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Resumen ejecutivo

El objetivo general de este proyecto fue proporcionar informacion exhaustiva acerca de la
distribucion geogréafica de las especies de escarabajos del estiércol perteneciente a dos Familias:
Scarabaeidae (subfamilias Scarabaeinae, Aphodiinae) y Geotrupidae (subfamilias
Bolboceratinae, Geotrupinae) presentes en México y en territorios cercanos. Como primer
objetivo particular, se conjunté informacion proveniente de tres bases de datos (ScaMex:
Scarabaeinae, AphMex: Aphodiinae y GeoMex: Geotrupidae), a través de la compilacion de
las referencias de distribucion de las especies correspondientes, y datos de otras fuentes de
informacion, como SNIB (Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad; CONABIO),
GBIF (Global Biodiversity Information Facility) y PhanMex. Como segundo objetivo
particular, se obtuvieron mapas de distribuciones potenciales para cada una de las especies,
mediante Multidimensional Enveloping, un procedimiento simple de modelizacién de nicho
ecoldgico recientemente consensuado entre distintos equipos de investigacion. De acuerdo al
criterio de los expertos que participaron en el proyecto, el total de especies de escarabajos del
estiércol con nombre valido para México y areas aledafias es de 473. La base de datos final
(DarwinCore) quedd integrada por 507 especies y 52 subespecies (de las cuales 12 especies son
consideradas introducidas). Se generaron mapas para 451 especies, a partir de la informacion
de una base de datos integrada por 37 626 registros. Debido a que 170 de estos mapas fueron
elaborados con menos de 3 registros, la CONABIO realizo la revision de 281 mapas. Se
cumplié précticamente con la totalidad de los objetivos planteados por el proyecto y
establecidos en el Convenio, excepto el Atlas biogeografico. Sin embargo, se realizé un analisis
biogeografico de los principales patrones de distribucion de las cuatro subfamilias en el pais, el
cual se presenta en este documento. También se realizé un primer analisis de las afectaciones
del cambio de uso de suelo en los patrones de diversidad del grupo. Este estudio representa el
primer esfuerzo para sintetizar informacion sobre la distribucion geografica de los escarabajos
del estiércol, un grupo de insectos de gran importancia ecoldgica y funcional tanto en ambientes

naturales como derivados de la actividad humana, en particular, en areas de uso ganadero.



1. Introduccion

Esta globalmente aceptado que se estd produciendo una rapida tasa de extincidn a gran escala
mundial para algunos componentes de la biodiversidad, con consecuencias impredecibles para
los sistemas naturales y para las sociedades humanas (Millenium Ecosystem Assessment,
2005). Uno mas de estos componentes es el de los escarabajos del estiércol.

La superfamilia Scarabaeoidea (Insecta: Coleoptera) contiene un gran numero de
especies especializadas en el consumo de excrementos de herbivoros (Scarabaeinae
Aphodiinae, y Geotrupidae), cominmente conocidos con el nombre de escarabajos coprofagos
o del estiércol (Halffter y Edmonds, 1982). Estos insectos son de gran importancia ecoldgica,
puesto que aumentan la permeabilidad del suelo y reciclan la materia organica, favoreciendo la
productividad de los pastos (Bornemissza, 1976; Rougon et al., 1988). También son los
principales controladores bioldgicos de insectos hematofagos y vectores de enfermedades del
ganado (McQueen y Beirne, 1975; Waterhouse, 1974).

En México se cuenta con un nimero considerable de especies de escarabajos coprofagos
como resultado de su localizacion geografica entre la region Neartica y Neotropical, mas
conocida como Zona de Transicién Mexicana (propuesta y descrita por Halffter, 1987). Segln
los dltimos listados de especies para este grupo de insectos en México, este territorio podria
estar acogiendo al menos 111 especies de Aphodiinae (Cabrero-Safiudo et al., 2007, 2010) y
otras 110 especies del resto de subfamilias que integran este grupo (Eupariinae, Psammodiinae
y Rhypariinae; datos no publicados de F.J. Cabrero-Safiudo), 45 especies de Geotrupidae
(Trotta-Moreu et al., 2008) y mas de 180 especies de Scarabaeinae (Moron, 2003).

Debido a que los escarabajos del estiercol se encuentran principalmente asociados tanto
a areas de bosque como pastizales, en el Gltimo medio siglo han sufrido una reduccion en sus
distribuciones geograficas y en sus poblaciones (Barbero et al., 1999; Carpaneto y Mazziota,
2007; Leclerk et al., 1980; Lobo, 2001; Lobo et al., 2001; Lumaret, 1990; Lumaret y Kirk,
1991; Romero-Samper y Lobo, 2006) a consecuencia de un cambio en las préacticas
agropecuarias y pastorales tradicionales (Barbero et al., 1999; Hutton y Giller, 2003), el
desarrollo urbano asociado a los cambios de uso (Lobo, 2001; Lobo et al., 1997, 2001), la
contaminacion quimica (Hole et al., 2005) y la depredacion por otras especies (Gittings y Giller,
1999; Gittings et al., 1994; Horgan y Berrow, 2004). Por estas razones, los escarabajos del
estiércol han sido utilizados como indicadores con interés en la conservacion de la
biodiversidad (Davis et al., 2004; McGeoch et al., 2002).



Por todo ello, este grupo de especies es especialmente idoneo para sacar provecho de la
aplicacion del procedimiento propuesto para estimar la distribucion potencial. Dada su
diversidad, este proyecto puede ser capaz de proporcionar datos de localizacion para nuevas
especies susceptibles de validarse en campo, asi como evaluar la disminucion de la
favorabilidad del territorio para estas especies que puedan estar afectando a la calidad edafica
y el uso ganadero del territorio.

Los principales aportes que se esperaban de este proyecto fueron: Bases de datos de
escarabajos del estiércol mexicanos unificada en Darwin Core (con 29 campos de informacion);
Compilacidn de las variables bioclimaticas a utilizar para modelizar el &rea de distribucion
potencial de cada una de las especies; Modelos de distribucion potencial de 436 especies.
Cartografia digital de los mapas de distribucion de presencias observadas y distribucion
climéatica potencial para cada una de las especies. Metadato acompafiando a cada mapa
potencial. Adicionalmente, se realizé una enumeracion y descripcion de las principales areas
geograficas necesarias de ser exploradas en términos faunisticos para este grupo de insectos y
se estimo la vulnerabilidad de cada una de las especies ante los cambios en los usos del suelo y
la vulnerabilidad completa para el conjunto de especies.

Cabe resaltar que el Atlas de Escarabajos del Estiércol de México, comprometido como
un producto del proyecto. aln se encuentra en proceso de elaboracion. Sin embargo es este
informe se ofrece un analisis comparativo de los patrones biogeograficos de las subfamilias, el
cual es el insumo bésico para la elaboracion del Atlas. La idea en el mediano plazo es realizar
una publicacion de un libro profusamente ilustrado, que pueda ser accesado de forma digital,
para los interesados y expertos cientificos en los biologia, ecologia y conservacion de este grupo

de insectos.



