The main
goals were to identify areas of high concentration of species of leguminous shrubs; to
develop a floristic regionalization scheme; to approach to the explanation of gamma
diversity of the area and finally, to describe the environmental factors that explain the
components of the diversity of legumes in this protected area. We contrasted the patterns
from specific (punctual) records and potential species distribution. We discuss the use of
ecological niche modeling for the analysis of biodiversity and their consequences on the

distribution of species in this area.
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6.3. Introduccion

Uno de los parametros que ha sido més utilizado para la seleccion de nuevas reservas
y el desarrollo de su zonificacion, es la diversidad de especies en sus componentes alfa
(o) o riqueza puntual, beta (B) o recambio espacial, y gama (y) o diversidad regional
(Wittaker et al., 2001; Halffter y Moreno, 2005). Sin embargo, una limitante para el
desarrollo de estos andlisis son los vacios de informacion que se presentan para diversos
grupos bioldgicos (Peterson, 2001; Villasefior et al., 2005), asi como también los sesgos
en la colecta y sistematizacion de los datos (Hijmans et al., 2000; Hortal et al., 2007;
Hortal et al., 2008). Desafortunadamente, la velocidad de transformacion de los
ecosistemas es mayor a la integracion de inventarios biéticos con datos satisfactorios
(Colwell y Coddington, 1994), por lo que es necesario el uso de la informacién existente
en combinacion con herramientas que permitan optimizar los recursos actualmente
disponibles. De ahi que el uso de especies y grupos indicadores, asi como la aplicacion de
métodos de extrapolacion de la riqueza y més recientemente el desarrollo de modelos de
distribucion potencial basados en la teoria del nicho ecoldgico (Grinnel, 1917), resulten
estrategias adecuadas para inferir patrones de diversidad de otros grupos bioldgicos
menos conocidos (Peterson, 2001; Feria y Peterson, 2002; Fleishman et al., 2004;
Villasefior et al., 2005; Isasi-Catald, 2011). En particular, los modelos de distribucion
potencial de especies, utilizan los registros puntuales de los taxa, correlacionandolos con
variables ambientales para transformarlos en hipotesis sobre el area de presencia potencial
de las especies (Peterson y Kluza, 2005). De esa forma, estas aproximaciones, se
constituyen en la actualidad, como una herramienta promisoria para el anélisis de los
patrones espaciales de la biodiversidad (Stockwell y Peters, 1999; Ortega-Huerta y
Peterson, 2004; Lira-Noriega et al., 2007), asi como también para la planificacion de la
conservacion (Sanchez-Cordero et al.,, 2005; Papes, 2007; Aguirre-Gutiérrez y
Duivenvoorden, 2010), por mencionar algunos de los campos donde se han utilizado estas
herramientas.

Uno de los grupos botanicos mas importantes en la estructura y diversidad de los
matorrales del noreste de México son las leguminosas (Villarreal-Quintanilla, 2001;

Estrada-Castillon et al., 2004; Estrada-Castillon et al., 2005; Estrada-Castillon et al.,
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2010; Gonzélez-Rodriguez et al., 2010). Sin embargo, el desconocimiento de la
distribucion geografica de este grupo, al igual que en otros, es relativamente elevado, por
lo que las interpretaciones de sus patrones de diversidad estan sesgadas por la escasez de
registros.

El area protegida del Rio Sabinas, también conocida como Distrito de Riego 004 Don
Martin, es una de las reservas naturales méas extensas del noreste de México. Se reconocen
dentro de sus limites, dos areas de importancia para la conservacion de las aves (#65 y
#66; Benitez et al., 1999), una region terrestre prioritaria (RTP 152; Arriaga et al., 2000)
y se considera un humedal de importancia internacional (CONANP, 2010). Considerando
la importancia de esta area protegida, en este estudio se analizaron los patrones de riqueza
y diversidad mediante el desarrollo de modelos de distribucion potencial de las especies,
utilizando como un grupo indicador a las leguminosas arbustivas; con ello se pretende
identificarlas areas de mayor diversidad de este grupo, se propone una regionalizacion
basado en similitudes floristicas, y determinar en el contexto regional, la
complementariedad de la riqueza de leguminosas. Finalmente se define en el ambito
geogréfico, el efecto de las variables ambientales en los componentes de la diversidad alfa
y beta, contribuyendo de esa manera, a la generacion de informacion cientifica que facilite

el manejo de esta area protegida.

6.4. Materiales y métodos

6.4.1. Ubicacion del area de estudio.

El Rio Sabinas, Coahuila fue decretado en el afio de 2002 como Area de Proteccion de
Recursos Naturales (DOF, 2002). Se localiza en la porcién centro noreste del estado de
Coahuila, abarca una superficie de 15,193.00 km?, representando cerca del 10% de la
superficie estatal. Pertenece a la Provincia Fisiografica “Grandes Llanuras de
Norteamérica”, caracterizada por presentar climas secos y semi-S€COS COn temperaturas
minimas extremas que ocurren a mediados del invierno, llegando a registrarse hasta —16
°C. Los valores extremos de temperatura maxima oscilan de 43 °C a 55 °C, ocurriendo en
los meses del verano (junio - septiembre). Por su parte, la edafologia del area, se

caracteriza principalmente por presentar tipos de suelos Xerosol, Regosol y Vertisol.
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Geologicamente en el area se presentan rocas de origen sedimentario de origen marino y
en segundo plano rocas magmaticas del tipo basaltico (INEGI 1983). La reserva forma
parte de la Provincia Tamaulipeca (Morrone, 2005), la cual constituye una amplia zona
de ecotonia entre la Planicie Costera del Golfo y el Altiplano Mexicano, constituyéndose
como un importante centro de endemismos (Rojas-Mendoza, 1965; Rzedowski 1978). Su
vegetacion esta constituida en su mayor parte por matorrales xerofilos, de los cuales se
distinguen el matorral espinoso tamaulipeco, y el matorral sub-inerme; también se
presenta vegetacion riparia, pastizales, matorral submontano y encinares (ICE-FCF,
2004).

6.4.2. Seleccion del grupo indicador.

Se utiliz6 como grupo indicador a las leguminosas (subfamilias Caesalponioideae,
Mimosoideae y Papilionoideae, por ser un grupo bioldgico bien representado en los
paisajes regionales, ademas de contar con informacion disponible a partir de colectas, asi
como en herbarios locales y bases de datos digitales (Villarreal-Quintanilla, 2001;
Estrada-Castillon et al. 2004; Estrada-Castillon et al. 2005, Villarreal-Quintanilla et al.
2008; Sanchez-Mejia, 2006; Estrada-Castillon et al. 2010). Aunado a ello, se reviso la
base de datos de la Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB,;
http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remibnodosdb.html). De la base de datos
resultante, fueron eliminados aquellos registros de los cuales se presentaban
inconsistencias geograficas (falta de claridad en la descripcién de la localidad), de igual
forma, fueron descartados aquellos registros que presentaron imprecisiones en la
determinacion taxonémica (por ejemplo: especie del género no determinada). Se
consider6 como marco para la recopilacion de los registros de estas especies, un area que
comprende los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Chihuahua, Zacatecas,
Durango y San Luis Potosi (Fig. 6.1a). Este grupo de datos bioldgicos referidos al marco
geografico descrito, fue adecuado para representar los nichos ecoldgicos de las especies
de leguminosas y por ende los valores de riqueza modelada, dado que no se observaron
diferencias significativas en la comparacion de una muestra de 17 especies modeladas con

accesiones del marco geogréafico descrito en la presente contribucién, contra otro juego
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de datos que incluyd la totalidad de registros reportados para las especies a nivel nacional
(x>=54.12; P >0.221).

6.4.3. Modelado de nicho ecoldgico de las especies

Para la caracterizacién ambiental del nicho ecologico de las especies, fueron utilizadas
19 variables climaticas provenientes de la base de datos del WorldClim (Hijmans et al.,
2005); ademés de cuatro variables topograficas obtenidas del proyecto HydrolK (US
Geological Service, 2001). Ambos tipos de variables presentaron una resolucion de
0.0083 grados (~1 km?).

Existe un incremento en el nimero de algoritmos que pueden ser usados para modelar
la distribucion potencial de las especies con base en el nicho ecolégico (Elith et al., 2006).
Los algoritmos hasta ahora mas comunmente usados son GARP y MaxEnt; sin embargo,
los resultados obtenidos mediante estos dos algoritmos no difieren significativamente
(Tsoar et al., 2007; Warren et al., 2008; Peterson y Nyari, 2008). Para generar los modelos
de nicho ecoldgico, utilizamos el software Desktop GARP — Genetic Algorithm for Rule
Set Production — (Stockwell y Noble, 1992) utilizando los registros previamente
georreferenciados y espacialmente Unicos, en combinacién con las variables antes
descritas. Para aquellas especies con mas de 10 registros se considero la particion de los
mismos en una proporcion de 60 y 40% para ser utilizados como datos de entrenamiento
del algoritmo y evaluacién del modelo respectivamente. En contraparte, aquellas especies
que contaron con menos de 10 registros, éstos fueron utilizados en su totalidad para el
desarrollo del modelo, optandose por una evaluacion intrinseca del modelo obtenido. Para
optimizar la capacidad predictiva, se desarrollaron 100 modelos por especie, considerando
como parametro de salida la seleccién de los 10 mejores modelos priorizando valores
bajos de omisién y de comisidn, acorde al protocolo definido por Anderson et al. (2003).

Los modelos resultantes para cada especie presentaron valores altamente significativos
(P < 0.0001). Se generaron modelos binarios para las especies de leguminosas,
considerando como umbral de corte, los diez mejores modelos para cada taxa. Finalmente,
para cada uno de los 131 cuadrantes del area protegida, fue actualizada la informacion
referente a la riqueza de especies, a partir de la incorporacion de la informacion

proveniente de los modelos de distribucion de las especies.
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6.4.4. Analisis de los Patrones de Diversidad alfa (o).

En primera instancia, con los registros puntuales obtenidos, se desarrollé una curva de
acumulacion de especies, considerando como marco de andlisis los limites del &rea natural
protegida, utilizando los estimadores no paramétricos de Chao 2, Jacknife de Primer y
Segundo Orden y finalmente Bootstrap. Esta informacion fue procesada en el software
EstimateS 8.2 (Colwell, 2009). Posteriormente se determind el nivel del inventario
(Pineda y Halffter, 2005) expresado en porcentaje, a partir del cociente entre la diversidad
observada y la diversidad estimada para cada modelo. Esto se desarrollo con la intencion
de analizar el grado de representatividad de los muestreos desarrollados en el area de
estudio (Moreno y Halffter, 2000).

El area protegida fue dividida en un total de 131 cuadrantes de 100 km? (Fig. 6.1),
considerado esta superficie la adecuada por el nivel de resolucion espacial de la
informacidn, ademas que la escala de trabajo seleccionada, puede aportar informacion que
ayude a tomar decisiones sobre donde invertir recursos para la conservacion y para
identificar areas clave, Utiles para evaluaciones posteriores a escalas méas finas
(CONABIO et al., 2007). Como parte de una primer aproximacion basada en informacion
puntual, fueron vertidos los registros de las 24 especies de leguminosas arbustivas
reportadas para el area protegida, cuantificAndose la riqueza para cada uno de los
cuadrantes con base en estas accesiones puntuales (Fig. 6.1a y 6.1b). Posteriormente, en
una segunda aproximacién, se compararon las diferencias en términos de riqueza
especifica, entre los datos puntuales y los obtenidos a partir de los modelos de distribucion
potencial de las especies, mediante una prueba de y2 a nivel de cuadrantes de 100 km?,
Este andlisis se desarrolld dentro del software PAST 2.17c (Hammer et al., 2001).

6.4.5. Andlisis de los Patrones de Diversidad beta (p).
Para analizar la similitud floristica de las leguminosas entre cuadrantes, utilizamos el
indice de Similitud Cualitativa de Jaccard (Koleff 2005):
pj =a/(al+ a2 —a)
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Dénde: Bj = Indice de Similitud de Jaccard; a = Ntimero de especies totales; ol = N(imero
de especies del cuadrante focal; a2 = NUmero de especies compartidas entre el cuadrante
vecino.

