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Resumen:

En este trabajo se establecerd la distribucion geogréafica de 24 especies de plantas ubicadas en las
playas y primer cordon de dunas costeras del Golfo de México y mar Caribe. Se explorara la

fracciobn geogréfica en donde ocurre el nicho fundamental de cada especie (es decir que fraccién
geogréafica en donde se presentan las condiciones bidticas y abibticas para cada especie). Esta
informacion permitira identificar las zonas mas diversas y que requieren mayor atencion para planificar
la conservacion de las areas prioritarias donde se pueda conservar la mayor biodiversidad costera
posible.

Para lograr esto, se eligieron especies en algun grado co-distribuidas en las que la probabilidad de
extincion se encuentra geograficamente correlacionada (Safi & Pettorelli, 2010). Es decir cuando
alguna perturbacion natural o humana modifica una region, (ej. cambio climatico, inundaciones,
deforestacion, actividad volcanica, cambio de uso de suelo para cultivos) aumentan las probabilidades
de extincion.
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RESUMEN EJECUTIVO

Se modeld la distribucidon potencial de 23 especies de plantas de playas y primer
corddn de dunas costeras del Atldntico Mexicano. El objetivo del proyecto fue estimar
la distribucién potencial de las especies utilizando como datos geograficos los registros
obtenidos del Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad de CONABIO
(SNIB) y del Herbario del Instituto de Ecologia, A.C. (IE-XAL). Se utilizaron 19 variables
climaticas obtenidas del Global Climate Data (WorldClim) a una resolucién espacial de
1 km?. Para generar el modelo utilizamos el software MaxEnt 3.3 y Desktop GARP Ver
1.1.6. Posteriormente realizamos un mapa binario en el programa ArcView 3.2 (ESRI
2005) para cada una de las especies con los resultados de los dos algoritmos. Para
Maxent se ocupd como limite de corte el "minimum training presence" y para Garp
realizamos un mapa consenso de los diez mejores modelos, para posteriormente
realizar un mapa binario con un limite de corte definido por los puntos de validacidon

coincidentes con la prediccidn de la presencia de la especie.

Para el modelado de nicho ecoldgico se realizaron andlisis estadisticos de las variables
usadas para la realizacidon de los modelos de manera individual y cada mapa cuenta
con sus respectivos metadatos y sus respectivas validaciones. Finalmente
consideramos que los productos de este proyecto podrian contribuir directamente con
la mejora de las estrategias para la conservacién de las dreas prioritarias de

conservacion de playas y dunas costeras?



MODELACION:

Obtencion y depuracion de registros. Control de calidad de datos.

Los mapas generados para modelar la distribucién potencial de las especies se
elaboraron a partir de la depuracién de las bases de datos obtenidas del Sistema
Nacional de Informacion sobre Biodiversidad de CONABIO (SNIB) y del Herbario del
Instituto de Ecologia, A.C. (IE-XAL). Debido a que los puntos de registro de las especies
pueden estar sesgados hacia los caminos y otras vias de acceso mostrando auto-
correlacién espacial, las bases de datos fueron revisadas cuidadosamente para que
cada registro coincidiera con la distribuciéon geografica conocida de la especie. Se
eliminaron los registros que no tenian ubicacidon geografica, asi como los duplicados
entre las bases de datos. Posteriormente se eliminaron los registros que se
encontraban fuera del area de interés, el Atlantico Mexicano. Ademas se eliminaron
aquellos registros que eran inconsistentes con la distribucion de la especie (P/e:
registros tierra adentro o registros fuera del ambito de su distribucidn). Este proceso
se realizé a partir de la eliminacién de los registros ubicados a mds de 10 km (tierra
adentro) sobre la linea de costa, considerando que las especies en estudios son
costeras. Asi mismo, se trabajé soélo con registros Unicos, eliminando informacién
redundante, para evitar sesgar la modelacién hacia una sola regién geografica. Del
total de registros disponibles se realizdé una seleccién aleatoria del 70 al 80% para
puntos de entrenamiento para correr con ellos el modelo y una seleccidn aleatoria del
20 a 30% para utilizarlos como puntos de validacion. Estos archivos (revisados vy
depurados) se guardaron en formato .csv (delimitado por comas) para la posterior

modelizacion en MaxEnt y GARP.



Descripcion y seleccion de las variables ambientales

Para caracterizar el nicho ecolégico de las especies se utilizaron 19 variables
ambientales en formato raster con una resolucién espacial de 30 segundos (0.0083°),
con equivalencia aproximada de 1 km?. Estas coberturas climdticas son variantes de

temperatura y precipitacién, y fueron obtenidas de WorlClim (Cuadro 1).