2. Desarrollo del Proyecto

2.1. MODELOS DE DISTRIBUCION Y PATRONES BIOGEOGRAFICOS PRINCIPALES:

Bases conceptuales y protocolo seguido en la elaboracion de los modelos

Las modelizaciones de caracter correlacional para conocer la distribucion actual de los
organismos o extrapolar esta distribucion bajo diferentes escenarios se han impuesto en la
literatura, tanto debido a su facilidad operativa como a la carencia de datos fisioldgicos,
demogréaficos o ecoldgicos que permitan obtener predicciones basadas en resultados empiricos.
Desde 1995 el nimero de trabajos publicados sobre este tema en revistas cientificas indexadas
ha crecido exponencialmente de modo que, actualmente, alrededor de un trabajo es publicado
cada dia (Hortal et al. 2012) ¢Hasta qué punto son fiables estos pronosticos? ¢Es posible
minimizar o limitar los sesgos, los errores y las incertidumbres de estas predicciones? Si para
la gran mayoria de la biodiversidad apenas poseemos informacion parcial sobre su distribucién
actual y/o pasada, y hay un gran desconocimiento sobre sus preferencias ambientales y
tolerancias fisioldgicas ¢ Como debemos usar estos datos para ofrecer estimas razonables?

Sin animo de ser exhaustivo, diversos trabajos han constatado desde hace tiempo, que
los datos disponibles sobre la distribucion geografica de la gran mayoria de los organismos
estan sesgados. Que cuando se consideran conjuntamente, estos mapas reflejan, basicamente,
el esfuerzo de colecta y no la distribucion de las especies, y que no permiten obtener una imagen
fiel de las condiciones ambientales sobre las que pueden vivir la mayoria de las especies (p.ej.,
Dennis et al. 1999, Hortal et al. 2007 y 2008, Boakes et al. 2010, Rocchini et al. 2011,
Ballesteros-Mejia et al. 2013, Yang et al. 2013 o Duputie et al. 2014). Las consecuencias de
esta falta de calidad en los datos primarios son principalmente dos: una que atafie a lo que
realmente muestran estas representaciones y otra que afecta a la gestion de los escasos recursos
disponibles. Como se ha demostrado matematicamente hace poco (Aarts et al. 2012) y ha sido
ilustrado hace tiempo (Lobo 2008a), los resultados de estas predicciones no hacen sino mostrar
la frecuencia de los propios puntos utilizados en el proceso de construccion del modelo, siendo
altamente dependientes de la naturaleza y estructura de los datos de partida. Asi, en la mayoria
de las ocasiones, estamos prediciendo los propios datos incluidos en el modelo y las medidas
de validacion, inconsistentes y mal utilizadas, que pretenden avalar la consistencia de estas
simulaciones (ver Lobo et al. 2008, Jiménez-Valverde 2012 y Hijmans 2012) ofrecen estimas

de precision también falseadas, al basarse en esos mismos datos sesgados. ;COmo vamos a
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obtener valores de probabilidad que reflejen la frecuencia de aparicion de una especie si los
datos de partida reflejan la frecuencia de colecta? Desde el punto de vista de la gestion, el no
reconocimiento de estas carencias en la informacion bioldgica, implica destinar fondos y
recursos a la creacion de simulaciones basadas en la aplicacion de técnicas de parametrizacion
complejas sobre datos incompletos y sesgados, en vez de facilitar y promover estructuras
estandarizadas de toma de datos bioldgicos que nos puedan permitir realizar un seguimiento y
unas simulaciones coherentes y eficaces.

La ausencia verdadera o altamente probable es un dato imprescindible para poder
derivar la distribucién de un organismo, pero no todas las ausencias poseen el mismo valor y
son consecuencia de los mismos procesos (ver Lobo et al. 2010), siendo la falsa ausencia debida
a los sesgos de colecta la que mas inconvenientes causa a la hora de establecer modelos de
distribucion fiables. Las ausencias “contingentes”, que aparecen como consecuencia de la falta
de equilibrio en las distribuciones (debido a la dispersién, factores histdricos, interacciones
bidticas, etc.), son reales y obligan a que los modelos tengan que incluir predictores capaces de
dar cuenta de estos procesos (Sutherst 2014). Tener en cuenta la falta general de equilibrio de
las distribuciones con el clima requiere considerar tanto datos de ausencia fiables como
predictores capaces de dar cuenta de esas ausencias. No puede ser de otro modo. Pero también
requiere poseer una muestra representativa de datos que refleje el gradiente ambiental que se
pretende predecir, precaucién a la hora de elegir las variables explicativas que acomparfiaran a
las variables climaticas, asi como limitar la extensidn del &rea de estudio a la region en la que
es menos probable que actlen estos limitantes de dispersion (Acevedo et al. 2012). La variedad
de técnicas de modelizacién y simulacion existentes permite obtener predicciones cabales, al
igual que se hace en otras disciplinas como la medicina o las ciencias sociales, pero siempre y
cuando la muestra sea una representacion aleatoria y no sesgada de la poblacion que se pretende
conocer.

Si la presencia de una especie en una localidad es una evidencia empirica, su ausencia
es, en parte, una cuestion probabilistica. Una intensificacidn progresiva del esfuerzo de colecta
permite asegurar, cada vez con mayor certidumbre, que la especie de interés no esté presente,
pero ello requiere esfuerzos repetidos y generosos. Desafortunadamente, los Atlas y las bases
de datos de biodiversidad, como los que aqui hemos estudiado, no suelen ofrecer informacion
sobre el esfuerzo de colecta desarrollado en cada una de las localidades, y las observaciones
repetidas de una misma especie en una localidad se consideran redundantes y se omiten,
generalmente, cuando sin embargo ofrecen una valiosa informacion sobre la frecuencia de

aparicion de una especie. Si una especie ha sido observada cien veces en una localidad es
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factible asumir que la ausencia de una especie hermana en esa misma localidad sea probable,
pero ¢qué decir cuando se posee un unico dato de presencia? La base de datos sobre los
Scarabaeoidea coprdéfagos que aqui hemos compilado y estudiado ha tratado de ser exhaustiva,
a fin de recoger toda la informacion existente y, como hemos visto en la seccion anterior, poder
discriminar donde se encuentran las regiones exploradas y las inexploradas. Las localidades
relativamente bien prospectadas en las que no se ha observado una especie podrian considerarse
ausencias fiables y el nimero de registros existentes en ellas podria usarse como una covariable
en los modelos, de modo que las predicciones pudiesen corregirse segun el esfuerzo realizado
en ellas. Desafortunadamente, como hemos visto anteriormente, la proporcion y cobertura
ambiental de las celdas con una resolucién adecuada para este grupo de escarabajos y en general
para los insectos, son tan reducidas que seria una temeridad elaborar modelos de distribucion
fiables teniendo en cuenta tanto los datos de presencia como los de ausencia. ;Qué podemos
predecir si no tenemos datos de ausencia fiables y cualquier localidad aparentemente no
colonizada podria contener una presencia de la especie? ;Como vamos a realizar predicciones
fiables sobre la distribucion de una especie si la informacién disponible refleja sesgos de
muestreo desconocidos 0 no considerados?