Posteriormente, con base en los valores de similitud, se pudieron definir
bloques floristicos dentro del area protegida generandose un fenograma de areas. Este
analisis fue desarrollado dentro del software PAST 2.17c (Hammer et al., 2001). Para
fines comparativos, se generaron dos fenogramas de &areas, uno con los datos puntuales de
las localidades de registro y otro desarrollado con base en los modelos de distribucion
potencial. Por otra parte, con la informacion obtenida para cada cuadrante a partir de los
modelos de distribucidn de especies, se determind para cada cuadrante focal el valor

promedio de similitud, con respecto a sus ocho cuadrantes vecinos.
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arbustivas. (B) 131 cuadrantes de 100 km?; generados para el andlisis de los patrones de diversidad alfa, beta y gama
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6.4.6. Analisis de la contribucion de las diversidades alfa (o)) y beta () sobre la riqueza
regional (diversidad gamma —y-) de leguminosas arbustivas.

Un tépico importante a la hora de plantear acciones de conservacion, es definir las
relaciones entre las diversidades alfa y beta sobre la riqueza global del area. Para tal
efecto, generamos regresiones lineales entre las diversidad alfa, beta y gamma.
Consideramos como diversidad alfa, al valor promedio de riqueza modelada para cada
cuadrante. Por su parte, la diversidad beta, fue obtenida a partir de la ecuacion de

Whittaker (Koleff 2005).

)
P=%

Donde S representa el nimero de especies a nivel de la region de estudio y o representa
la diversidad alfa promedio para cada cuadrante. Finalmente, el valor de la diversidad
gamma, se consideré a la riqueza total de leguminosas arbustivas, a nivel de cada

cuadrante.
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6.5. Resultados
6.5.1. Aspectos generales.

Obtuvimos un total de 1, 045 registros de leguminosas arbustivas, pertenecientes a 24
especies de las familias Cesalpiniaceae, Mimosaceae y Fabaceae, de los cuales un total de
800 registros fueron espacialmente Unicos. La especie con mayor nimero de registros fue
Acacia farnesiana (106), mientras que Bauhinia lunaroides y Acaciella angustissima
solamente se reportaron con siete registros respectivamente. De este total, 249 se
presentaron dentro de los limites del area protegida y fueron utilizados para el andlisis de
las diversidades con datos puntuales. Por su parte, para el desarrollo de los modelos de
distribucion, se utilizaron ademas los 551 registros restantes y espacialmente Unicos,
mismos que se distribuyeron en el marco geografico que incluyé al area protegida, ademas
de las areas comprendidas de las entidades federativas vecinas (Tabla 6.1; Fig. 6.1a).

Respecto al numero de cuadrantes reportados para las especies de
leguminosas arbustivas, podemos sefialar que Senna wislizeni, Acacia constricta y Acacia
neovernicosa, solamente se reportaron para uno de los 131 cuadrantes. Contrariamente,
Acacia greggii y Dermatophyllum secundiflorum se reportaron para un mayor nimero de
cuadrantes a partir del uso de datos puntuales (15 y 8 cuadrantes respectivamente). Por su
parte, mediante el uso de los datos provenientes de los modelos de distribucion potencial
de las especies, S. wislizeni, A. neovernicosa y Acacia schaffneri, se distribuyeron en
cinco de los 131 cuadrantes. Mientras que ciertas especies que se observaron poco
representadas en los cuadrantes a partir del uso de los datos puntuales, resultaron con
mayor area de distribucion al utilizar datos provenientes de los modelos de nicho
ecoldgico (por ejemplo: Chamaecrista greggii, Acacia roemeriana; Mimosa biuncifera).
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Finalmente, solamente dos de las 24 especies cubrieron la totalidad de cuadrantes
mediante el uso de datos modelados, como lo representado por Acacia farnesiana y

Acacia amentacea (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1. Listado de especies de leguminosas arbustivas reportadas para el area protegida del rio Sabinas. 2 Registros totales por especie, ® Registros espacialmente

Ginicos, ® NGmero de cuadrantes reportados para los registros puntuales por especie,  Nimero de cuadrantes reportados para los modelos de distribucion de especies.

Género Especie RegTot* RegEU® CuadR® CuadM®
Bauhinia Bauhinia lunarioides A.Gray ex S. Watson 7 7 3 91
Bauhinia macranthera Benth ex Hemsl. 15 12 3 58
Cercis Cercis canadensis (Rose) M. Hopkins 31 20 2 48
Chamaecrista Chamaecrista greggii (A. Gray) ex A. Heller 95 78 4 105
Parkinsonia Parkinsonia texana var. macra (I.M. Johnst.) Isely 24 11 5 75
Parkinsonia aculeata L. 24 17 3 18
Havardia. Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose 77 43 3 113
Senna. Senna lindheimeriana (Scheele) Irwin & Barneby 23 20 6 96
Senna wislizeni (A.Gray) Irwin & Barneby 17 15 1 5
Eysenhardtia. Eysenhardtia texana Scheele 19 17 2 76
Dermatophyllum Dermatophyllum secundiflorum (Ort.) Gandhi & Reveal 31 24 8 69
Acacia Acacia berlandieri Benth. 97 89 14 127
Acacia constricta Benth. 32 21 1 84
Acacia coulteri Benth. 21 16 3 20
Acacia farnesiana (L.) Willd. 149 106 23 131
Acacia glandulifera S. Wats. 22 15 1 8
Acacia greggii Benth. ex A. Gray 51 46 15 42
Acacia constricta Benth. var. vernicosa (Standl.) L. D. Benson 10 9 1 5
Acacia amentacea DC. 109 93 23 131
Acacia roemeriana Scheele 10 9 3 128
Acacia schaffneri F. J. Herm. 18 12 2 5
Acaciella Acaciella angustissima (Mill.) Britton & Rose 10 7 2 73
Mimosa Mimosa biuncifera Benth. 33 31 2 75
Prosopis Prosopis glandulosa Torr. 120 82 3 122
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Tabla 6.2. Valores obtenidos para cada uno de los estimadores no paramétricos de diversidad a partir del analisis de los datos puntuales.

Especies Porcentaje de
Estimador no Paramétrico Estimadas Inventario
Chao 2 24.98 96.07
Jacknife 1°" Orden 27.91 89.00
Jacknife 2° Orden 27.07 92.00
Boostrap 26.43 94.00
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6.5.2. Analisis de los patrones de diversidad alfa (o)

Los valores de los estimadores paramétricos utilizados para el analisis de la
informacion puntual de las especies de leguminosas arbustivas, fueron del orden de las
24.98 para Chao 2, 27.91 para Jacknife 1* Orden, 27.07 Jacknife 2° Orden y 26.46
especies para Boostrap (Tabla 6.2). Observandose valores de completitud que oscilaron
entre el 89.57 % para el caso del estimado de Jacknife de Primer Orden, y del 96.07 % en
el caso de Chao 2.

Por otra parte, considerando las distribucion puntual de la flora arbustiva, dentro del
area de estudio, en un total de 87 cuadrantes no se reportaron registros de especies de
leguminosas arbustivas, mientras que 44 cuadrantes presentaron al menos una especie
(Cuadrantes 12, 24, 38, 79, 85, 88, 89, 99, 113 y 131). Por otra parte, el valor mas alto de
diversidad se observo para el cuadrante 19, mismo que presentd una riqueza de 10 taxa.
Asi mismo, las areas de mayor de riqueza se presentaron para la porcion sureste de la
reserva, asi como algunos cuadrantes aislados hacia el oeste y noreste del area, ademas de
un conglomerado hacia la porcion noroeste del &rea protegida (Fig. 6.2a).

Por su parte, considerado la distribucion potencial de las especies, los 131 cuadrantes
del area protegida, presentaron como minimo, un total de cuatro y un maximo de 20
especies (cuadrantes 23 y 34 respectivamente). La riqueza obtenida a partir de la
distribucion potencial, presenté una mayor concentracion hacia la porcidon oeste,
correspondiente a la Sierra de Santa Rosa (17 a 20 especies). La fraccién sur del area
protegida, en contraparte, presento valores bajos de riqueza modelada (de 4 a 7 especies)
(Fig. 6.2b). Finalmente, se observo una diferencia altamente significativa entre la riqueza

observada por cuadrante contra la riqueza modelada (x? = 132.55; P < 0.01).

6.5.3. Andlisis de los patrones de diversidad beta ()

Con la informacion de la distribucion puntual solamente se conté con un total de 44
cuadrantes de un total de 131, para el desarrollo del analisis. De esa forma, se integraron
un total de 11 grupos floristicos basados en la comparticion de sus taxa (Fig. 6.3a). ES
importante sefialar que los valores observados de similitud entre pares de cuadrantes
mediante el uso de datos puntuales, fueron bajos. Ocho grupos (I, I, 11, IV, V, VI, VII,

X) fueron conformados por uno a cuatro taxa. En contraparte, los grupos VII y IX,
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estuvieron mejor representados espacialmente, dado que presentaron el mayor nimero de
especies (13 y 15 especies respectivamente).

Al desarrollar este mismo analisis con la distribucion potencial, se observaron mayores
valores de similitud entre los cuadrantes. Se conformaron un total de cuatro grupos
floristicos, de los cuales, el grupo 111, ocup6 la mayor proporcion del area de estudio, con
un total de 93 cuadrantes y observandose una diferencia en cuanto al nimero de especies
integrantes de cada grupo entre las dos aproximaciones (Fig. 3.3b).

En lo referente a la similitud promedio por cuadrante, ésta oscil6 entre el 0.360 y 0.98,
con una media de 0.80. Espacialmente los valores mas bajos de similitud (alto recambio)
se presentaron para un total de 12 cuadrantes, repartidos hacia la porcion sur del area. En
contraparte, la mayor similitud (bajo recambio) se observé para la zona noreste, asi como

un conglomerado presente hacia el sur y algunos cuadrantes dispersos en el area.

6.5.4. Andlisis de la contribucion de las diversidades alfa (o) y beta () sobre la riqueza
regional (diversidad gamma —y-) de leguminosas arbustivas.

Para el area de estudio, la diversidad gama se relaciona mas fuertemente con la
diversidad local o alfa, (R?= 0.592; P < 0.0001), en contra parte, la diversidad beta se
relaciona débilmente con la diversidad alfa (R? = 0.268; P < 0.0001). Finalmente, la
diversidad gama, no presentd relacion con la diversidad beta (R? = 0.073; P < 0.0001)
(Fig. 3.4).
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6.6. Discusioén

Tradicionalmente, el andlisis de los patrones de diversidad se ha desarrollado a partir
de datos puntuales, asi como en el uso de mapas de distribucién generados por expertos
(Arzamendia y Giraudo, 2004; Graham y Hijmans, 2006). Sin embargo, algunos estudios
han sefialado las limitaciones en el uso de esta informacion, principalmente a causa de los
sesgos de colecta (Hijmans et al., 2000; Hortal et al., 2007). De ahi que los modelos de
nicho ecologico, han demostrado en evaluaciones empiricas, un buen desempefio para
describir aspectos relacionados a las diversidades alfa y beta (Lira-Noriega et al., 2007),
por lo que se pueden considerar como una herramienta prometedora para el entendimiento

de estos patrones.