Para utilizar las variables climdticas en la prediccién del modelado, Merow et al.
(2013), recomiendan analizar la correlacion entre ellas, usando un analisis de
reduccion de dimensionalidad, cuando se desee la recoleccion de predictores
biolégicamente plausibles. Sin embargo, si lo que se desea es la proyeccién de la
distribucidén de las especies en funcidn de sus condiciones climaticas, los algoritmos
realizan una ponderacion de la importancia de las variables que se utilizan, (Phillips et

al. 2006, Elith et al. 2011).

Cuadro 1. Variables bioclimaticas usadas para el modelado de nicho (tomadas de
Hijmans et al. 2005).

Variable bioclimatica | Explicacion

BIO1 Temperatura media anual

BIO2 Oscilacion diurna de la temperatura (media del mes (temp
max - temp min)

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

BlO4 Estacionalidad de la Temperatura (desviacién estandar *100)

BIO5S Temperatura maxima del mes mas cdlido

BIO6 Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 Media de la temperatura del cuarto mas humedo

BIO9 Media de la temperatura del cuarto mas seco

BIO10 Media de la temperatura del cuarto mas calido

BIO11 Media de la temperatura del cuarto mas frio

BIO12 Precipitacién anual

BIO13 Precipitacion del mes mas himedo

BIO14 Precipitacién del mes mas seco

BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de Variacién)

BIO16 Precipitacién del cuarto mas humedo




BIO17 Precipitaciéon del cuarto mas seco

BIO18 Precipitacién del cuarto mas calido

BIO19 Precipitacién del cuarto mas frio

Criterios para la seleccion de la region de estudio (M)

Con base en lo sugerido por Barve et al. (2011), Peterson et al. (2011) y
Stockwell y Peterson (2002) se establecio a priori el tamafio del area de accesibilidad o
area de distribucion histdrica (M). Asi que antes de correr los modelos de distribucion,
se editaron las variables climaticas, intentando incorporar aspectos histéricos y
bidticos de las especies (Soberdn y Nakamura 2009) de la siguiente forma: se utilizé un
buffer costero de 10 km, el cual es el espacio geografico costero estimado donde existe
el drea invadible para la distribucién de las especies de este trabajo, el cual esta
determinado por las condiciones del sustrato arenoso, dado que las dunas costeras en
general no abarcan mas alla de 10 km a partir de la linea de costa. Con este buffer, se
recortaron las variables climaticas, para asi disminuir los errores de sobreprediccién
del modelo (llamados también errores de comisidn) al no considerar aspectos bidticos
ni de accesibilidad de la especie, es decir, que el algoritmo prediga la presencia de la

especie donde estd ausente.

Algoritmos del modelado de nicho. Descripcion de los pardmetros utilizados en la

modelacion.

Existen diferentes algoritmos que se han usado en el andlisis de los nichos
ecolégicos de las especies (Elith et al. 2006). Sin embargo, son dos los mas utilizados en

los ultimos afios por su desempeno y aplicabilidad, mismos que fueron los



implementados en el presente proyecto: el Algoritmo Genético de Produccion de
Conjuntos de Reglas (GARP por sus siglas en inglés; Stockwell y Peters 1999) y el
algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt; Phillips et al. 2006). Ambos algoritmos
funcionan fundamentalmente con base en dos tipos de informacidn: 1) puntos de
registro de la especie, en combinacion con 2) coberturas digitales de variables
ambientales. Los modelos generados por ambos algoritmos se procesaron en un
sistema de informacién geografica (ArcGis Ver. 9.1; ESRI 2005).

GARP.- es un algoritmo de inteligencia artificial que funciona de una manera
iterativa con base en reglas (atdmicas, de rangos y regresiones logisticas) producto de
la relacion existente entre las localidades y las variables ambientales. Estas reglas son
evaluadas y probadas y posteriormente, son incorporadas o rechazadas
aleatoriamente al modelo de manera iterativa, hasta producir un conjunto de reglas
gue describen el nicho ecoldgico que posteriormente puede ser proyectado al espacio
geografico, produciendo asi una prediccién potencial de presencia (Stockwell y Noble
1992, Stockwell y Peters 1999). Se utilizd la versidon Desktop GARP para PC. Los valores
de los pardmetros: limite de convergencia y nimero maximo de iteraciones, fueron
dejados los default, que incluyen 0.01 y 1000 respectivamente. Ademas se dejaron
como reglas a usar a los cuatro tipos de reglas (atdmicas, de rango, de rango negado, y
logisticas). Los puntos seleccionados de manera aleatoria como de entrenamiento se
utilizaron al 100% para después evaluar el modelo con los puntos de entrenamiento
seleccionados con anterioridad. Se obtuvieron los 10 mejores modelos (Best subsets)
que correspondieron a los modelos con valores de omision de un 10% y mas proximos
a la mediana en el eje de la comisiéon (Anderson et al. 2003). A partir de estos, se