La carencia de informacion fiable sobre las ausencias ha propiciado el uso de los
denominados presence-only-models en los que, en vez de “verdaderas” ausencias se utilizan
pseudoausencias, en la mayoria de las ocasiones seleccionadas al azar dentro del territorio
considerado (background absences). Se trata del clasico procedimiento que compara las
condiciones ambientales de los datos de presencia disponibles (uso) respecto a las existentes en
todo el territorio considerado (disponibilidad). Son las denominadas Resource Selection
Functions (Johnson 1980) introducidas en los afios 80 para estimar la probabilidad de aparicién
de una especie en distintos tipos de habitats. En la actualidad, buena parte de los programas mas
exitosos en la elaboracion de modelos predictivos de distribucion realizan esta comparacion
para ofrecer sus predicciones y la literatura esta repleta de estudios que realizan esta practica.
Aunqgue se conocia que el efecto de la utilizacion de diversos tipos de pseudoausencias, mas o
menos alejadas ambiental o espacialmente del universo de las presencias, ejercia una importante
influencia sobre las representaciones obtenidas (Chefaoui & Lobo 2008), se ha demostrado que
este tipo de procedimientos no pueden estimar la probabilidad de aparicién de una especie
(Hastie & Fithiam 2013) y que sélo reflejan la intensidad de los propios datos de partida (Aarts
et al. 2012). Cuando realizamos un modelo de este tipo, el resultado final se parece

sospechosamente demasiado a los propios datos de partida y las evaluaciones con esos mismos



datos ofrecen poderes de discriminacion inevitablemente altos que no evaltan verdaderamente

la capacidad predictiva de los modelos.

Por todo ello, en este proyecto se han seguido los siguientes criterios basicos a la hora de

elaborar representaciones sobre la distribucion probable —que no potencial- de cada una de

las especies:

Utilizar solamente la informacion contenida en los datos de presencia. Las localidades
en la que se ha observado una especie nos proporcionan una informacion valiosa sobre
las condiciones en las que ésta puede habitar. Aungque sepamos que, en muchos casos,
las colectas que hemos realizado estan lejos de seguir los protocolos de un muestreo
estandarizado clasico (por ejemplo, muestreos al azar o estratificados), y aunque
sepamos también que los datos de presencia son, en ocasiones, insuficientes y
sesgados, esta informacion es, para regiones y grupos de insectos hiperdiversos e
insuficientemente prospectados, la Gnica fuente de conocimiento empirico sobre las
condiciones en las que una especie puede habitar. Hemos desechado, por tanto, el uso
de pseudoausencias y la utilizacion de técnicas complejas de modelizacién con ellas.
Siguiendo los anteriores razonamientos, los modelos o representaciones de las
distribuciones de cada una de las especies se han realizado siguiendo un simple
proceso de interseccion generalizada de conjuntos o Multidimensional Enveloping
(Jiménez-Valverde et al. 2011). Se trata, en esencia, de elegir una serie de variables
ambientales predictoras, extraer sus valores para cada una de las localidades de
presencias conocidas, y reconocer en el territorio deseado la ubicacion de localidades
con condiciones ambientes similares. Las predicciones asi generadas no son, en
realidad, escenarios que reflejen la probabilidad de aparicion de la especie, sino
escenarios que representan las localidades con condiciones similares a las que se
dan en aquellos lugares en donde la especie ha sido observada (los datos de
presencia ofrecen una representacion parcial del “nicho” de una especie que después
se traslada al espacio geografico deseado).

Cuando se representan geograficamente las condiciones ambientales en las que se ha
observado una especie, se obtiene una inferencia de distribucion potencial: una
imagen provisional de las localidades “a priori” habitables, cuando el conjunto de
factores contingentes que impide la colonizacién de ciertas regiones deja de actuar.
Por ello y a fin de acercarnos a inferencias que represente la distribucion realizada, o
mejor, probable, necesitaremos circunscribir el area de estudio de cada especie a un
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area de trabajo (spatial background), de modo que se minimice el posible efecto de
los limitantes de dispersion y los factores historicos a la hora de generar

distribuciones.

Los anteriores criterios han sido aplicados para ofrecer mapas de riesgo en el caso de
especies invasoras (Aragon et al. 2010b), decidir la ubicacion de nuevas areas a prospectar
(Sanchez-Fernandez et al. 2011a), estimar el grado de equilibrio en las distribuciones (Sanchez-
Ferndndez et al. 2012) o predecir los posibles efectos del cambio climéatico sobre las
distribuciones (Aragon & Lobo 2012). Varias fuentes de incertidumbre afectan a los resultados
de estas simulaciones, siendo uno de los principales la falta de datos geogréaficos capaces de
maximizar la representacion del “nicho” de las especies (Sanchez-Fernandez et al. 2011b). En
esta aproximacion es clave incluir el mayor espectro de localidades con observaciones de
presencia disponibles, tal vez incluso incorporando aquellas provenientes de los lugares
ocupados en los que no hay crecimiento demogréafico neto positivo. Se trata, basicamente, de
identificar las condiciones en los limites ambientales y/o geograficos de la distribucion, en vez
de establecer curvas de respuesta basadas en unas frecuencias de observacion a menudo
influenciadas por los sesgos de colecta. En nuestro caso, siempre hemos incluido observaciones
de las especies mas alla del territorio mexicano cuando se encontraban disponibles.

Otra de las fuentes de incertidumbre en este tipo de modelos es debida a la identidad y el
namero de las variables explicativas que se utilicen (Beaumont et al. 2005). En nuestro caso,
se han usado las 19 variables bioclimaticas descritas por Cuervo-Robayo et al. (2014), las cuales
han sido recientemente interpoladas para México. Para identificar este nimero minimo de
variables se calcul6 el VIF (Variance Inflaction Factor) que mide la multicolinealidad entre
estas variables biocliméticas eliminando aquellas cuyos valores estan altamente
correlacionados y son redundantes (VIF mayor de 30, en nuestro caso). Tras este primer proceso
de seleccidn, se procedio a escoger aquellas variables que parecen estar afectando mas la
distribucion observada de cada especie mediante el indice de inestabilidad propuesto por
Guisande et al. (2006), el cual se basa en el indice de fluctuacién de Dubois (1973). En esencia,
se trata de un indice que mide la diferencia en los valores de cada variable predictora entre las
localidades en las que la especie ha sido observada (presencias) o no (ausencias inciertas). Una
vez calculado este indice de inestabilidad, pueden ordenarse cada una de las variables
predictoras segun su contribucion al valor del indice, de modo que aquellas variables que son
capaces de discriminar mejor entre las “presencias observadas” y las “ausencias inciertas”

serian las que ““a priori” tendrian una mayor posibilidad de ser relevantes (una variable que
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posee valores similares en las localidades en las que se ha observado una especie y en el resto
de las localidades del territorio considerado, tiene pocas posibilidades de ser relevante). Este
segundo proceso de seleccion se efectu6 para cada una de las especies modelizadas,
seleccionando aquellas variables que logran explicar el 90% del valor del indice de
inestabilidad.