6.6.1. Analisis de los patrones de diversidad alfa (o).

De acuerdo a las curvas de acumulacion de especies desarrolladas y los niveles del
inventario para el area protegida del Rio Sabinas, se observé que a nivel regional, la
diversidad de leguminosas arbustivas se encuentra bien representada (entre el 89 y el 96
% del inventario). Situacion que se compara favorablemente con trabajos de otros
inventarios regionales (Villarreal-Quintanilla, 2001; Villarreal-Quintanilla y Estrada-
Castillon, 2008). Por otra parte, considerando el nivel de resolucion de 100 km?, es
importante sefialar que se presenta un limitado nimero de registros puntuales disponibles
para cada uno de los 131 cuadrantes del area de estudio (249 registros representando 24
especies, Tabla 6.1), observandose ademas la presencia de un alto porcentaje de
cuadrantes en los cuales se reporta solamente una especie (10 Cuadrantes), reflejando en
cierto modo, un esfuerzo de colecta insuficiente, situacion que puede ejemplificarse en
parte, al observar la diferencia significativa entre la riqueza estimada a partir de los
registros puntuales contra la obtenida a partir de los modelos de distribucidn de especies
(x°=132.55; P<0.01) (Fig. 6.1ay 6.1b). Esta situacion, puede atribuirse a que la mayoria
de los muestreos desarrollados en el area, han carecido de un planteamiento sistematico
para su desarrollo, implementandose bajo situaciones de oportunidad que reflejan sesgos
de colecta (Hijmans et al., 2000). Observandose para un alto porcentaje de cuadrantes,

vacios de informacion relativos a la presencia de las especies de leguminosas arbustivas
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(87 de 131). Esto limita la posibilidad de generar andlisis robustos de la riqueza del area
que puedan soportar la toma de decisiones, ademas de traducirse en el riesgo de inferir
acciones de manejo basadas en datos insuficientes (Hortal et al., 2007; Hortal et al., 2008;
Mora et al., 2008). Desde la perspectiva de conservacion, es importante mencionar que el
esfuerzo de muestreo observado para los cuadrantes, al estar incompleto, puede en cierta
medida, ocultar el estado real de la diversidad y sus patrones para estas unidades (Kress
et al., 1998; Hortal et al., 2007). Esta situacion se ejemplifica en el cuadrante 19, donde a
través de la informacidn disponible de las colectas previamente desarrolladas, exhibe una
diversidad puntual de 10 taxa, lo que a priori posiciona a este cuadrante como el mas
importante en cuanto al namero de especies. Sin embargo, cuando se cubren los vacios de
informacion con los datos provenientes de los modelos de distribucion potencial, este
cuadrante ocupa un valor de importancia menor, con base en el nimero de especies que
potencialmente puede albergar. En este contexto, la riqueza determinada con base a los
modelos de nicho ecoldgico, permitieron identificar, desde el punto de vista espacial,
donde se presenta la mayor riqueza de este grupo indicador, informacion que resulta
fundamental para la planeacion sistemética de la conservacion (Peterson y Kluza 2005;
Sanchez-Cordero et al., 2005).

En este estudio la rigueza modelada exhibe una mayor concentracion hacia el oeste del
area, posicionandose en los limites administrativos del area protegida, lo que sugiere, en
términos de politicas publicas, la integracion de estas zonas dentro del esquema de
proteccidn oficial, o ser integradas bajo otros esquemas de conservacion como las reservas
ejidales, las iniciativas para la proteccion de tierras privadas y comunitarias, entre otras
(LGEPA, 2011; Bezaury—Creel et al., 2009) de manera que se garantice la conservacion

de la biodiversidad del area protegida.

6.6.2. Andlisis de los patrones de diversidad beta (B).

A pesar que existe una gran cantidad de indices para la estimacion de la diversidad
beta, cada uno de estos expresa diferentes aspectos del recambio espacial de las especies
(Koleff, 2005). En este estudio el indice de Similitud de Jaccard, identificd la composicion
de un total de 4 grupos floristicos basados en datos obtenidos a partir del modelado de la

distribucion potencial de las especies, mientras que mediante el uso de datos puntuales se
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reconocio un total de 11 grupos (Fig. 6.3 ay b). Es importante mencionar que en el anélisis
con datos puntuales, las agrupaciones generadas se desarrollaron con base en un nimero
reducido de registros, producto de escasas colectas en el area, y por ende la representacion
de la biodiversidad de este grupo, es incompleta, situacién que no define claramente las
relaciones floristicas entre los pares de cuadrantes analizados. Rojas-Soto et al. (2003)
desarrollaron una regionalizacion de la avifauna para la peninsula de Baja California
mediante la aplicacion de un Andlisis de Parsimonia de Endemismos (PAE), y observaron
que al usar datos puntuales (sélo los provenientes de los registros de colecciones
bioldgicas), dificultaron la correcta identificacion de areas basadas en las asociaciones de
la avifauna; por el contrario, al llenar los vacios de informacion mediante el uso de
modelos de distribucion potencial, obtuvieron una mayor resolucién de los grupos y de
las regiones ornitofaunisticas. Esta misma situacion, al igual que en el trabajo anterior,
también fue observada en el caso del fenograma de areas para las leguminosas arbustivas.

Por otra parte, el valor promedio de Bj para los cuadrantes de anélisis, resulto de 0.80,
lo que evidencia una alta similitud de los ensambles para cada cuadrante (bajo recambio
taxondmico entre cuadrantes). Sin embargo, es importante destacar que los grupos
definidos a partir de la aplicacion del indice de Jaccard, son el resultado de procesos
ecologicos y evolutivos que resulta importante conservar (LGEPA, 2011) y por otra parte,
se constituyen como indicadores que facilitan la identificacién de criterios para la
seleccion y el disefio de areas protegidas (Halffter y Moreno, 2005).

6.6.3. Andlisis de la contribucion de las diversidades alfa (o) y beta () sobre la riqueza
regional (diversidad gamma —y-) de leguminosas arbustivas

Acorde a los valores obtenidos a partir de las relaciones lineales estimadas entre las
distintas diversidades, podemos sefialar que en el area de estudio, se presenta un proceso
de anidamiento (Lawton, 1999; Halffter y Moreno, 2005), donde la riqueza local, juega
un mayor papel descriptivo de la diversidad gama del area. Esta situacion sugiere en
términos practicos, que la diversidad total de leguminosas arbustivas del area, se puede
describir dentro de un 3.5% del total del &rea, es decir, dentro de cuatro de 131 cuadrantes

distribuidos en el area protegida, lo que garantizaria al menos para este grupo taxonémico,
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que en un bajo porcentaje del territorio, se conservara la totalidad de sus especies

registradas en el area (Fig. 6.4).

6.6.4. Perspectivas de aplicacién y uso de los modelos de distribucion potencial en el
analisis de los patrones de diversidad

La posibilidad de generar informacion de campo con un adecuado nivel de inventario,
requiere el muestreo de varios sitios en territorios extensos, asi como la inversion de
recursos econémicos y humanos (Jiménez-Valverde y Lobo, 2006), los que en la mayoria
de los casos no se cuenta. De esa forma, a pesar que los inventarios bioticos deben proveer
la linea de base para la implementacion de acciones de conservacion, el uso de métodos
robustos, como los modelos de distribucion de especies, nos encamina hacia el
planteamiento de hip6tesis coherentes sobre la distribucion de los taxa y por ende de los
patrones de riqueza (Feria y Peterson, 2002; Jiménez-Valverde et al., 2008).
Particularmente el uso de estas herramientas ha sido empiricamente evaluado bajo
distintas condiciones, resultando Util para describir con mayor detalle, patrones de la
distribucion de la riqueza de especies en escalas macroecolégicas (Koleff et al., 2008);
asi como aspectos para la identificacion de areas para la conservacion (Sanchez — Cordero
et al., 2005; Papes, 2007), y en el desarrollo de regionalizaciones bioticas (Rojas-Soto et
al., 2003). Los datos presentados en este trabajo ofrecen una perspectiva sobre la
diversidad y sus patrones; sin embargo, es importante sefialar que en ciertos casos, las
herramientas que apoyan el desarrollo de las inferencias realizadas, pueden exhibir
limitaciones metodoldgicas, por lo que es preciso interpretar adecuadamente los
resultados (Soberén y Peterson, 2005). De esa forma, la obtencién de las areas de
diversidad alfa, beta y gama, estan basadas en la concurrencia y el traslape de las areas de
distribucion especificas. Bajo esa premisa, cuando generamos los modeles de distribucion
de las especies, estamos describiendo su nicho fundamental, es decir, todas aquellas
condiciones ambientales que son adecuadas para que la especie pueda vivir (Hutchinson,
1957; Pulliam, 2000; Soberdn y Peterson, 2005). En el presente trabajo, para el modelado
de la distribucion de las especies, utilizamos solamente como variables independientes,
datos climaticos y topogréaficos, insumos cartograficos que tienen un efecto directo e

indirecto sobre la distribucion de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000). Sin
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embargo, por la dificultad metodoldgica, resulta dificil incluir variables que describan
interacciones bioticas (Araujo y Luoto, 2007), asi como aquellas relativas a la capacidad
de dispersion de las especies en este tipo de analisis (Mateo et al., 2011). Estas variables
juegan junto con la capacidad de dispersion de los taxa, un filtro que define lo que se
conoce como el nicho efectivo (aquellas areas que la especie realmente ocupa; Pulliam,
2000; Soberon y Peterson, 2005). Bajo este escenario, puede presentarse que los nichos
fundamentales de las especies, sean mas amplios que los efectivos (Soberdn, 2007). Sin
embargo, es importante aclarar que el objeto del desarrollo de los modelos de distribucion,
es representar fendmenos o procesos que conocemos de manera parcial o sesgada, y por
consecuencia, la presente contribucion deja sobre la mesa, una hipétesis espacial a una
escala que debe ser corroborada e incluso puede ser mejorada a partir de la evaluacion y
el levantamiento sistematico de inventarios a nivel de campo, con los cuales, se determine
la fiabilidad de los modelos y se concluya sobre su utilidad en aras de la conservacion de

esta importante area natural protegida.
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7. CAPITULO 3.

COMPARACION DE LOS PATRONES DE RIQUEZA DE
LEGUMINOSAS ARBUSTIVAS, GENERADOS A PARTIR DE
MODELOS DE NICHO ECOLOGICO EN UN AREA NATURAL
PROTEGIDA DE COAHUILA, MEXICO

7.1. Resumen

Se compararon los patrones de riqueza de leguminosas arbustivas determinados a
través del uso de datos provenientes de colecciones biolégicas, asi como los obtenidos
mediante el desarrollo de modelos de nicho ecoldgico de los algoritmos GARP;
MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN. Se observaron diferencias sinificativas entre la
riqueza riqueza observada (Sobs) y la riqueza modelada por los algoritmos (Smod) (p<
0.01). Los patrones generados por los distintos algoritmos, a excepcion de la comparacion
entre GARP y BIOCLIM (p = 0.2809) presentaron diferencias altamente significativas
(p<0.01). Asi mismo se evalud la capacidad predictiva de los algoritmos para la
estimacion de la riqueza en tres cuadrantes de 100 km2, comparando los modelos
generados por los algoritmos contra un inventario intensivo desarrollado para estos
cuadrantes. Se determind que los valores maximos de riqueza modelada por GARP;
BIOCLIM y DOMAIN, no presentaron diferencias significativas respecto a la riqueza
observada (Sons), Y la proveniente del promedio de los estimadores no paramétricos (Sest)
(p>0.05). El valor minimo modelado por MAXENT no fue diferente a la riqueza
observada (Sons) (P>0.05), mientras que para la riqueza promedio de los estimadores
(Sest), MAXENT no fue diferente en sus valores Promedio y minimo.
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Finalmente, se evalu6 el Sesgo y la Exactitud de los algoritmos en términos de su
capacidad para el modelado de la riqueza potencial de los cuadrantes seleccionados, no
econtrando diferencias eentre los algoritmos para el parametro de Exactitud, mientras que

MAXENT, resulté se el menos sesgado (p<0.01).