generd un mapa consenso con valores de 0 a 10, donde el 1 representa los pixeles



donde un modelo predice presencia, 2 representa los pixeles donde dos modelos
predicen presencia y asi sucesivamente hasta 10, correspondiendo a los pixeles donde
todos los modelos coinciden en predecir la presencia. Finalmente a partir de este
mapa consenso se generd un mapa binario (presencia-ausencia) usando como umbral
el valor minimo contenido en los registros de presencia o puntos de entrenamiento.
MAXENT.- se utilizd la version MAXENT 3.3. Este algoritmo estima Ia
distribucién potencial del nicho ecoldgico de la especie con base en la localizacién de la
distribucién de mdaxima entropia (mas cercana y uniforme), considerando que los
valores esperados para cada una de las caracteristicas analizadas bajo esta distribucidon
estimada, coincidan en su valor empirico promedio (Phillips et al. 2006). El algoritmo
es de tipo deterministico, lo cual garantiza la convergencia hacia la 6ptima
probabilidad de distribuciéon (Phillips et al. 2006). Los valores que se generan por
medio del MaxEnt fluctian entre 0 y 1, e indican la probabilidad de encontrar las
condiciones apropiadas para la especie en un area geogréfica determinada. Su
resultado expresa el valor de idoneidad del habitat para la especie como una funcién
de las variables ambientales. Asi, se obtuvieron mapas de idoneidad con valores de
probabilidad donde las especies pueden distribuirse geograficamente como salidas
automatizadas por el algoritmo MaxEnt. Para la obtencién del modelo de nicho
ecoldgico se utilizé del 70 al 80% de los puntos de registro separados anteriormente
como de entrenamiento (dependiendo del total de puntos por especie) y el resto como
puntos de validacion. Los valores en la parametrizacién fueron los de default con un
valor maximo de iteraciones de 1000 con un limite de convergencia en 0.00001 y un
valor de regularizacién en 1. Se seleccionaron localidades Unicas, eliminando la opcién

de Clamping y Extrapolate. La prediccion obtenida (en términos probabilisticos entre 0



y 1) se transformd a un mapa binario (0 ausencia y 1 presencia) con un valor de corte
correspondiente con el valor minimo de presencia de entrenamiento o “minimum

training presence”, que incluye al 100% del total de registros usados para modelar.

Evaluacion del modelo

GARP es un algoritmo que automaticamente genera una evaluacion del
desempeiio de los modelos a través de una Ji cuadrada; sin embargo, este medio de
validacién ha sido criticado por la sensibilidad hacia la elevada significancia que tiene a
una mayor extension de las coberturas utilizadas para la realizaciéon de los modelos.
Por su parte MaxEnt, también como parte del proceso de modelado, genera
automaticamente una evaluacién del modelo pero usando una curva ROC (Receiver
Operating Characteristic por sus siglas en inglés) con valores de AUC (area bajo la
curva), la cual también ha sido criticada por la equitatividad con que mide los errores
de omisién y de comisidn, y también de una sensibilidad hacia la extension de las
coberturas, entre otras criticas (Lobo et al. 2008, Peterson et al. 2008, Peterson et al.
2011). Debido a lo anterior, se empledé el método AUC parcial como método de
evaluacién global de los modelos por medio del analisis ROC parcial (Partial Receiver
Operating Characteristic; Peterson et al. 2008). El andlisis ROC parcial se llevd a cabo
usando el paquete estadistico Tool for Partial ROC desarrollado por Barve (2008),
donde los modelos producidos son comparados con expectativas nulas (modelos
generados de manera aleatoria). Dicho paquete se configuré para realizar 1000
repeticiones y se establecié un umbral 1-E de 0.95 para el eje y (Peterson et al. 2008,

Saupe et al. 2011). El valor de Ratio obtenido indica un pobre desempefio si el valor es



igual o menor que uno, y un buen desempefio conforme el valor se aleja de uno y se

acerca a dos (Cuadro 2)

Cuadro 2. Especies de estudio distribuidas en el Golfo de México, Caribe Mexicano, o
en toda la extension del Atlantico Mexicano. Se muestran puntos de entrenamiento y
validacién para cada especie, asi como los valores generados en la evaluacién de los
modelos.