De las 436 especies consideradas, se realizaron modelos de distribucién siguiendo el
protocolo antes mencionado para las 282 que poseian 5 0 mas registros georreferenciados
(detalles en el Cuadro 2). Para el resto de las especies, el area de distribucion se estimo como
el area circular aproximada de 20 km de radio alrededor de cada punto de observacion. Todo el
proceso de modelizacion para cada una de las 282 especies se realizd mediante el programa
ModestR (Garcia-Rosellé et al. 2013; ver http://www.ipez.es/ModestR/) siguiendo los

siguientes pasos:

a. Para la elaboracion de cada uno de los modelos se delimitd como region geografica el
area comprendida desde el sur de Estados Unidos, los paises de México, Belice,
Guatemala, Honduras, EI Salvador, Nicaragua, Panamé y Costa Rica. Esta region fue
delimitada por las coordenadas extremas: -74.9464 Este, -122.9933 Oeste, 37.8398
Norte y 6.391724 Sur. Las coberturas climaticas empleadas para la elaboracion del
modelo fueron las 19 variables del Cuervo-Robayo et al. (2014), las cuales representan
condiciones climaticas actuales (~1950-2000).

b. Definir un spatial background o area de trabajo individual para cada especie utilizando
una funcion de densidad de las observaciones (kernel) cinco veces mayor que la
desviacidn estandar de las distancias entre los puntos con observaciones. De este modo,
tal y como muestra la imagen, no se extrapolan las predicciones fuera del dmbito

espacial en el que ha sido observada la especie.
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c. Calcular el VIF \ h, 7 de las variables
predictoras - dentro del spatial

background anteriormente seleccionado, de modo que se eliminan aquellas variables

redundantes de acuerdo a sus valores en el area considerada y no en el territorio con
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menores posibilidades de estar habitado. Este proceso suele significar reducir, al menos,
a la mitad el nimero de variables.

Calcular el indice de inestabilidad de las variables anteriormente seleccionadas también
dentro del spatial background, seleccionando aquellas que logran explicar el 90% del
valor del indice. Esta segunda seleccion suele eliminar un tercio de las variables
anteriormente elegidas.

Construir con las variables finalmente seleccionadas una Unica variable utilizando

coordenadas polares. Las coordenadas polares son un sistema de coordenadas

bidimensional en el cual cada punto del plano se determina por una distancia al centro
(el valor de la variable) y un angulo (la identidad de la variable). Asi, toda la informacion
de las variables elegidas estd comprendida en un par de valores asignados a cada
localidad del mapa, los cuales se representan mediante un codigo de colores.

Calcular los valores maximos y minimos de la nueva variable construida mediante
coordenadas polares para el conjunto de las presencias observadas, representando dentro
del spatial background elegido todos los pixeles con valores comprendidos entre ambos
extremos (o Multidimensional Enveloping), tal como muestra la imagen. Se trata de las
zonas cercanas geograficamente a las localidades de presencia que, a la vez, poseerian

condiciones climaticas similares a las de los lugares donde ha sido observada la especie.

Eliminar todas las areas de presencia probable que estén fuera del territorio mexicano,
gue no estén claramente conectadas con un area en la que haya una observacion de
presencia y/o que se encuentren en una cuenca hidrogréfica sin presencias observadas
(ver imagen). Se trata de minimizar el area climaticamente favorable para reducir el
riesgo de errores de comisidn, aunque segun la exhaustividad del conocimiento
faunistico de cada especie, algunas de estas areas climaticamente favorables pudieran

albergar poblaciones de la especie en cuestion.
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Para medir el desempefio de los modelos obtenidos, se calcul6é el AUC, o area bajo la curva
ROC, de cada prediccion como medida de precision de las predicciones siguiendo el método
tradicionalmente usado y propuesto por Phillips (2017) para cuando no existen datos de

ausencia fiables.

Se estableci6 un umbral para transformar valores continuos en binarios
(presencia/ausencia). EI umbral ideal es el que minimiza la diferencia entre sensitividad
(proporcidn de presencias correctamente predichas) y especificidad (proporcion de ausencias
correctamente predichas) (Liu et al., 2005; Jiménez-Valverde & Lobo, 2007). Sin embargo,
como no se conocen las ausencias y la especificidad depende de la relacién entre el area de
estudio y el &rea de distribucion de la especie (que tampoco se conoce), no puede calcularse la
especificidad. En su lugar se ha propuesto sustituir la fraccion de ausencias errobneamente
predichas como presencias (1-especificidad) necesaria para el calculo del AUC por la fraccion
del area de estudio (Phillips, 2017), de modo que se maximiza la obtencion de predicciones
capaces de predecir correctamente una alta proporcion de las presencias en la menor area

posible.
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2.2. DISCRIMINACION Y DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES AREAS
NECESITADAS DE PROSPECCION PARA LOS SCARABAEOIDEA

COPROFAGOS

La Base de datos DarwinCore comprende 37 626 registros pertenecientes a 507 especies y 52
subespecies: 416 taxones de la familia Scarabaeinae (382 especies y 34 subespecies, e incluye
subfamilias Aphodiinae y Scarabaeinae), y 44 taxones de la familia Geotrupidae (382 especies y 34
subespecies). La base inicial quedo intregrada por informacién disponible en seis fuentes distintas de
datos (Cuadro 1). Algunos registros fueron eliminados durante el proceso de revisién que reaizo6 la
CONABIO. Con este proyecto se logré incrementar en un 50% el nimero de registros disponibles en el
SNIB-CONABIO. Al listado total de especies habria que afiadir 10 especies mas mencionadas
por los expertos taxdnomos de los distintos grupos y que podrian estar presentes en territorio
mexicano. Se ofrecid finalmente informacion cartografica para 451 especies, ya que no se posee
informacidn geogréafica para México de las restantes especies, conociéndose su presencia en
paises limitrofes o cercanos (27 citadas del sur de EEUU), y 12 especies serian introducidas en
territorio mexicano. Debido a que 170 de estos mapas fueron elaborados con menos de 3

registros, la CONABIO realizé la revision de 281 mapas.

Cuadro 1. Relacidn de los registros aportados por cada una de las bases de datos y fuentes de
informacion utilizadas para elaborar los modelos. *Corresponde a la base de datos elaborada a
partir de un trabajo de tesis de maestria realizada por Viridiana Lizardo.

Fuente Registros
CONABIO 19119
Gbif 9505
AphoMex 2763
GeoMex 1153
ScaMex 2789
PhanMex* 2645
Otros 146
Total 38120

El nivel general de conocimiento biogeografico de las especies de Scarabaeoidea
coprofagos puede considerarse adecuado (82 registros por especie, aproximadamente), si se
considera que se trata de un grupo de insectos que, en ocasiones, posee una taxonomia dificil y
todavia no resuelta. Sin embargo, este conocimiento biogeografico resulta muy dispar entre

especies y grandes grupos (Cuadro 2 y Fig. 1). Los Aphodiinae son, sin duda, el grupo menos
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muestreado y con menor volumen de informacion; practicamente la mitad de sus especies
poseen menos de 5 registros y del 37% de ellas solo se conoce su presencia en una o dos
localidades. El conocimiento sobre la distribucion geografica de los Scarabaeinae resulta algo
mas exhaustivo. Aungue un tercio de las especies reconocidas en México poseen 5 0 menos
registros, el alto numero de registros por especie indica que este conocimiento es muy desigual
entre los distintos géneros, siendo Onthophagus y Cryptocanthon los géneros con menor nivel
de conocimiento. Por altimo, la familia menos diversificada en México (Geotrupidae) seria la

que posee un nivel de conocimiento biogeografico mas completo (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Datos basicos sobre el nivel de conocimiento de los tres principales grupos de
Scarabaeoidea en México.