7.2. Abstract

We compared the richness patterns of shrub legumes determined through the use of data
from biological collections, as well as those obtained by the development of ecological
niche models of algorithms GARP; MAXENT, BIOCLIM and DOMAIN. We found
significant differences between observed richness (Sobs) and the modeled by algorithms
(Smod) (p <0.01). The patterns generated by the different algorithms, except for comparing
GARP and BIOCLIM (p = 0.2809 ) were significantly different ( p <0.01). We evaluate
the predictive power of algorithms for richness estimation in three selected quadrants of
100 km?, was evaluated by comparing the models generated by the algorithms versus an
intensive inventory developed for these quadrants. It was determined that the maximum
values of modeled richness by GARP; BIOCLIM and DOMAIN, was not significantly
different from that observed richness (Sons), and from the average of the nonparametric
estimators (Sest) (p > 0.05). The minimum value of MAXENT was not different to that
observed richness (Sobs) (P > 0.05), while for the richness average of the estimators (Sest),
MAXENT did not differ in their average and minimum values. Finally, the Bias and the
Accuracy of the algorithms in terms of their ability to model the potential richness of the
selected blocks, was evaluated, and was not differences between algorithms for the
parameter Accuracy. For other hand, MaxEnt resulted were the least biased (p <0.01) of
the four algorithms evaluated.
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7.3. Introduccion

De manera general, las preguntas fundamentales de la ecologia y la biogeografia, han
sido el conocimiento de la distribucién y la diversidad de especies (Loreau, 2000; Zunino
y Zullini, 2003), asi como de los factores que las determinan (Lobo, 2000). Actualmente,
estas cuestiones cobran una especial relevancia, dado que la modificacion de las
condiciones naturales del paisaje, ha derivado en la pérdida de la biodiversidad en sus
distintos niveles de organizaciéon (Benitez-Diaz y Bellot-Rojas, 2003). En aras de dar
respuesta esa interrogante, diversos enfoques tedricos se han implementado, entre los que
destacan los métodos de la biogeografia cuantitativa a través de técnicas areograficas y
cartograficas (Contreras-Medina y Luna-Vega, 2006; Carvhalo et al., 2009; Hernandez et
al., 2010), asi como los provenientes de enfoques correlativos (Hortal et al., 2006; Hortal
et al., 2007; Cruz-Cardenas et al., 2013) basados en inferencias a partir de subrogados
ambientales, por mencionar algunos.

Recientemente, el modelado de la distribucion potencial de las especies, se ha
convertido en una herramienta para predecir la distribucion potencial de las especies
(Peterson, 2001) y una instrumento promisorio para el desarrollo de estrategias para la
conservacion, sustentadas bajo criterios razonables, optimizando la informacién
disponible (Lobo y Hortal, 2003; Hortal y Lobo, 2006).

Particularmente, estos modelos, tienen su fundamento en el concepto de Nicho
Ecoldgico el cual se define como las condiciones ambientales bajo las cuales las
poblaciones de una especie pueden sobrevivir indefinidamente sin la necesidad de
inmigracion (Grinell, 1917). Bajo este contexto, es posible predecir el area de distribucion
de las especies, a partir de la correlacion entre las variables ambientales (climaticas,
topograficas, edaficas, etc.) con los registros provenientes de colectas y datos de campo
(Stockwell y Peters, 1999).

Actualmente, existe una gran cantidad de algoritmos que modelan la distribucion de
las especies (Elith et al., 2006), situacion que ha favorecido, la diversificacion de enfoques
tanto tedricos como practicos (Mateo et al., 2011), entre los que descata la descripcion de
patrones de riqueza de diversos grupos bioldgicos (Feria y Peterson, 2002; Graham vy

Hijmans, 2006; Paredes-Garcia et al., 2011; de-la-Estrella et al., 2012).
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Particularmente cada algoritmo tiene una desempefio distinto respecto como utiliza los
datos primarios (localidades de presencias) y variables independendientes (capas
ambientales). Por lo que tienden a predecir distribuciones diferentes en términos de
superfie como de forma (Naoki et al., 2006; Loiselle et al., 2003). Esta situacién podria
tener consecuencias en la interpretacion de las areas de riqueza de los grupos evaluados,
y por ende en aspectos relacionados con la toma de decisiones para la conservacion. De
esa forma, a través de la presente aproximacion, buscamos comparar los patrones de
riqueza generados, ademas evaluar el grado de precision de los distintos métodos
utilizados para modelar la riqueza de un grupo botéanico bien caracterizado en la region:
las leguminosas arbustivas.

La evaluacion de los modelos, se desarroll6 a partir de trabajo de campo intensivo,
contando con informacién sobre la riqueza verdadera, con la intencién que estos datos
sirvan para comparar los resultados generados por algoritmos que utilizan solo presencias,
los cuales han sido cominmente utilizados para el modelado de nichos ecol6gico como lo
son GARP, MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN.

Buscamos a partir de este analisis, desarrollar recomendaciones para el uso de estos
métodos, en aras de mejorar su aplicacion para el conocimiento de la biodiversidad de

nuestra regién y el entendimiento de los patrones de la misma.

7.4. Materiales y métodos

7.4.1. Area de Estudio.

EI APRN CADDR 004, fue decretada en el afio de 2002 (DOF, 2002). Particularmente
el poligono correspondiente a la porcién Rio Sabinas, La Encantada, Santa Rosa y
Serranias del Burro, se localiza en la porcion centro noreste del estado de Coahuila, abarca
una superficie de 8,024.53 km?, representando cerca del 10% de la superficie estatal.
Pertenece a la Provincia Fisiografica “Grandes Llanuras de Norteamérica”, caracterizada
por presentar climas secos y semi-secos con temperaturas minimas extremas que ocurren
a mediados del invierno, llegando a registrarse hasta —16 °C. Los valores extremos de
temperatura maxima oscilan de 43 °C a 55 °C, ocurriendo en los meses del verano (junio

- septiembre). Por su parte, la edafologia del area, se caracteriza principalmente por
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presentar tipos de suelos Xerosol, Regosol y Vertisol. Geoldgicamente en el area se
presentan rocas de origen sedimentario de origen marino y en segundo plano rocas
magmaticas del tipo baséltico (INEGI, 1983). La reserva forma parte de la Provincia
Tamaulipeca (Morrone, 2005), la cual constituye una amplia zona de ecotonia entre la
Planicie Costera del Golfo y el Altiplano Mexicano, constituyéndose como un importante
centro de endemismos (Rojas-Mendoza, 1965; Rzedowski, 1978). Su vegetacion esta
constituida en su mayor parte por matorrales xeréfilos, de los cuales se distinguen el
matorral espinoso tamaulipeco, y el matorral micréfilo; también se presenta vegetacion

riparia, pastizales, matorral submontano y encinares (ICE-FCF, 2004).

7.4.2. Colecta de informacion bioldgica.

Para el desarrollo del presente analisis la informacion de 24 especies de leguminosas
(subfamilias Caesalponioideae, Mimosoideae y Papilionoideae), por ser un grupo
bioldgico con altos valores de importancia en los paisajes regionales, ademas de contar
con informacién disponible a partir de colectas, asi como en herbarios locales y bases de
datos digitales (Villarreal-Quintanilla, 2001; Estrada-Castillon et al., 2004; Estrada-
Castillon et al., 2005, Villarreal-Quintanilla et al., 2008; Sanchez-Mejia, 2006; Estrada-
Castillon et al., 2010).

Aunado a ello, se reviso la base de datos de la Red Mundial de Informacion sobre
Biodiversidad (REMIB; http://www.conabio.gob.mx/remib/doctos/remibnodosdb.html).

De la base de datos resultante, fueron eliminados aquellos registros de los cuales se
presentaban inconsistencias geograficas (falta de claridad en la descripcion de la
localidad), de igual forma, fueron descartados aquellos registros que presentaron
imprecisiones en la determinacion taxonémica (por ejemplo: especie del género no
determinada). Se consider6 como marco para la recopilacion de los registros de estas
especies, un area que comprende los estados de Coahuila, Nuevo Le6n, Tamaulipas,

Chihuahua, Zacatecas, Durango y San Luis Potosi (Tabla 7.1; Fig. 7.1a).
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Tabla 7.1. Listado de especies de leguminosas arbustivas reportadas para el area protegida del rio Sabinas. A) Registros totales por especie, B) Registros
espacialmente Unicos, C) NUmero de cuadrantes reportados para los registros puntuales por especie, D) Numero de cuadrantes reportados para los modelos de

distribucion de especies. Las especies indicadas en negritas corresponden a taxa que fueron reportados durante el trabajo de campo.

Género Especie A C
Bauhinia Bauhinia lunarioides A.Gray ex S. Watson 7 7 3
Bauhinia macranthera Benth ex Hemsl. 15 12 3
Cercis Cercis canadensis (Rose) M. Hopkins 31 20 2
Chamaecrista Chamaecrista greggii (A. Gray) ex A. Heller 95 78 4
Parkinsonia Parkinsonia texana var. macra (1.M. Johnst.) Isely 24 11 5
Parkinsonia aculeata L. 24 17 3
Havardia. Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose 77 43 3
Senna. Senna lindheimeriana (Scheele) Irwin & Barneby 23 20 6
Senna wislizeni (A.Gray) Irwin & Barneby 17 15 1
Eysenhardtia. Eysenhardtia texana Scheele 19 17 2
Dermatophyllum Dermatophyllum secundiflorum (Ort.) Gandhi & Reveal 31 24 8
Acacia Acacia berlandieri Benth. 97 89 14
Acacia constricta Benth. 32 21 1
Acacia coulteri Benth. 21 16
Acacia farnesiana (L.) Willd. 149 106 23
Acacia glandulifera S. Wats. 22 15 1
Acacia greggii Benth. ex A. Gray 51 46 15
Acacia constricta Benth. var. vernicosa (Standl.) L. D. Benson 10 9 1
Acacia amentacea DC. 109 93 23
Acacia roemeriana Scheele 10 9 3
Acacia schaffneri F. J. Herm. 18 12 2
Acaciella Acaciella angustissima (Mill.) Britton & Rose 10 7 2
Gleditsia Gleditsia triacanthos L. 1 0
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Género

Especie A B C
Caesalpinia Caesalpinia mexicana A.Gray 1 0 O
Mimosa Mimosa biuncifera Benth. 33 31 2
Prosopis Prosopis glandulosa Torr. 120 82 3
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7.4.3. Unidades geograficas operativas

Con el propdsito de tener la representacion de unidades de muestreo de la misma
superficie, el poligono del area natural protegida, fue dividido en un total de 131
cuadrantes, de 10 km por 10 km (=100 km?). Para cada uno de los 131 cuadrantes
generados, fue asignado un numero de identificacion individual. Posteriormente, los
registros de leguminosas arbustivas, fueron vertidos sobre la malla de los cuadrantes,
identificando para cada unidad, el numero de especies y numero de registros de
leguminosas arbustivas (Fig. 7.1a).
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Figura 7.1. Ubicacion del &rea de estudio donde a) se describen los 131 cuadrantes para el analisis de la informacidn, y b) se presentan los tres cuadrantes de 100

km? seleccionados para el desarrollo de las evaluaciones de campo, y ¢), Subcuadrantes donde se desarrollaron los muestreos intensivos de leguminosas arbustivas.
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7.4.4. Desarrollo de Modelos de Distribucion de Especies

En la actualidad se reconocen mas de 15 algoritmos que modelan la distribucion de las
especies (Elith et al., 2006). Para el presente estudio, se compararon los patrones de
riqueza modelada a partir del uso de cuatro algoritmos comunmente referidos en la
literatura especializada GARP (Stockwell, 1999), MaxEnt (Phillips, 2008), Bioclim
(Lindenmayer et al., 1996) y Domain (Carpenter, 1993).

7.4.4.1. Algoritmos utilizados.

GARP: (Genetic Algorithm for Rule Set Production): es un algoritmo genético, es decir
un lenguaje de programacion que imita a la evolucién biolégica como estrategia para
resolver problemas. Este algoritmo es uno de los mayormente utilizados. Particularmente,
GARP es un sistema heuristico basado en inteligencia artificial que busca correlaciones
no aleatorias entre los puntos de presencia del organismo y las variables ambientales.
Funciona iterativamente, aplicando distintas reglas de modelado (atomic, logistic
regresion, range rules y negated range), generando y evaluando en cada calculo un modelo
de distribucion binario (1 = Presencia, 0 = Ausencia) distinto. Los modelos binarios
resultantes son seleccionados y sumados algebraicamente, proporcionando un mapa de
consenso (modelos seleccionados que describen la presencia potencial de la especie). Los
resultados no son deterministicos, por lo que un mismo conjunto de datos origina mapas
distintos (Benito-de-Pando y Pefia-de-Giles, 2007).