GARP (ROC MAXENT (ROC
# de . .
# de puntos de parcial) parcial)
) puntos de - -
. entrenamiento ey s Media Media
Especie validacion . Valor p . Valor p
Ratio Ratio

Amaranthus
greggii S. 70 20 1.405 [<0.001| 1.449 |[<0.001
Watson
Batis maritima L. 95 30 1.11 0.012 1.231 |[<0.001
Cakile lanceolata
(Willd.)O. Shultz 49 15 1.374 |<0.001 1.8 <0.001
Canavalia rosea 59 20 1.119 | 0.018 | 1.608 |<0.001
(Sw.) DC.
Chamaecrista
chamaecristoides 50 20 1.607 |<0.001| 1.17 |<0.001
(Colladon)
Greene
Chrysobalanus 91 25 1271 |<0.001| 1.371 [<0.001
icaco L.
Coccoloba

. 128 30 1.268 |<0.001] 1.328 |<0.001
uvifera L.
Croton punctatus 129 40 1.202 |<0.001| 1.253 |<0.001
Jacq
Erigeron
myrionactis 14 5 1.303 [<0.001( 1.743 |<0.001
Small
fr ithalis fruticosa 43 10 1.811 |<0.001| 1.837 |<0.001
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Ernodea littoralis
Sw.

41

10

1.536

<0.001

1.49

<0.001

Ipomoea pes-
caprae (L.) R. Br.

128

30

1.163

<0.001

1.108

<0.001

Iva asperifolia
Less.

11

1.855

<0.001

1.91

<0.001

Oenothera
drummondii
Hook.

25

10

1.523

<0.001

1.241

< 0.001

Okenia
hypogaea Schldl.
& Cham.

44

15

1.211

<0.001

1.222

< 0.001

Palafoxia lindenii
A.Gray

65

20

1.242

<0.001

1.897

< 0.001

Palafoxia texana
DC.

52

15

1.396

<0.001

1.362

<0.001

Pithecellobium
keyense Britton

102

25

1.282

<0.001

1.253

<0.001

Sesuvium
portulacastrum
L.

184

50

1.106

<0.001

1.212

<0.001

Sporobolus
virginicus (L.)
Kunth

63

20

1.23

<0.001

1.345

<0.001

Taliparitti
tiliaceum (L.)
Fryxell (Arruda)

34

10

1.287

<0.001

1.298

0.001

Tournefortia
gnaphalodes (L.)
R.Br. ex Roemer
& Schultes

65

20

1.114

<0.001

1.743

< 0.001

Uniola
paniculata L.

20

1.18

0.007

1.709

<0.001
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Resultados.

Modelos obtenidos por medio de GARP. Los modelos generados se encuentran
en los datos entregados, en la carpeta GARP en datos binarios 1: presencia, O:
ausencia. Para el presente informe se realizdé una compilacidn de la distribucion de las
especies, para definir las areas de mayor riqueza de especies donde los esfuerzos de

conservacién deben maximizarse. Se obtuvieron los siguientes mapas:

Especies de amplia distribucion Especies del Golfo de México
GARP GARP
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a
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Figura 1. Compilacién de los mapas de distribucion de especies obtenidos con GARP. a)
amplia distribucion (Batis maritima, Amaranthus greggii, Sporobolus virginicus,
Sesuvium portulacastrum, Okenia hypogaea, Ipomoea pes-caprae, Chrysobalanus
icaco, Croton punctatus, Coccoloba uvifera, Canavalia rosea), b) del Golfo de México
(Uniola paniculata, Taliparitti tiliaceum, Palafoxia texana, Palafoxia lindenii, Oenothera
drummondii, lva asperifolia, Erigeron myrionactis, Chamaecrista chamaecristoides), c)
del Caribe (Tournefortia gnaphalodes, Pithecellobium keyense, Ernodea littoralis,
Erithalis fruticosa, Cakile lanceolata) y d) todas las anteriores. Intensidad de rojo hacia
el mayor niumero de especies.
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Modelos obtenidos por medio de MaxEnt.- Los modelos generados se encuentran en

los datos entregados, en la carpeta GARP en datos binarios 1: presencia, 0: ausencia.