| Scarabaeinae Aphodiinae Geotrupidae

N2 especies consideradas 268 108 44
Especies con 5 0 menos registros 86 (32%) 55 (51%) 7 (16%)
N2 medio registros por especie (+ 95% IC) 114+ 24 28+11 46 £ 22
Cuartil superior (registros) 149 25 54

Diversos métodos pueden permitirnos utilizar la informacion contendida en nuestras bases de
datos de biodiversidad para discriminar las areas bien e insuficientemente prospectadas,
asumiendo que éstas reflejan, aunque sea parcialmente, el esfuerzo de colecta realizado. Las
curvas de acumulacidn en las que se representa la creciente completitud en los inventarios segun
se incrementa el esfuerzo de colecta son una posibilidad (Chao & Jost 2012), como lo son

diversos estimadores no-parametricos (Hortal et al. 2006)

Scarabaeidae (114 * 24)

50

N\° Registros

Aphodiidae (47 + 22)

Geotrupidae (28 * 11)

Figura 1.- Ordenacion decreciente de las especies de Scarabaeoidea copréfagos pertenecientes
a los tres grupos taxondmicos considerados en el proyecto segun el nimero de registros que se
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posee de cada una ellas. Los numeros entre paréntesis representan el promedio de registros por
especie (x el intervalo de confianza al 95%).

En estos analisis puede utilizarse el niUmero de registros como un sustituto del esfuerzo
de colecta (Lobo 2008b) con capacidad para discriminar las localidades con inventarios
relativamente fiables, de aquellas otras todavia insuficientemente muestreadas en las que se
deben realizar prospecciones adicionales (Hortal & Lobo 2005, Aranda et al. 2011). Con este
propdsito, se asignaron los registros disponibles de cada una de las especies a celdas de distinta
resolucion (cuadriculas de 1°, 30" y 15°), estimandose para cada celda el numero de especies
registradas, el nimero de registros existentes y la pendiente final de la curva de acumulacion
en el nimero de especies a medida que se incluyen registros en orden aleatorio (100
aleatorizaciones). Esta pendiente se puede considerar una estimacion confiable de la tasa de
incremento en la riqueza de especies con la adicidn de nueva informacion, cuando el proceso
de inventario en cada celda se encuentra en su fase final. Se considerd que cuando esta tasa era
igual o menor que 0.01 (una especie nueva afiadida al inventario cada 100 nuevos registros) la
celda puede considerarse bien muestreada (CBM). Para calcular estas pendientes se requirio
que, al menos, hubiera el doble de registros que especies observadas y que la celda incluyera,
como minimo, 10 registros. Todos estos calculos fueron realizados utilizando una aplicacién en
R (KnobR) concebida ex profeso para este cometido que, en nuestro caso, funciona a traves de
la GUI RWizard (ver http://www.ipez.es/RWizard/).

Los resultados de estos analisis se presentan en cuadro 2 y la figura 2. En ellos se puede

observar que, a medida que aumenta la resolucion disminuye el porcentaje de celdas que
podrian considerase bien muestreadas. Si alrededor de tres cuartas del territorio mexicano posee
algun registro cuando se consideran celdas de un grado, solo una cuarta parte posee alguna
informacion en el caso de celdas de 15°. Si se tiene en cuenta que estas celdas poseen una
superficie aproximada de 900 km?, un extenso territorio para un insecto, resulta evidente que
gran parte del territorio carece de prospecciones. Una reduccion similar puede apreciarse en el
caso de las celdas con més de 5 registros (Cuadro 3) que, en la mayor de las resoluciones,
apenas sobrepasan el 9% del total. Sin embargo, es el nimero de cuadriculas con inventarios
fiables (CBMs) el que mejor ejemplifica la situacion. En este caso, el porcentaje de celdas bien
inventariadas apenas llega a suponer un 5% del total a la menor de resolucion y un 0,9% a la
mayor resolucion. Si consideraramos una resolucion adecuada para el tamafio corporal de un
insecto y su capacidad de dispersién (celdas de 10 x 10 km, aproximadamente) el porcentaje de

cuadriculas con inventarios fiables seria de un 0,3%, aproximadamente (datos no mostrados).

16


http://www.ipez.es/RWizard/

La precaria situacion del conocimiento acerca de la diversidad de los Scarabaeoidea
coprofagos mexicanos, se ejemplifica con claridad cuando se examina la correlacion entre la
riqueza de especies observada y la cantidad de registros (Fig. 3). Los valores de estas
correlaciones son siempre altos y positivos (Cuadro 3), con relaciones que sugieren, claramente,
gue muchos de los lugares aparentemente pobres en especies podrian no serlo dado el esfuerzo
de colecta desplegado en ellos (Fig. 3). Es I6gico que los lugares ricos en especies posean un
esfuerzo de colecta grande, pero no lo es tanto que la mayoria de las celdas posean bajos

nUmeros de registros y especies.

Cuadro 3.- Datos basicos sobre el nivel de conocimiento de los tres principales grupos de
Scarabaeoidea en México. r es el coeficiente de correlacion de Pearson entre el numero de
registros y de especies observadas en cada una de las celdas (ver Fig. 2), mientras que CBMs
es el nimero de celdas que podrian considerarse bien muestreadas (ver texto).

Resolucion

60’ 30° 15’
Total de celdas 218 791 2998
Con registros 157 (72,0%) 333 (42,1%) 575 (10,2%)
Celdas con mas de 5 registros 128 (58,7%) 237 (30,0%) 277 (9,2%)
r 0.881*** 0.893*** 0.893***
CBMs 10 (4,6%) 16 (2,0%) 28 (0,9%)
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Figura 2.- Distribucién de la riqueza observada de Scarabaeoidea copréfagos en México (S), el
numero de registros (R) y la pendiente de la curva acumulada de la relacion S/R segun tres
diferentes resoluciones (pendientes menores de 0.01 en rojo, CBMS).
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Figura 3.- Relacion entre la riqueza y el logaritmo del nimero de registros de Scarabaeoidea en
México segun tres diferentes resoluciones. El tamafio de los circulos es proporcional al nimero
de observaciones con el mismo valor. La linea roja representa el ajuste curvilinear de la relacion
(funcién cuadratica).
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Afortunadamente, la existencia de grandes carencias de informacion y el escaso numero
de areas con inventarios fiables no ha impedido que exista un conjunto de localidades
aparentemente bien muestreadas para el territorio mexicano. Si se examinan las CBMs a la
mayor resolucion estudiada (15°; Fig. 2) se observa que existen celdas con inventarios fiables
por la Sierra Madre Oriental, la llanura costera del Golfo, sobre todo a la altura de Veracruz, la
Sierra de Chiapas, el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental. Sin embargo serian
necesarios mas y mejores inventarios en las peninsulas de California y Yucatan, algunas zonas
del Altiplano y la Sierra Madre del Sur. Estas serian las regiones sobre las que habria que
focalizar el esfuerzo futuro de colecta en este grupo de organismos. Si se examina esta cuestion
desde un punto de vista climatico (Fig. 4) se observa que las celdas con inventarios fiables,
aunque escasas, representan un importante espectro de las condiciones climaticas existentes en
Mexico. Tres principales regiones climaticas estarian sub-representadas y deberian ser objeto
de atencién en un futuro préximo:

e condiciones templado frias (entre 10°C y 18°C de temperatura media anual) vy
precipitaciones moderadas (entre los 1000 y 1500 mm de precipitacion anual) representadas
geograficamente en localidades montafiosas ubicadas en la Sierra Madre Occidental, el eje
Neovolcanico, la Sierra Madre del Sur y La Sierra de Juarez (ver Fig. 4A).