MAXENT (Méaxima Entropia): Este algoritmo, ha cobrado un mayor auge en su
utilizacion en afios recientes. El algoritmo de maxima entropia es un método desarrollado
para resolucién de problemas basados en inferencias o en un set incompleto de datos. Es
un método de inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia para
calcular la distribucién geografica mas probable para una especie. MaxEnt estima la
probabilidad de ocurrencia de la especie buscando la distribucion de maxima entropia (lo
mas uniforme posible) sujeta a la condicion de que el valor esperado de cada variable
ambiental segun esta distribucion coincide con su media empirica. El resultado del modelo
expresa el valor de idoneidad del habitat para la especie como una funcion de las variables
ambientales. Un valor alto de la funcion de distribucion en una celda determinada indica

que esta presenta condiciones muy favorables para la presencia de la especie. MAXENT
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puede utilizar variables cualitativas, otorgando a cada valor de la variable un peso relativo
al nimero total de puntos de presencia que contiene. EI programa proporciona las curvas
de respuesta de la especie ante las distintas variables ambientales y estima la importancia
de cada variable en la distribucion de la especie. Finalmente, es importante sefialar que
esta herramienta es un algoritmo deterministico a comparacion de GARP, entregando un
resultado Unico de la especie evaluada (Phillips et al., 2006; Benito-de-Pando y Pefia-de-
Giles, 2007).

Bioclim (Busby, 1991): Este algoritmo genera para la especie un rango ecoldgico de n
dimensiones, siendo n el nimero de variables predictoras, mediante un analisis de la
distribucion de los registros de presencia sobre cada variable ambiental. El hiper-
rectangulo resultante estd caracterizado por una tolerancia minima y maxima que
determinan los limites de idoneidad. EI modelo de habitat se genera otorgando a cada
celda un valor de distancia ecoldgica relativo a la posicion que ocupa dentro del rango
multidimensional de la especie. Este algoritmo no admite para el analisis capas de
informacion cualitativa como usos del suelo y similares.

Domain (Carpenter et al., 1993): Es un método de distancias ecoldgicas implementado
en DIVA- GIS. Utiliza la métrica de Gower, una medida de distancia que estandariza las
variables segln su rango en todos los puntos de presencia para igualar su contribucion al
modelo. La distancia entre una presencia A y una celda B para una variable k se calcula
como la diferencia absoluta entre A y B dividida por el rango de k para todos los puntos
de presencia. La distancia de Gower (G) es la media de las distancias para todas las
variables climaticas, y el estadistico de similaridad Domain se calcula como 100 (1-G).

El valor maximo es 100, que se da en todas las celdas con presencia del organismo.

7.4.4.2. Modelado de Nicho Ecolégico.

Para el desarrollo de los modelos de nicho ecolégico de las especies, fueron utilizadas
19 variables climéticas provenientes de la base de datos del WorldClim (Hijmans et al.,
2005), ademas de cuatro variables topograficas obtenidas del proyecto HydrolK (USGS,
2001). Ambos tipos de variables presentaron una resolucion de 0.0083 grados (~1 km?)
(Tabla 7.2).
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Tabla 7.2. Variables climaticas y topograficas utilizadas para el desarrollo de los modelos de distribucién

potencial de las especies.

Clave Descripcion de la Variable

Biol Temperatura media anual

Bio2 Rango medio diurno (media mensual (t° max.- t° min.)
Bio3 Isotermalidad (B2/B7) (* 100)

Bio4 Temperatura Estacional (desviacion estandar *100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango de Temperatura Anual (B5 - B6)

Bio8 Temperatura media del mes méas humedo

Bio9 Temperatura media del mes mas seco

Biol0 Temperatura media del trimestre mas calido
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio

Biol2 Precipitacion anual

Biol3 Precipitacion del mes mas humedo

Biol4 Precipitacion del mes més seco

Biol5 Precipitacion estacional (Coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas himedo

Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco

Biol8 Precipitacion del trimestre mas calido

Biol9 Precipitacion del trimestre mas frio

DEM Modelo digital de elevacién

FLOWACC Acumulacion del flujo

TOPOIND indice topogréfico

SLOPE Pendiente

7.4.4.3. Parametrizacion de los algoritmos.

GARP: Los modelos fueron desarrollados dentro del software Desktop GARP (Genetic
Algorithm for Rule-set Production; Stockwell y Noble, 1992), utilizando los registros
previamente georreferenciados y espacialmente Unicos, en combinacion con las variables
bioclimaticas antes descritas. Para aquellas especies con mas de 10 registros se considerd
la particién de los mismos en una proporcion de 60 y 40% para ser utilizados como datos
de entrenamiento del algoritmo y evaluacion del modelo respectivamente. Aquellas
especies que contaron con menos de 10 registros, fueron utilizados en su totalidad para el
desarrollo del modelo, optandose por una evaluacién intrinseca, de acuerdo al protocolo
de Anderson et al. (2003). Para optimizar la capacidad predictiva, se desarrollaron 100
modelos por especie, considerando como parametro de salida la seleccion de los 10
mejores modelos con base en valores bajos de omision y moderados de comision. Para la
generacion del modelo binario (presencia/ausencia), se consideraron como presencia

potencial, aquellos pixeles con un valor de consenso de los diez mejores modelos.
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MaxEnt: Utilizamos la implementacion de escritorio desarrollada por Phillips et al.,
(2004). Se utilizo el mismo set de datos y las variables ambientales previamente descrita.
Para el desarrollo de los modelos de distribucion, la salida del modelo fue en formato
logistico. Para el desarrollo del consenso binario, se definié el minimo de presencias de
entrenamiento como el umbral de corte seleccionado. Finalmente se integré una matriz de
riqueza a partir de la conjuncién de los modelos individuales.

Tanto Bioclim, como Domain, se encuentran dentro del Sistema de Informacion
Geografica DIVA GIS 7.5.0.0 (Hljmans et al., 2001). En el primero de los casos, se
considerdé como parametros de salida, el tipo “Bioclim True-False”, el cual define un
umbral de corte considerando como presencia potencial, valores superiores al percentil
0.025. Por su parte, para Domain seleccionamos el método “Domain True-False”
considerando valores adecuados superiores al 95. Finalmente, para cada algoritmo, se
integré una matriz de riqueza potencial, mediante la superposicién de los modelos

individuales desarrollados.

7.4.5. Anélisis de los datos

7.4.5.1. Descripcion de los patrones de riqueza observada y modelada por los

algoritmos en el area de estudio.

Se describieron los patrones de la riqueza observada a través de registros puntuales, asi
como de la informacion proveniente de los modelos de distribucion generados por cada
uno de los cuatro algoritmos. Posteriormente, se tabuld el nimero de cuadrantes y sus
respectivos valores de riqueza para cada algoritmo. Comparamos los valores de riqueza
observada y modelada por los algoritmos a través de una prueba de U de Mann Whitney
disponible en PAST 3.01 (Hammer el al., 2008), considerando que los datos no

presentaron una distribucion normal.
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7.4.5.2. Evaluacién de los modelos de riqueza potencial en los cuadrantes
seleccionados.
7.4.5.2.1. Estimacion de la riqueza real de cuadrantes en el &rea de estudio (Sobs).
Para la comparacion de los modelos generados por los distintos algoritmos, se
desarrollaron muestreos intensivos con la intencion de registrar el nimero “real” de
especies por cuadrante (Sons). Seleccionamos tres cuadrantes (2.29% del area de estudio)
con distintos rangos de valores de riqueza (Baja = 0 a 5 especies; Media = 6 a 15 especies;
y Alta = 16-24 especies). Cada uno de los cuadrantes seleccionados, fueron divididos en
sub-cuadrantes los cuales presentaron una dimension de 1 km por 1 km (1 km?).
Posteriormente, se escogieron aleatoriamente el 10 % de estos sub-cuadrantes. Dentro de
cada uno de estos sitios seleccionados, se desarrollaron transectos de 500 metros de
longitud, donde se registraron todas las especies observadas (Fig. 7.1b y 7.1.c).
Finalmente, los datos provenientes del trabajo de campo, fueron utilizados para la
determinacion del nivel del inventario a través de estimadores no paramétricos de Chao
2, Jacknife de Primer y Segundo orden y Boostrap:
Li

Chao2=S+ —

2M,

Donde:

S: Numero total de especies observadas en toda las muestras llevadas al pool y, L1

numero de especies que ocurren solamente en una muestra (especies “Unicas”) My
namero de especies que ocurren en exactamente dos muestras (Moreno, 2001).

Jacknife de primer

m -1
SJackl =S+L—

m

Se basa en el nimero de especies que ocurren solamente en una muestra (L) (Moreno,
2001).
Jacknife de segundo orden

L(2m-3) M(m-2)>°

ack2 =0 T -
Siack2 = § - o
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Se basa en el nUmero de especies que ocurren solamente en una muestra asi como en
el nimero de especies que ocurren en dos muestras (Moreno, 2001).

Boostrap.

Boostrap =S + Z (1-p)'

Este estimador de la riqueza de especies se basa en pj, la proporcion de unidades de
muestreo que contienen a cada especie j (Moreno, 2001). Para el andlisis de estos
estimadores, recurrimos al programa EstimateS 9.1.0. (Colwell, 2013).

Finalmente, se determind el nivel de completitud (Moreno y Halffter, 2000), para cada
uno de los cuadrantes donde se desarroll6 trabajo de campo.

Co (Spp0bs
SppEst

)XIOO

Donde:
IC: Indice de completitud y, Spp.obs: son las especies observadas para el area de analisis

Y, Spp.est: SN las especies estimadas para el promedio de los cuatro estimadores utilizados.

7.4.5.2.2. Comparacion de los valores de riqueza modelada contra la observada a

partir de los muestreos intensivos en los cuadrantes seleccionados.
Para evaluar la capacidad predictiva de los algoritmos utilizados para la estimacion de
la riqueza de los cuadrantes seleccionados, comparamos los valores maximo, media y
minimo de los modelos generados por GARP; MAXENT, BIOCLIM y DOMAIN, a
través de una prueba de . Se utilizaron dos valores de riqueza verdadera para cada
cuadrante, siendo el primero de ellos, el nimero de especies observadas (Sons) a través del
trabajo de campo para cuadrante. Para el segundo de los casos, asumiendo, que aun es
necesario desarrollar trabajo complementario para lograr una completitud de los
inventarios, se utilizd el valor de especies estimadas (Sest) proveniente del promedio de

los valores obtenidos por los estimadores no paramétricos.
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7.4.5.2.3. Determinacion de la precision (Sesgo y Exactitud) de los modelos de riqueza
en los cuadrantes seleccionados.

Para analizar el desempefio de los distintos algoritmos utilizados, se determiné el Sesgo
y Exactitud de los algoritmos para cada cuadrante seleccionado, a través de las siguientes

formulas (Chiarucci et al., 2003):

Ses/ - Sv@r

a) Sesgo = o

Seat - S] 2

b) Exactitud = [ <

Donde: Sest = Riqueza estimada por los algoritmos; Sver = Diversidad observada
mediante muestreos / Diversidad promedio estimada por los estimadores no paramétricos
utilizados. El sesgo indica la sobreestimacion o la subestimacion de la riqueza y la
exactitud indica la cercania de la riqueza modelada a la riqueza verdadera (Lopez-Gomez
y Williams-Linera, 2006).

Posteriormente, con la intencién de determinar diferencias entre el Sesgo y la Exactitud
estimados entre los algoritmos utilizados, desarrollamos un Analisis de Varianza y, una
prueba a posteriori para describir las diferencias entre los grupos (Algoritmos), a rtgavés
del test de Tukey.
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7.5. Resultados

7.5.1. Descripcion de los patrones de riqueza observada y modelada por los algoritmos
7.5.1.1. Riqueza observada.

Para este caso, un total de 43 cuadrantes contaron con informacién sobre leguminosas
arbustivas, encontrando que la mayor proporcion correspondio a valores de riqueza que
oscilaron entre 1 y 5 especies (n = 40 cuadrantes), y solamente para tres cuadrantes, se
registraron entre seis y 10 especies. Las restantes 88 unidades geogréficas de estudio, no

presentaron datos (Fig. 7.3a, Tabla 7.3).
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Figura 7.2. Porcentaje de contribucion de cada rango de riqueza para los datos puntuales provenientes de

bases de datos (Sobs) y cada uno de los algoritmos utilizados

7.5.1.2. GARP.
El rango de riqueza exhibido a partir de la integracion de los modelos de distribucion
individuales, oscild entre 0 y 15 especies de leguminosas arbustivas. Por otra parte, las

areas de mayor riqueza se presentaron para la porcion correspondiente a la Sierra de Santa
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Rosa de Lima, ubicada en el municipio de Muzquiz, Coahuila, y en contraparte, las menos
diversas se presentaron para las porciones bajas de la cuenca y en los valles intermontanos
ubicados al norte y noroeste del area protegida. Bajo este algoritmo, la mayor proporcion
de los cuadrantes del territorio estudiado presenta valores de riqueza en el rango de 6 a 10
especies (n = 67), en contraparte, los valores mas bajos en cuanto a superficie

representada, se observaron para el rango de 1 a 5 especies (Fig. 7.3b, Tabla 7.3).