Especies de amplia distribucién ) Especies del Golfo de México
MAXENT MAXENT

W "
/\2
_‘/ i
- 4 -,

3 N’ "F,' b N
Especies Caribefias iy 23 especies
MAXENT MAXENT
i
/" g = rf‘?
{ (4 [4
- - y " z/f 7
3y \.—*""ﬂ" 4
o d i

Figura 2. Compilaciéon de los mapas de distribucién de especies obtenidos con
MAXENT. a) amplia distribucién (Batis maritima, Amaranthus greggii, Sporobolus
virginicus, Sesuvium portulacastrum, Okenia hypogaea, Ipomoea pes-caprae,
Chrysobalanus icaco, Croton punctatus, Coccoloba uvifera, Canavalia rosea), b) del
Golfo de México (Uniola paniculata, Taliparitti tiliaceum, Palafoxia texana, Palafoxia
lindenii, Oenothera drummondii, Iva asperifolia, Erigeron myrionactis, Chamaecrista
chamaecristoides), c) del Caribe (Tournefortia gnaphalodes, Pithecellobium keyense,
Ernodea littoralis, Erithalis fruticosa, Cakile lanceolata) y d) todas las anteriores.
Intensidad de rojo hacia el mayor nimero de especies.

Aunque en general los modelos predictivos que genera GARP tienden un poco a
la sobreprediccidn y por el contrario, MaxEnt al sobreajuste, los modelos entre los
algoritmos para cada una de nuestras especies de estudio son muy parecidos en la

tendencia de prediccién de presencia/ausencia. Con excepcion los modelos predictivos
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para Batis maritima y Taliparitti tiliaceum, donde la prediccién de GARP es mayor que

la que genera Maxent.

La compilacidon de los modelos de distribucién muestran que las condiciones
ambientales propicias para las especies de amplia distribucién (Batis maritima,
Amaranthus greggii, Sporobolus virginicus, Sesuvium portulacastrum, Okenia
hypogaea, Ipomoea pes-caprae, Chrysobalanus icaco, Croton punctatus, Coccoloba
uvifera y Canavalia rosea) (Figs. 1a y 2a), ocurren principalmente en el centro del Golfo
de México, en particular en las costas de Veracruz y al este del Golfo de México en el
centro de las costas de Campeche. Asi mismo se identifica una coincidencia de
especies de amplia distribucién en la costa noroeste y este de la Peninsula de Yucatan,
y a lo largo de las costas del estado de Quintana Roo, principalmente en el norte. En
cuanto a las especies que se distribuyen en el Golfo de México (Uniola paniculata,
Taliparitti tiliaceum, Palafoxia texana, Palafoxia lindenii, Oenothera drummondii, Iva
asperifolia, Erigeron myrionactis y Chamaecrista chamaecristoides) (Figs. 1b y 2b), la
mayor coincidencia ocurrid principalmente en las costas del sur de Tamaulipas y del
norte al centro del estado de Veracruz. En el caso de las especies Caribefias
(Tournefortia gnaphalodes, Pithecellobium keyense, Ernodea littoralis, Erithalis
fruticosa y Cakile lanceolata) (Figs. 1c y 2c), la mayor concurrencia en su distribucidn
ocurre en el norte y centro de las costas de Quintana Roo, incluyendo las costas de la
isla de Cozumel. También, para esta regién geografica, se encuentra una coincidencia
de especies en la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Finalmente, al realizarse un
mapa consenso con las 23 especies de estudio (Figs. 1d y 2d), las zonas de mayor
riqueza de especies coinciden con la descrita anteriormente. En el sur de la costa de

Campeche, donde confluye la Laguna de Términos con el sistema deltaico Grijalva-
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Mexcapala-Usumacinta, se registra una coincidencia de especies entre las que se
encuentran en el Golfo de México y la Peninsula de Yucatan, que no se registran al ser
analizadas las regiones separadamente (Golfo de México vs Peninsula de Yucatan). En
cuanto a la Peninsula de Yucatan, la mayor concurrencia de especies de amplia
distribucidn a lo largo del Atlantico Mexicano coincide en el norte de la Peninsula y del

norte al centro del Caribe, incluyendo la isla de Cozumel.

Conclusiones y recomendaciones.

Las regiones de mayor riqueza de especies predichas por los modelos,
concuerdan con los hallazgos de otros estudios (Castillo y Moreno-Casasola 1998;
Moreno-Casasola y Espejel 1986; Castillo et al. 1991). A lo largo de la costa existe una
gran diversidad de plantas que crecen en suelos arenosos, entre las que podemos
encontrar especies de amplia distribucién, especies restringidas al Golfo de México o al
Caribe y especies endémicas (Castillo y Moreno-Casasola 1998).

A partir de este trabajo se generdé informacion que es de utilidad para
identificar las zonas donde es recomendable incrementar los esfuerzos de
conservacion. En este caso serian: las costas del sur de Tamaulipas y del norte al centro
del estado de Veracruz, el este de Tabasco y sur de la costa de Campeche, el norte del

litoral de la Peninsula de Yucatan y centro del Caribe, incluyendo la isla de Cozumel.
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