e Condiciones céalidas (entre 26°C y 28°C) con bajas 0 moderadas precipitaciones (entre 500
mm y 2000 mm) representadas geograficamente por la depresion del Balsas, el istmo de
Tehuantepec, las zonas costeras del Pacifico de Oaxaca y las de Golfo y Yucatan (ver Fig.
4B).

e Condiciones templado-calidas (entre 16°C y 24°C) con muy bajas precipitaciones (menos
de 500 mm). Se trata del area mas extensa y con menor representacion que se corresponde
geograficamente con el Altiplano mexicano, la llanura costera del Pacifico Norte y la

peninsula de California (ver Fig. 4C).
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Figura 4.- Caracteristicas climaticas de todas las celdas de 15° de México utilizando sus valores
de temperatura media y precipitacion anuales. A la derecha puede observarse la ubicacion
climatica de las celdas con inventarios fiables (CBMs) previamente discriminadas. El poligono
rojo representa el area climéatica abarcada por las CBMs al objeto de observar el espacio
ambiental no adecuadamente representado. Los mapas representan las principales areas con las

condiciones climaticas fuera del poligono sefialado.
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Una manera diferente de confrontar la cuestion sobre adonde dirigir los futuros
esfuerzos de colecta, podria ser examinar la localizacién de las CBMs con el mapa de riqueza
total de todos los Scarabaeoidea coprofagos de México, segun se deriva de la superposicién de
todos los modelos de distribucion individuales (Fig. 5). En este caso, se observa que serian
necesarios mas inventarios a lo largo del Eje Neovolcanico, el sur del Altiplano o la Sierra de
Juarez, y que los estados mas necesitados de prospeccion serian Oaxaca, Puebla, Hidalgo,

Chiapa, Jalisco, Michoacan y Guanajuato.

Figura 5.- Distribucion de la riqueza total de todos los Scarabaeoidea copréfégos considerados
en las celdas de 15° de México, resultado de la superposicion de los modelos de distribucion

individuales, y localizacion de las celdas con inventarios fiables (CBMs; cuadrados grises).

Podemos considerar, por tanto, que el conocimiento sobre la diversidad y distribucion
de estas especies apenas podria permitir la realizacién de algunos estudios biogeogréficos y
macroecologicos (regionalizaciones, relacion con variables ambientales, etc.), utilizando para
ello la informacion de aquellas celdas que tienen mayores probabilidades de ofrecer inventarios
fiables. Lo méas aconsejable seria planificar la colecta de especimenes y la priorizaciéon de
futuros esfuerzos, sobre las areas que aqui han sido detectadas como carentes de suficiente
esfuerzo de colecta. Seria recomendable que, para ello, se efectuase un andlisis mas exhaustivo
siguiendo protocolos estandarizados tendentes tanto a maximizar la cobertura ambiental no
representada por las areas “bien muestreadas”, como la representacion de las especies de
acuerdo a los resultados de los modelos de distribucion. En todo caso, los presentes resultados

ofrecen ya una vision que, aunque limitada, permite orientar la localizacion de futuras colectas
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desde un punto de vista ambiental y geografico. Inventarios relativamente fiables en las areas
detectadas como insuficientemente prospectadas, mejorarian la cobertura ambiental y faunistica
actualmente disponible, permitiendo la elaboracion de estudios més precisos y modelos de
distribucion mas fiables.

Malagoniella astyanax
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3. Patrones biogeograficos generados

Bolboceratinae

Los modelos de distribucion para las 25 especies Bolboceratinae ofrecen una distribucion
geogréafica de la riqueza de especies y del tamafio promedio del area de distribucion de las
especies presentes en cada celda (Fig. 6). La mayor riqueza de especies se encontraria en las
laderas orientales de la Sierra Madre Oriental y en los valles de la Sierra madre del sur y la
Sierra de Juérez, asi como en la confluencia entre la Sierra Madre del Sur y el eje Neovolcanico.
La rareza geogréfica, en cambio, es mayor en los confines septentrionales de las Ilanuras
costeras del Atlantico y del Pacifico, asi como en la peninsula de California (Fig. 6).

Figura 6.- Distribucién de los valores de riqueza de especies (mapa superior) y del tamafio
promedio del &rea de distribucién (rareza geografica; mapa inferior) de los Bolboceratinae en
Meéxico en celdas de 2’ de resolucion. Téngase en cuenta que los colores del mapa del tamafio
promedio de las areas de distribucion de las especies de cada celda esta invertidos para mejor
representar la rareza geografica.
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La relacién entre los valores de riqueza de especies y rareza geografica permiten
delimitar cuatro zonas o regiones diferentes segun los cuartiles de ambas variables (Fig. 7). Las
localidades con una riqueza y rareza elevadas (en rojo) constituirian lo que hemos denominado
“areas principales”, estando geograficamente limitadas a un lado y otro del istmo de
Tehuantepec y a La Sierra Madre del Sur (Fig. 7). Esta area principal apenas significaria un 6%
del total de la superficie mexicana y sus caracteristicas ambientales (Cuadro 4) indican que se
trata de territorios de altitud media-baja (=600 m) con una temperatura media anual cercana a

los 23°C y precipitaciones anuales en torno a los 1500 mm (Cuadro 4).

Cuadro 4.- Caracteristicas ambientales de las celdas de 2’ que constituyen las “areas
principales”. Es decir, aquellos territorios que poseen valores de riqueza superiores al cuartil
superior de los datos de riqueza por celda y valores del tamafio promedio del area de
distribucion inferiores al cuartil inferior (rareza geografica, en rojo en las figuras 6, 8, 10 y 12).
El tamario del area principal se refiere al porcentaje sobre el total del area mexicana. Q1 es el
cuartil superior de los valores de riqueza de especies en las celdas de 2’ con alguna presencia
de especies. El porcentaje medio antropizado de las celdas de 2’ esta calculado sobre aquellas
que constituyen el &rea principal.
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Geotrupinae
Scarabaeinae

Aphodiinae

N° medio especies en celdas de 2’ 1,68+0.02 1,02+0.01 4,78+0.05 18,20+0.18
N° especies maximo en celdas 2’ 9 8 27 79

Q1 3 3 7 36
Tamafio del area principal 5,69% 8,03% 18,23% 15,47%
Altitud 620+23 1988+18 1904+11 1101+17
Temp media anual 23,2+0,1  16,1+0,1 16,8+0,1 21,05+0,1
Temp maxima mes mas calido 33.5+0,1 28,1+0,1 28,6+0,1 32,0+0,1
Temp minima mes mas frio 12,84+0,1 4,2+0,1 5,1+0,1 10,3+0,1
Prec anual 1464,3+22,7 872,7+8,1 873,9+7,6 1325,9+155
Prec mes mas seco 0,2+0,1 0,0£0,0 0,02+0,01 0,9+0,1
Prec mes mas humedo 74,8+1,1 50,6+£0,5 49,9+0,4 67,6+0,6
% medio antropizado 34,0£1,3 19,3+1,0 17,5+0,5 27,3+0,8
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Figura 7.- Relacion entre el tamafio promedio del area de distribucién (EOQO) vy la riqueza de
especies (S) de los Bolboceratinae en las celdas de 2’ de resolucion de México. El grafico esta
dividido en cuatro cuadrantes segun el cuartil superior de los datos de riqueza y el inferior de
los datos de tamafio de area promedio (rareza geografica). La ubicacion geografica de los datos
pertenecientes a cada cuadrante se muestra en el mapa superior de acuerdo a los colores que los
identifican.
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Geotrupinae