7.5.1.3. MAXENT

Para el caso de este algoritmo, se registrd un rango de riqueza que oscilo entre siete y
22 especies (n = 6 cuadrantes). La mayor proporcion del area bajo estudio, presentd
valores de riqueza de leguminosas arbustivas entre 16 y 20 especies (n = 88). Los valores
mas altos de riqueza se observan para la porcion de la Sierra de Santa Rosa y la zona
correspondiente a la Serrania del Burro. En contraparte, la zona sur (municipios de San
Juan de Sabinas, Sabinas y Juarez, Coah., observo los valores mas bajos de riqueza (Fig.
7.3c, Tabla 7.3).

7.5.1.4. DOMAIN.

Mediante este algoritmo, se estimd que la mayor proporcion del territorio presentd
valores bajos de riqueza. Los rangos de especies estimadas mejor representado fue el de
0 a 3 especies (n = 112 cuadrantes). Espacialmente, la zonas marcadas con mayor riqueza
de leguminosas arbustivas se distribuyen para la porcion sur del area protegida (pie de
monte de la Sierra de Santa Rosa — Cafion de Aparicio -) y en valles intermontanos
situados hacia la region del Serranias del Burro y las colindancias con la region de la
Serranias del Burro, Coah. (Fig. 7.3d; Tabla 7.3).

7.5.1.5. BIOCLIM.

La region con mayor riqueza (16 a 20 especies) se presento para la zona oeste del Area
Protegida en la Sierra de Santa Rosa, observandose en seis cuadrantes disyuntos. La
mayor proporcion del territorio protegido present6 valores que oscilaron entre las 6 y 10

especies, distribuyéndose en un total de 64 cuadrantes. Bajo este algoritmo, se
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identificaron un total de cuatro cuadrantes con valores de riqueza nulos (Fig. 7.3e; Tabla
7.3).

Tabla 7.3. Rangos de riqueza de leguminosas arbustivas estimados por los distintos algoritmos para cada

uno de los cuadrantes dentro del area de estudio

Sobs GARP MAXENT BIOCLIM DOMAIN

0 88 0 0 4 37
Delab 40 30 0 33 75
De6al0 3 67 7 64 16
Dellal5 0 34 28 24 3
De 16 a 20 0 0 88 6 0
De2la?25 0 0 8 0 0

131 131 131 131 131
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MACROLOCALIZACION
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Figura 7.3. Patrones de riqueza modelada por los distintos algoritmos utilizados en el presente trabajo a) riqueza Observada, b) GARP; c) MAXENT, d), BIOCLIM,
e) DOMAIN.
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7.5.1.6. Analisis de los patrones espaciales de la riqueza observada y modelada
por los algoritmos.

La riqueza observada (Sobs), fue significativamente diferente a los cuatro modelos de
riqueza generados por los algoritmos (Smod). De igual forma, se observaron diferencias
significativas entre los patrones generados por los distintos algoritmos, a excepcion de la
comparacion entre GARP y BIOCLIM (p = 0.2809) (Tabla 7.4).

Tabla 7.4. Valores de la U de Mann Whitney y la significancia estadistica para la comparacién de los valores

de riqueza observada (Sos) y la determinada por los distintos algoritmos.

Sobs GARP MAXENT BIOCLIM DOMAIN
Sobs - 599** 5.5%* 1,089** 5,238**
GARP 2.97¢40 - 668.5** 7,921 1,843**
MAXENT 3.38¢46 3.26%38 - 835** 56**
BIOCLIM 7.47%% 0.2809 1.10%% - 2,535**
DOMAIN 7.09¢%° 2.71%%8 3.364 4.06%% -

Los valores en negritas, representan el valor de U de Mann Withnney estimados para cada par de
comparaciones, por su parte, los nimeros subrayados, representan la P estimada para la prueba, los valores
de P < 0.05 se indican con *, los valores de P<0.01 se indican con **

7.5.2. Evaluacion de los modelos de riqueza potencial en los cuadrantes seleccionados.

7.5.2.1. Estimacion de la riqueza real de cuadrantes en el area de estudio (Sobs).

Para los tres cuadrantes evaluados, se determino una diversidad de 15 especies, mismas
que representan el 60% de la riqueza registrada de leguminosas arbustivas para el area
protegida. Las especies que no se lograron observar en los muestreos fueron Bauhinia
macranthera, Cercis canadensis, Chamaecrista greggii, Senna wislizeni, Acacia coulteri,
Acacia glandulifera, Acacia constricta, Acacia roemeriana y Acaciella angustissima. Es
importante sefialar que para el area de estudio, se integraron dos especies nuevas al
inventario, las cuales no estaban reportadas para los inventarios anteriores (Caesalpinia
mexicana y Gleditsia triacanthos).

En lo respectivo a los estimadores no paramétricos de diversidad podemos observar
que para el caso del Cuadrante 6, los valores de riqueza estimados, oscilaron entre 7.83

(Jacknife 2) y 8.06 (Boostrap), determinandose un valor de completitud del 100% del
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inventario de leguminosas. Para el Cuadrante 10, el valor de completitud fue de 83% del
inventario, estimandose entre 16.09 y 20.44 especies (Boostrap y Jacknife 2,
respectivamente). Por su parte, en el Cuadrante 27 se estimo entre 11.05 (Boostrap) y
14.71 especies (Jacknife 2), con un valor de completitud (ICprom) del 79% (Cuadro 4.3).
Respecto a las curvas de acumulacion de especies desarrolladas para cada cuadrante,
observamos un comportamiento asintético solamente para el Cuadrante 6 con una
reduccion del nimero de especies raras (Unicas y dobles) al finalizar el muestreo (Fig 7.4:

Curvas de acumulacion).
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Tabla 7.5. Ndmero de especies estimadas para cada uno de los cuadrantes seleccionados por los distintos estimadores no paramétricos

Sobs Chao 2 Jacknife 1 Jacknife 2 Boostrap Sest 1Cprom
Cuadrante 6 8 8+0.23 8+0 7.83+0.32 8.06 + 0.03 7.97 100.00
Cuadrante 10 15 16.82 £+ 2.66 18.64 £ 1.52 2044 +0 16.09+0 18.00 83.00
Cuadrante 27 10 12.57 + 3.89 12.57+1.21 14710 11.05+0 12.73 79.00

Sobs: Especies observadas a partir del trabajo de campo
Sest: Riqueza determinada por los estimadores no paramétricos de diversidad
ICprom: Indice de Completitud promedio de los valores de los cuatro estimadores no paramétricos utilizados
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Figura 7.4. Curvas de acumulacion de especies para los tres cuadrantes donde se desarrollé trabajo de

campo.
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7.5.2.2. Comparacion de los valores de riqueza modelada contra la observada a partir
de los muestreos intensivos en los cuadrantes seleccionados.

Los valores maximos de riqueza modelada por GARP; BIOCLIM y DOMAIN, no
presentaron diferencias significativas respecto a la riqueza observada (Sons), Y la
proveniente del promedio de los estimadores no parametricos (Sest). Por su parte, el valor
minimo modelado por MAXENT no fue diferente a la riqueza observada (Sows) (P>0.05),
mientras que para la riqueza promedio de los estimadores (Sest), MAXENT no fue
diferente en sus valores Promedio (MaxentMed) y minimo (MAXENTMin) (Tabla 7.6, y
Tabla 7.7).
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Tabla 7.6. Comparacion de los valores de riqueza modelada por los cuatro algoritmos contra la riqueza

observada (Sons) para los tres cuadrantes evaluados.

Sobs GARPMax GARPMed GARPMin
Cuadrante 6 8.00 5.00 3.12 2.00
Cuadrante 10 15.00 20.00 9.21 4.00
Cuadrante 27 10.00 12.00 6.78 4.00
v’ =3.1917 ¥? = 6.2486 v’ =16.167
p =0.20273 p = 0.0439 p = 0.000308
Sobs MAXENTMax MAXENTMed MAXENTMin
Cuadrante 6 8.00 12.00 9.94 7.00
Cuadrante 10 15.00 22.00 18.24 15.00
Cuadrante 27 10.00 21.00 16.94 13.00
y?=17.367 ¥?=5.89 y?=1.025
p = 0.000169 p = 0.0501 p =0.599
Sobs BIOCLIMMax BIOCLIMMed BIOCLIMMin
Cuadrante 6 8.00 5.00 4.33 0.00
Cuadrante 10 15.00 18.00 3.06 1.00
Cuadrante 27 10.00 12.00 6.68 2.00
=27 y?=12.29 ¥2=29.4
p = 0.34559 p =0.00214 p = 1.085E-06
Sobs DOMAINMax DOMAINMed DOMAINMiIn
Cuadrante 6 8.00 10.00 4.33 0.00
Cuadrante 10 15.00 12.00 3.06 0.00
Cuadrante 27 10.00 14.00 6.68 2.00
=27 ?=12.29 ¥2=29.4
p = 0.2592 p =0.00214 p = 4.13E-07



promedio estimada (Sest) para los tres cuadrantes evaluados.

Tabla 7.7. Comparacion de los valores de riqueza modelada por los cuatro algoritmos contra la riqueza

SEst GARPMax GARPMed GARPMin
Cuadrante 6 8.00 5.00 3.12 2.00
Cuadrante 10 18.15 20.00 9.21 4.00
Cuadrante 27 12.73 12.00 6.78 4.00
=136 ¥?=10.16 y?=21.518
p =0.50778 p = 0.006215 p = 0.0000212
SEst MAXENTMax MAXENTMed MAXENTMin
Cuadrante 6 8.00 12.00 9.94 7.00
Cuadrante 10 18.15 22.00 18.24 15.00
Cuadrante 27 12.73 21.00 16.94 13.00
v¥=8.19 v?=1.863 v*=0.6774
p =0.0166 p = 0.39392 p=0.7126
SEst BIOCLIMMax BIOCLIMMed BIOCLIMMin
Cuadrante 6 8.00 5.00 2.12 0.00
Cuadrante 10 18.15 20.00 10.66 1.00
Cuadrante 27 12.73 15.00 7.70 2.00
v’ =1.7484 ¥?=9.4002 v?=33.249
p = 0.4623 p = 0.00909 p = 0.00000603
SEst DOMAINMax DOMAINMed DOMAINMiIn
Cuadrante 6 8.00 10.00 4.33 0.00
Cuadrante 10 18.15 12.00 3.06 0.00
Cuadrante 27 12.73 14.00 6.68 2.00
v=2T71 y?=17.11 ¥?=35.194
p =0.2578 p = 0.0001930 p = 2.28E-08

7.5.2.3. Determinacion de la precision (Sesgo y Exactitud) de los modelos de riqueza
en los cuadrantes seleccionados.

El algoritmo MAXENT resulté ser el menos sesgado tanto para la comparacién contra
el nimero de especies reportadas en los muestreos (Sobs), como para el promedio de
especies determinadas por los estimadores no paramétricos (Sest) (Tabla 7.8, Fig 7.5). Los
valores de Sesgo para MAXENT, resultaron significativamente distintos a los observados
para GARP, BIOCLIM y DOMAIN (p<0.01) para ambas comparaciones (Sobs Y Skst)
(Tabla 7.9). Para el caso de la Exactitud, no se presentd diferencia significativa en los
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valores estimados para este parametro por los cuatro algoritmos (Tabla 7.10 y Tabla 7.11,
Fig. 4.5).
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Fig 7.5. Valores promedio para los parametros de Sesgo y exactitud para cada uno de los algoritmos

evaluados.
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Tabla 7.8. Valores sesgo y exactitud para cada cuadrante y para cada algoritmo evaluado.