Los modelos de distribucion para las 19 especies de Geotrupinae ofrecen una distribucion
geografica de la riqueza de especies de Geotrupinae y del tamafio promedio su area de
distribucion (Fig. 8) muy diferente de la subfamilia Bolboceranicae con la que esta
filogenéticamente relacionada. La mayor riqueza estaria ubicada en los valles centrales del eje
Neovolcanico y algunas zonas de la Sierra de Juarez, mientras que la rareza geogréafica seria
mayor en la fachada Atlantica meridional de la Sierra Madre Occidental, sur de la Sierra Madre

del Sur y algunas &reas de Chiapas.

Figura 8.- Distribucién de los valores de riqueza de especies (mapa superior) y del tamafio
promedio del area de distribucion (rareza geografica; mapa inferior) de los Geotrupinae en
México en celdas de 2’ de resolucion. Téngase en cuenta que los colores del mapa del tamafio
promedio de las areas de distribucion de las especies de cada celda esta invertidos para mejor
representar la rareza geografica.
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Las cuatro zonas delimitadas por los valores de riqueza de especies y rareza geografica
(Fig. 9) indican que el tamafio total de las &reas principales es ligeramente mayor que en el caso
de los Bolboceratinae (8%; Cuadro 4), estando geograficamente limitadas al norte de los valles
interiores de la Sierra Madre Occidental, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre del Sur y la
Sierra de Juarez, siempre por encima del istmo de Tehuantepec (Fig. 9). El area principal para
los Geotrupinae poseeria una altitud elevada (= 2000 m), asi como temperaturas y
precipitaciones medias significativamente inferiores que las de su grupo hermano, los

Bolboceratinae (Cuadro 4).
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Figura 9.- Relacion entre el tamafio promedio del area de distribucién (EOO) vy la riqueza de
especies (S) de los Geotrupinae en las celdas de 2’ de resolucion de México. El grafico esta
dividido en cuatro cuadrantes segun el cuartil superior de los datos de riqueza y el inferior de
los datos de tamafio de area promedio (rareza geografica). La ubicacion geografica de los datos
pertenecientes a cada cuadrante se muestra en el mapa superior de acuerdo a los colores que los
identifican.
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Aphodiinae

Los modelos de distribucion de las 108 especies de Aphodiinae nativas reconocidas para
México ofrecen una distribucién geografica de la riqueza de especies de relativamente parecida
a la de los Geotrupinae, estando la mayor riqueza de especies cefiida a la Altiplanicie mexicana,
el Eje Neovolcanico y el sur de la Sierra Madre Oriental (Fig. 10). Las variables ambientales y
la altitud promedio de las celdas de 2’ poseen también valores similares a los de los
Geotrupinae; altitudes medias de alrededor de 1900 m, temperaturas medias anuales cercanas a

los 17°C y precipitaciones anuales en torno a los 870 mm (Cuadro 4).
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Figura 10.- Distribucion de los valores de riqueza de especies (mapa superior) y del tamafio
promedio del area de distribucion (rareza geogréafica; mapa inferior) de los Aphodiinae en
Meéxico en celdas de 2’ de resolucion. Téngase en cuenta que los colores el mapa del tamafio
promedio de las areas de distribucion de las especies de cada celda esta invertidos para mejor
representar la rareza geografica.
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La variacion geogréafica de la rareza geografica muestra un patron mucho mas repartido,
de modo que, aunque la mayor rareza aparece en la vertiente atlantica de la Sierra de Juarez y
en Sonora, podemos encontrar rarezas moderadamente altas por la Sierra Madre Occidental, la
Sierra Madre Oriental, la Altiplanicie mexicana, el Eje Neovolcanico, la Sierra Madre del Sur
o la peninsula de California. Como consecuencia, el “area principal” de los Aphodiinae abarca
una extension de mas del 18% del total de la superficie del territorio mexicano (Cuadro 4),

estando ésta limitada a buena parte del territorio con altos valores de rareza antes mencionados

(Fig. 11).
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Figura 11.- Relacion entre el tamafio promedio del area de distribucion (EOQ) y la riqueza de
especies (S) de los Aphodiinae en las celdas de 2’ de resolucion de México. El grafico esta
dividido en cuatro cuadrantes segun el cuartil superior de los datos de riqueza y el inferior de
los datos de tamafio de area promedio (rareza geografica). La ubicacion geografica de los datos
pertenecientes a cada cuadrante se muestra en el mapa superior de acuerdo a los colores que los
identifican.
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Scarabaeinae

Segun los modelos de distribucidn realizados para las 268 especies de Scarabaeinae nativas
reconocidas para el territorio mexicano, las celdas con mayor riqueza de especies poseerian, en
el caso de los Scarabaeinae, una distribucién mucho mas meridional que en todos los otros
grupos estudiados, con grandes riquezas mas alla del istmo de Tehuantepec. El propio istmo, la
Sierra de Chiapas, la depresion del Balsas y la montafia Veracruzana serian las areas mas ricas
en especies (Fig. 12), mientras que las mayores rarezas estarian localizadas en el noroeste arido
y los valores de rareza intermedio-altos se repartirian por buena parte del territorio (Fig. 12).
Debido a ello, las “areas principales” abarcan casi un 16% del territorio mexicano y se reparten
por casi toda la mitad sur de México (Fig. 13) en zonas de altitud moderada (alrededor de los
1100 m), con temperaturas medias anuales cercanas a los 21°C y precipitaciones anuales en

torno a los 1300 mm (Cuadro 4).

Figura 12.- Distribucion de los valores de riqueza de especies (mapa superior) y del tamafio
promedio del area de distribucion (rareza geografica; mapa inferior) de los Scarabaeinae en
México en celdas de 2’ de resolucion. Téngase en cuenta que los colores el mapa del tamafno
promedio de las areas de distribucion de las especies de cada celda esta invertidos para mejor
representar la rareza geografica.
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Figura 13.- Relacion entre el tamafio promedio del area de distribucion (EOQ) y la riqueza de
especies (S) de los Scarabaeinae en las celdas de 2’ de resolucion de México. El grafico esta
dividido en cuatro cuadrantes segun el cuartil superior de los datos de riqueza y el inferior de
los datos de tamafio de area promedio (rareza geografica). La ubicacion geografica de los datos

34



pertenecientes a cada cuadrante se muestra en el mapa superior de acuerdo a los colores que los
identifican.

4. ¢Son fiables las predicciones realizadas?