Sesgo

GARP MAXENT BIOCLIM DOMAIN
Cuadrante 6 * -0.570 0.240 -0.700 -0.440
Cuadrante 10 2 -0.370 0.200 -0.340 -0.680
Cuadrante 27 @ -0.340 0.690 -0.270 -0.340
Cuadrante 6 P -0.578 0.206 -0.703 -0.403
Cuadrante 10 © -0.390 0.015 -0.419 -0.723
Cuadrante 27 © -0.404 0.344 -0.353 -0.406

Exactitud

GARP MAXENT BIOCLIM DOMAIN
Cuadrante 6 2 0.350 0.150 0.560 0.400
Cuadrante 10 2 0.220 0.060 -0.330 0.560
Cuadrante 27 2 0.150 0.590 0.240 0.250
Cuadrante6 ° 0.358 0.108 0.560 0.424
Cuadrante 10 ® 0.287 0.025 0.358 0.602
Cuadrante 27 0.231 0.532 0.299 0.315
2 Considera Sver como el nimero de especies observadas en el cuadrante evaluado

(Sobs)
b Considera Sver cOmo el niimero promedio de especies determinadas por los
estimadores no paramétricos (Sest)

Tabla 7.9. Analisis de Varianza para el Sesgo estimado a partir de los valores de riqueza modelados por los

algoritmos.
Sesgo
Suma de Grados de Cuadrados
Cuadrados Libertad Medios F p (muestra)
Entre grupos: 2.546 3 0.849 27.370 0.000
Dentro de grupos: 0.620 20 0.031
Total: 3.167 23

91



Tabla 7.10. Prueba de Tukey para la comparacion de los modelos generados por los algoritmos.

GARP MAXENT BIOCLIM DOMAIN
GARP - 10.080** 0.308 0.788
MAXENT 0.00017 - 10.390** 10.870**
BIOCLIM 0.996 0.00017 - 0.480
DOMAIN 0.944 0.00017 0.986 -

Los valores en negritas, representan el valor de la Prueba de Tukey estimados
para cada par de comparaciones, por su parte, los nimeros subrayados,
representan la P estimada para la prueba, los valores de P < 0.05 se indican con
*, los valores de P<0.01 se indican con **

Tabla 7.11. Andlisis de Varianza para la Exactitud estimada a partir de los valores de riqueza modelados por

los algoritmos.

Exactitud
Suma de Grados de Cuadrados
Cuadrados Libertad Medios F p (muestra)
Entre grupos: 0.12136 3 0.0404534  0.8303 0.4928
Dentro de grupos: 0.974409 20 0.0487204
Total: 1.09577 23
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7.6. Discusién

7.6.1. Inventarios de leguminosas arbustivas

Con base en los registros puntales de leguminosas, solamente el 32%de los cuadrantes
presento informacion referente a este grupo, y de estos 42 cuadrantes, solamente para dos
de ellos se observaron valores de riqueza superiores a cinco especies. Considerando que
las leguminosas presentan valores de importancia dentro de las comunidades vegetales
del noreste (Garcia-Hernandez et. al., 2008; Mora-Donjuan et al., 2013), se esperaria que
esta familia floristica, estuviera mejor representada en los inventarios del area protegida.

Se observa que la mayor proporcién de registros, se posiciona hacia las areas
adyacentes al corredor ripario de la region, reflejando en cierta forma sesgos tipicos hacia
ciertas areas particulares y hacia carreteras (Hijmans et al., 2000).

Por otra parte, en el caso de los sitios muestreados intensivamente, mediante el trabajo
de campo desarrollado, se pudo describir el 60% de las especies reportadas para el
inventario, sin embargo, para el Cuadrante 6, se logré desarrollar una curva de
acumulacion de especies y una completitud del inventario adecuada (100% del
inventario). En ese sentido, contar con datos similares en términos de completitud para la
totalidad de los cuadrantes, demandaria un esfuerzo importante de recursos humanos y
econdmicos, dada la extension del &rea protegida, por lo que el uso de estos
planteamientos metodoldgicos optimizarian los recursos disponibles para caracterizar
adecuadamente la biodiversidad de la zona (Jiménez-Valverde y Hortal, 2001).

Por otra parte, contar con areas bien representadas botanica y estadisticamente, podria
soportar el desarrollo de inferencias y analisis robustos para la toma de decisiones (Hortal
et al., 2003), o bien, tener una representatividad espacial y ambiental adecuada que
permita su uso en el modelado de distribuciones potenciales de las especies (Aradjo y
Guisan, 2006; Hortal et al., 2007).

De los estimadores no paramétricos utilizados, Boostrap mostré valores mas ajustados
a los valores reales (Sons), Sin embargo, es importante describir que segun la literatura
especializada, este estimador es de los menos precisos (Moreno, 2001). En contraparte,
segun la evidencia empirica, Jacknife de segundo orden, es uno de los estimadores con

mejores rendimientos (Lopez-Gomez y Williams-Linera, 2006). Para el presente caso,
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mediante este método, se estimo para los cuadrantes 10 y 27 una riqueza de 20 y 15
especies respectivamente, evidenciando la necesidad de realizar esfuerzos adicionales
para lograr un mayor conocimiento de leguminosas de estas areas.

Una situacion que es importante hacer notar, es el registro de dos especies “nuevas”
para el inventario de leguminosas arbustivas del area de estudio: Caesalpinia mexicana y
Gleditsia triacanthos. De acuerdo a Villarreal-Quintanilla (2001), C. mexicana se
considera un registro nuevo para el municipio de Muzquiz, Coahuila. C. mexicana, es un
elemento comdn en areas de matorral Submontano en el noreste de México (Estrada-
Castillon et al., 2004; Estrada-Castillon et al., 2005), encontrandose en rangos
altitudinales que oscilan entre los 350 y los 850 msnm.

Por su parte G. triacanthos, es una especie rara en términos de distribucion para el sur
de Texas y Norte de México, ya que solamente, se han identificado tres localidades
disyuntas en el noreste (Sierra de San Carlos, Tamps; Sierra de Lampazos y Sierra de
Bustamante, Nuevo Leon) (Estrada-castillon et al., 2011). Para el caso de Coahuila, G.
triacanthos, se ha reportado para el municipio de Saltillo, aunque este registro proviene
de un ejemplar colectado en jardines (Villarreal-Quintanilla, 2001). Por lo que este nuevo
registro, constituye un reporte de una poblacion silvestre de esta especie. Estos registros
cobran un valor especial puesto que evidencian la importancia biogeogréafica del area,
dado que esta zona se constituye como un sitio de ecotonia entre la Planicie Costera del
Golfo y el Altiplano Mexicano (Rojas-Mendoza, 1965; Rzedowski, 1978), por lo que es
de esperarse la confluencia de flora y fauna de ambas regiones fisiograficas.

Mediante el trabajo de campo, solamente se reconocieron 15 de las 24 especies de
leguminosas arbustivas del listado desarrollado con base a la revision bibliografica.
Particularmente, esta situacion puede describir la falta de muestreos complementarios que
consideren un cubrimiento mayor de las condiciones ecoldgicas de las areas estudiadas.
Por otra parte, si bien es cierto que se trato de representar los valores maximos, medios y
minimos de la riqueza modelada por los algoritmos, los cuadrantes seleccionados (6, 10
y 27), representan una parte pequefia de las condiciones ecoldgicas que se presentan para
el area completa (2.29% del total del &rea protegida), por lo que podria interpretarse que
otras especies como Cercis canadensis y Acaciella agustissima, se asocian a otros habitat

particulares como los bosques mixtos, de encinos y pinos (Rico-Arce, 1989; Estrada-
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Castillon et al., 2004), condiciones que no fueron muestreadas en el presente trabajo. Otra
interpretacion de estos datos, es la sobre prediccidn generada por los algoritmos.

Particularmente este topico ha sido criticado como uno de los errores mas importantes
de los algoritmos (Loiselle et al., 2003), sin embargo es importante sefialar que estos
modelos describen el nicho fundamental de las especies (Hutchinson, 1957), es decir
aquellas areas, donde todas las condiciones ambientales son favorables para que las
especies se presenten. Soberon y Peterson (2005), enumeran cuatro clases de factores que
describen la distribucion geogréfica de las especies: a) Factores bioticos (interacciones
positivas y negativas), b) factores abidticos (condiciones climaticas, topogréficas,
edéaficas, etc.), ¢) la accesibilidad de la region para que la especie se disperse, y d) la
capacidad evolutiva de la especie para adaptarse a las nuevas condiciones.

De esa forma, estos modelos consideran solamente variables climéticas, topogréficas
y de uso de suelo (indices normalizados de vegetacion), para inferir el nicho fundamental
de estas especies. Por otra parte, es importante sefialar que para la distribucion de las
especies, operan distintos factores a distintos niveles o escalas y a distinta intensidad
(Pearson y Dawson, 2003). Las areas de sobre prediccion de las especies, pueden ser
objeto de evaluaciones empiricas para contrastar estas hipotesis espaciales generadas por
los algoritmos, y en teoria, esos errores de falsos positivos, deberian ser los menos
significativos, dado que las ausencias de las especies, son mucho mas complejas para
determinar (Soberon y Peterson, 2005).

Finalmente, es importante sefialar que los modelos fueron generados a partir de
registros de presencia en el area. Para minimizar este efecto, se recurre a considerar un
area mayor de registros (y de esta manera poder captura el nicho de las especies), sin
embargo estos datos no fueron colectados con el prop6sito de modelar la distribucion de
las especies, por lo que es recomendable el implementar un disefio de muestreo para la

construccién de estos modelos (Araudjo y Guisan, 2006).

7.6.2. Valores de riqueza potencial modelada y evaluacion de los algoritmos
Los valores de riqueza observada, fueron significativamente distintos a la riqueza
modelada por los cuatro algoritmos (p < 0.01). Esto esta relacionado, a los vacios de

informacion para la mayor proporcion del area de estudio. De igual forma, los patrones
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observados por los modelos generados para cada algoritmo, fueron distintos
estadisticamente. En primer lugar, es importante reconocer que los errores en la
determinacion de la especie, el uso de variedades o subespecies taxondémicas, la
georreferenciacion errénea de la localidad, puede acarrear procesos de comision (areas
donde la especie no esta pero el modelo las determina como viables), y de omision (areas
donde la especie realmente esta pero el modelo las omite), que finalmente tienen un efecto
sobre los modelos de riqueza generados por los algoritmos.

Particularmente, el modelo que més se ajusto a los datos previamente colectados para
el area, fue DOMAIN. Este algoritmo, basa su desempefio en distancias ecoldgicas, es
decir, considera un indice de similitud respecto a los pixeles donde la especie se encuentra,
y ubica en el espacio geografico, aquellos sitios (pixeles) que guardar similitud con los
datos de entrenamiento del algoritmo (Naoki et al., 2006). Segin (Romo et al., 2006), en
una evaluacion de la capacidad predictiva de GARP y DOMAIN; describe que este ultimo,
exhibio los datos mas conservadores y realistas en comparacion a GARP, sin embargo, es
importante sefialar que para el caso de los algoritmos de modelos de nicho ecoldgico,
resulta mas critico el error de omision (Mateo et al., 2011). Situacion que consideramos
que se presenta para el caso de Leguminosas arbustivas del area de estudio, dado que a
través de los patrones de riqueza modelada por DOMAIN, se observa un 37 cuadrantes
con valores de 0 especies. Por otra parte, geograficamente, los valores mas altos de riqueza
observada para este algoritmo, se presentan hacia donde se observa la mayor cantidad de
registros y numero de especies reportadas a partir de la revision y colecta de datos
botanicos, evidenciando sobreajustes hacia aquellas areas muestreadas.

Comparativamente con los restantes algoritmos, no hay concordancia espacial entre
éstas areas de riqueza modelada. Sin embargo, para el caso de los cuadrantes evaluados,
DOMAIN, exhibié un comportamiento similar a GARP y DOMAIN, presentando
similitud de valores de riqueza a la observada (Sobs) y estimada (Sest).

Por otro lado, la diferencia entre los patrones generados por los modelos, puede
interpretarse por las propias reglas intrinsecas de cada método y la parametrizacion
determinada para el modelado. Por ejemplo, MAXENT es un algoritmo de méaxima
entropia (Phillips et al., 2006), que busca la distribucion mas uniforme al valor empirico

de las medias de las variables. Particularmente se escogié la definicion de un umbral de
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corte (seleccion de areas de presencia y ausencia potencial), considerando el minimo de
presencias de entrenamiento (es decir, el algoritmo ajusta la presencia potencial hacia
aquellos sitios donde la especie fue registrada). Esto tiende a ajustar las distribuciones
modeladas respecto a las variables ambientales adyacentes a los registros que se
incorporaron al modelo como insumo, sin embargo, para el caso de las leguminosas
arbustivas del area de estudio, las distribuciones generadas por MAXENT de las especies
fueron en promedio més amplias que las respectivas para los otros tres algoritmos
utilizados. Esto pude deberse en parte, a la similitud de las condiciones ambientales del
marco geografico utilizado para estimar el nicho fundamental de las especies involucradas
en el anélisis.

Por su parte GARP y BIOCLIM, exhibieron similares patrones de riqueza de
leguminosas para el area (U = 7,921; P<0.01). Esto puede deberse en parte a que GARP
dentro de sus algoritmos, incluye el método de envuelta bioclimatica, mismo que basa su
desarrollo BIOCLIM (Stockwell y Peters, 1999). GARP y BIOCLIM se consideran un
algoritmos que sobre predicen la distribucion de las especies (Loiselle et al., 2003,
Beaumont et al., 2005; Elith et al., 2006), sin embargo, segun la revision de la literatura,
una de las cualidades de GARP es la posibilidad de minimizar el error de omision. Este
aspecto debe de ser importante a la hora de elegir un algoritmo para el modelado del nicho
fundamental de las especie, dado que lo que buscamos es predecir presencias donde no
sabemos si la especie pueda existir, y particularmente este topico es el motivo de generar
modelos de distribucion potencial (Mateo et al., 2011)

Respecto a la sensibilidad y exactitud, MAXENT, result6 el menos sesgado de los
cuatro, sin embargo, respecto a la exactitud no hubo diferencias entre los cuatro métodos
implementados. Esto particularmente se ha demostrado en otras evaluaciones empiricas
desarrolladas (Elith et al., 2006; Tsoar et al., 2007). De manera general podemos sefialar
que los algoritmos utilizados, modelaron la riqueza potencial de leguminosas arbustivas
del area adecuadamente, mientras que los valores “medios y minimos” modelados de
riqgueza de MAXENT presentaron similitudes con los datos de campo y los estimadores
no paramétricos, mientras que GARP; BIOCLIM y DOMAIN exhibieron similitudes

respecto a los valores maximos.
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8. CONCLUSIONES

8.1. Inventarios bioldgicos y conservacion de la biodiversidad

De acuerdo a los analisis desarrollados, podemos concluir que el inventario de plantas
arbustivas del area protegida presentd sesgos de distancias a carreteras, por rango
altitudinal y por tipos de vegetacion.

Se determina que a través de los muestreos desarrollados en el area no se logra capturar
la heterogeneidad ambiental de la region dentro de los registros botanicos previamente
colectados.

La informacion proveniente de colectas de plantas arbustivas presentd valores de
completitud alta en escalas pequerfias (1° y 0.5°), mientras que para escalas grandes, estos
valores disminuyeron, comprometiendo la utilidad de la informacion proveniente de
colectas para la inferencia de patrones relativos a la biodiversidad en escalas finas (0.25°
0.1°).

8.2. Patrones de diversidad alfa, beta y gama de leguminosas arbustivas.

Debido a las escasas colectas dentro del area de analisis y por ende, al limitado nimero
de registros botanicos de leguminosas arbustivas, no se logré describir los patrones de

riqueza para el area de estudio a partir del uso de datos puntuales.
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Através del uso de los datos generados por los modelos de nicho ecoldgico para el
grupo de especies de leguminosas, se pudo llenar los vacios de datos existentes y describir

la riqueza potencial de este grupo para el &rea de estudio.

Mediante los datos puntuales se observaron valores bajos de similitud entre los
cuadrantes de analisis, se integraron un total de 11 grupos floristicos y debido a los vacios

de informacion, no se preciso la relaciones floristicas para un total de 87 cuadrantes.

Los modelos de nicho ecoldgico contribuyeron en describir de mejor manera las
relaciones floristicas entre los cuadrantes de analisis, integrandose un total de cuatro

grupos floristicos.

Se determind que la diversidad alfa es el componente mas importante para la

descripcidn de la riqueza global de leguminosas arbustivas para el area protegida.

8.3. Evaluacion del desemperio de los algoritmos para el modelado de la riqueza potencial

del &rea protegida.

Se presentaron diferencias signficativas entre la riqueza observada a partir de registros
puntuales de leguminosas arbustivas y los modelos de riqueza obtenidos mediante el uso

de los algoritmos.

Solamente GARP y BIOCLIM, presentaron valores estadisticamente similiares de

riqgueza modelada.

MAXENT fue el algoritmo menos sesgado respecto a la estimacion de la riqueza en
los cuadrantes evaluados. Por su parte, los valores de Exactitud observados para los cuatro

algoritmos no fueron diferentes estadisticamente.

Se reporta por primera vez para la zona de estudio a las especies Caesalpinia mexicana

A. Gray y Gleditsia triacanthos L.
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9. PERSPECTIVAS

9.1. Inventarios bioldgicos y conservacion de la biodiversidad.

El presente estudio se realizé con un grupo conspicuo, bien conocido y de distribucion
generalizada en el noreste de México, y a traves de estos datos se describieron ciertos
procesos relativos a la sistematizacion de este conocimiento, lo que induce a pensar sobre
lo que sucede con otros grupos de flora y fauna menos conocidos.

De esa forma, las colectas previas en el &rea, han sido efectuadas sin considerar un
disefio de muestreo especifico para la sistematizacion de los datos sobre la biodiversidad
de plantas arbustivas, de modo que estos datos presentan sesgos, que puede comprometer
la viabilidad en el uso de la informacion para el entendimiento de los patrones y la toma
de decisiones en materia de conservacion de la diversidad del area.

Dado que el area en cuestion corresponde a un area natural protegida de caracter
federal, es conveniente dirigir inversiones hacia la sistematizacion del conocimiento
taxondmico de la zona, basadas en disefios de muestreo sistematico, para que los datos
derivados de dichos trabajos, puedan ser utilizados para la descripcion de patrones,
aspectos ecoldgicos y biogeograficos del area, informacién que contribuira al manejo del
area protegida.

Por otra parte, un esfuerzo planificado en la toma de datos sobre las especies de plantas
arbustivas (y de otros grupos botanicos y/o faunisticos), podria ser atil en combinacion
con herramientas y nuevos enfoques informaticos como los modelos de nicho ecoldgico

y el desarrollo de analisis espaciales a través de Sistemas de Informacion Geografica.
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Redundando en mas y mejor informacion que pueda soportar la toma de decisiones para
la conservacion de esta region.

De acuerdo al trabajo de campo desarrollado, consideramos que es importante
continuar el desarrollo de estudios tendientes a sistematizar el conocimiento floristico y
faunistico del area.

En el presente caso, pudimos determinar la presencia de una especie rara en términos
de distribucién en el norte de México (Gleditsia triacanthos), situacién que nos hace
pensar que la zona del area protegida, aun hay méas aspectos de su biodiversidad que
necesitan ser evaluados.

Finalmente, es crucial enfatizar la importancia del trabajo taxondémico y las colectas
bioldgicas como el pilar del conocimiento sobre nuestra biodiversidad y la base para el
planteamiento de estrategias de conservacion y aprovechamiento sustentable de la misma.
En ese mismo orden de ideas, el empleo de estimadores no paramétricos y modelos de
distribucion de especies proporciona bases estadisticas sélidas, asi como herramientas
para el desarrollo de estrategias tendientes a sistematizar el conocimiento biol6gico del
area, contribuyen significativamente a mejorar y optimizar los escasos recursos

destinados para el conocimiento de la biodiversidad.

9.2. Patrones de diversidad de leguminosas arbustivas y su implicaciones practicas en la
conservacion del &rea natural protegida.

Para este grupo indicador, observamos que la diversidad local o diversidad alfa (a),
juega un papel importante para describir la riqueza global (diversidad gama v) del area
natural protegida. Esta situacion en términos practicos implica que en relativamente poca
superficie del territorio, se focaliza la riqueza biolégica de este grupo, facilitando el
desarrollo de esquemas de proteccion, si consideraramos a este indicador como un objeto

de conservacion.

Otro aspecto relativo a la distribucion de la riqueza de este grupo indicador, es el hecho
de que algunas areas de alto valor de diversidad alfa, se posicionan fuera del poligono
correspondiente al area protegida, situacion que potencialmente puede subsanarse a traves

del impulso de mecanismos complementarios para la proteccion de tierras privadas y/o
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comunitarias, como las areas destinadas voluntariamente a la conservacion, el desarrollo
de Unidades de Manejo para el Aprovechamiento y Conservacion de la Vida Silvestre,

ademas de la implementacion de Ordenamientos Comunitarios.

Es importante, considerar el uso de otros grupos indicadores para analizar de manera
integrativa, diferentes escenarios de conservacion y tener una panoramica mas completa
sobre los patrones de diversidad que presentan los distintos subrogados para la

conservacion.

9.3. Uso y manejo de los algoritmos para el modelado del nicho ecolédgico en la

conservacion.

Podemos sefialar que los modelos de distribucién de especies, pueden facilitar el
estudio y compresién de los patrones de la biodiversidad, mas ain en areas con un gran

acervo bioldgico y/o con escasa informacion botanica y faunistica.

Actualmente, existe una gran oferta de métodos para la determinacion de los nichos
fundamentales de las especies, sin embargo, y al menos para la presente evaluacién, no
hay uno que resulte mejor que otro y para todas las situaciones. Por lo que la eleccion de
alguno deberé ser acorde al tipo de datos, a la pregunta que se haya plateado (Hortal et
al., 2012). Una tendencia sugerida por los especialistas, es el utilizar varios métodos y
consensar el resultado para tener una representacion global del fendmeno a estudiar
(Marmion et al., 2009).

El hecho de que GARP, MAXENT; BIOCLIM sean algoritmos que hayan presentado
la mayor extension en las areas de riqueza modelada, resultan de utilidad para un fin
orientativo, es decir pueden ser Utiles para identificar areas prioritarias para posteriores

estudios de campo y contrastar las hipotesis espaciales generadas.

El uso del algoritmo DOMAIN puede darse siempre y cuando Se cuente con una mayor
cantidad de datos que permita al algoritmo reducir el error de omision, dado que en varias

contribuciones se ha ponderado como fundamental, el contar con buenos datos de partida
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(Aratjo y Guisan, 2006; Lobo, 2008; Mateo et al., 2011). Los cuales pueden

retroalimentar los modelos y mejorar su capacidad predictiva.

Por otra parte, el error mas critico en la aplicacion de estos modelos es la omision (Tipo
I), dado que muchas veces la ausencia de las especies, es un topico mucho mas
complicado de determinar. Para tal efecto, es importante el planteamiento de distintos
umbrales de corte. Cada algoritmo, tiene la particularidad de manejar esos valores, los
cuales pueden ser evaluados para definir un nivel aceptable de este tipo de error, o bien,

garantizar una mejor calidad del modelo, eliminandolo completamente.

Una de las limitantes més significativas de estos modelos, es el omitir en su desarrollo
aspectos relacionados con la biologia (interacciones bidticas) y otras cuestiones de
caracter histérico, por lo que hay que estar conscientes de que estas herramientas,
describen el nicho fundamental de las especies, sin embargo, teniendo en cuenta estas
limitaciones, este campo de investigacion puede ayudar a optimizar recursos materiales y
humanos para muchos aspectos de planeacion del territorio, entre ellos la conservacion de

la biodiversidad.
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