El proceso de modelizacion anteriormente explicado impide que cualquier localidad de
presencia no aparezca dentro de area predicha (no hay errores de omision), de modo que los
unicos errores que es posible cometer son los errores de comision (incluir presencias en zonas
en las que la especie no se encuentra presente). Sin embargo, como no se posee un conocimiento
fiable sobre las ausencias (localidades en las que la especie no se encuentra presente tras la
realizacion de un esfuerzo de colecta suficiente) o, en todo caso, como la cantidad de ausencias
probables es muy escasa y sesgada como se demostré en la primera parte de este informe, es
dificil realizar una evaluacion de la importancia y magnitud de estos errores de comisién. Esta
situacion se afronta en los modelos mal denominados de “solo presencia” como MaxEnt,
minimizando la “fractional predicted area” (el porcentaje del area total predicha como
presencia) en vez de los errores de comisién. En otras palabras, se busca el area de menor
tamafio que incluya el mayor numero de puntos de presencia en un proceso que,
inevitablemente, tiende a generar resultados sospechosamente parecidos a los datos de
presencia utilizados para alimentar el modelo (Aarts et al., 2012) y medidas de validacién
erroneas (Lobo et al., 2008) ya que basta aumentar el area de andlisis respecto al area del
organismo para obtener bajos errores de comision. Este proceso trata de evitar la generacion de
modelos que extrapolen la presencia de la especie mas alla del territorio con observaciones y,
en nuestro caso, esta posibilidad se restringe mediante la delimitacion de un spatial background
al inicio del proceso de modelizacion y también mediante la eliminacion de aquellas areas de
presencia probable desconectadas o que se encuentran en una cuenca hidrografica sin presencias
observadas (ver apartado de construccion de los modelos).

De todo lo anterior se deduce que, sin remedio, los resultados de estos modelos solo
pueden validarse recabando nueva informacién independiente, sobre todo cuando la escasez
de informacion disponible impide dividir los datos existentes para efectuar la validacion con
una parte de ellos (validacion cruzada o cross-validation), y/o cuando el sesgo en los datos de
partida provoca que cualquier validacion cruzada tienda a sobreestimar la precision del modelo.
Los modelos de distribucion como los aqui realizados, sobre grupos hiper-diversos y con
muchas carencias y sesgos en los datos disponibles, deben considerarse hipdtesis de

distribucion provisionales a validar y mejorar con la adquisicion de nuevos datos faunisticos.
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En nuestro caso hemos utilizado los modelos individuales obtenidos para cada una de
las especies, al objeto de generar inventarios de las especies conocidas y predichas para los siete
estados mas al sur de México: Oaxaca, Chiapas, Quintana Roo, Campeche, Tabasco, Yucatan
y Veracruz (Fig. 14). Sin ninguna duda, el estado con mejor conocimiento faunistico de esta
region, y probablemente de todo México, es Veracruz, ya que en él hay mas de 13 veces el
namero de registros que en el estado siguiente con mas registros y casi 500 veces mas registros
que el estado menos prospectado. En el caso de Veracruz, los modelos incrementan en un 23%
el ya de por si gran nimero de especies conocidas (163 especies). Estas especies adicionales
que podian incluirse en un futuro en el catalogo del estado poseen, en su inmensa mayoria,
distribuciones inferiores a los 2.500 km? (una celda de 50 x 50 km de lado). De este modo,
puede decirse que los errores de comisién cometidos por los modelos realizados son, para este
estado, moderados e implicarian a especies de distribucién restringida o marginal segun las
condiciones ambientales del estado.

Sin embargo, el panorama es completamente diferente en el resto de los estados
examinados. En los estados con un menor esfuerzo de colecta (Tabasco, Campeche y Quintana
Roo) que, indudablemente, es insuficiente para establecer un catalogo fiable, los porcentajes de
incremento en el nimero de especies oscilan desde el 780% y el 95%, siendo la cantidad de
especies adicionales geograficamente raras mucho menor (26%, 6% y 7%). En el resto de los
estados (Oaxaca y Chiapas), con un esfuerzo de colecta mayor, el porcentaje de incremento en
el nimero de especies es también menor, poseyendo la mitad de las especies adicionales un
area de distribucion equivalente a una celda de 100 x 100 km. De este modo, el patron de
variacion en la riqueza de especies mostraria una gradiente este-oeste en el que los estados de
la peninsula de Yucatan, menos heterogéneos ambiental y topograficamente, poseerian menores
riquezas y aquellos otros occidentales o con mayor heterogeneidad serian mas ricos en especies.
En el caso especial de los Aphodiinae el nimero de especies adicionales que pueden encontrase
en un futuro sera, probablemente, mucho mayor que predicho segun los modelos de
distribucion. Se trata de especies que poseen un bajo nimero de registros y localidades (ver
Cuadro 2), de modo que sus rangos predichos son inevitablemente menores. Muestreos futuros
mostraran si las especies que supuestamente poseen condiciones climaticas adecuadas en cada

estado se encuentran efectivamente en ellos.
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Figura 14.- Riqueza de Scarabaeoidea coprofagos predicha por los modelos para los siete
estados mas al sur de México.
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5. Estimacion de la vulnerabilidad ante los cambios de usos del suelo

En este apartado se ha tratado de estimar el efecto que las alteraciones antrdpicas han
podido producir sobre las distribuciones predichas de cada una de las especies.
Asumiendo que los resultados de los modelos predictivos reflejan el &rea de distribucion
climaticamente favorable dentro del territorio accesible, hemos utilizado la reciente
cartografia mundial de usos del suelo a 1 km? de resolucion EarthEnv, proporcionada por
Tuanmu & Jetz (2014), para estimar cual es la disminucion probable en el area de
distribucion de cada una de las especies cuando se eliminan los usos del suelo
antropizados (cultivated and managed vegetation + urban/buitl-up). EartEnv es, en
realidad, una cartografia basada en el consenso de cuatro distintas fuentes que miden la
cobertura del suelo (land cover) mediante datos de sensores satelitales (ver detalles en
Tuanmu & Jetz, 2014) y que proporciona valores que oscilan entre 0 y 100 reflejando el
porcentaje de acuerdo entre las distintas fuentes de datos en la cobertura elegida. Puede
decirse asi, que los valores son una medida de las probabilidades de detectar el uso del

suelo elegido en una celda de 1 km? (ver Fig. 15).

100

Figura 15.- Cobertura o probabilidad de presencia de suelos antropizados (cultivos,
urbano y vegetacion manejada) para México segun Earth Env.
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Como la cuestion clave a la hora de eliminar las areas antropizadas de las zonas
climaticamente favorables, es decidir cual es el umbral en el grado o probabilidad de
antropizacion por encima del cual no seria posible la persistencia de las especies, se ha
estimado la disminucion el area segin 10 umbrales diferentes (1%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% y 100%). Es decir, en el caso del umbral 100%, se eliminan
del &rea de distribucion predicha todas aquellas celdas de 2’ (aproximadamente, 4 x 4 km)
que con certeza estan antropizadas. En el caso del umbral inferior se eliminan todas las
celdas con una cobertura antropizada igual o superior al 1%, considerandose que este
porcentaje minimo de antropizacion seria suficiente para impedir la persistencia de la
especie.

Utilizando el umbral del 100% y eliminando las celdas de 2’ de resolucion con el
total de su superficie antropizada, no desapareceria ninguna especie y solo tres perderian
mas de la mitad de su area de distribucion: Liothorax alternatus, Coelotrachelus venustus
y C. ixtapalapaensis. Las mismas especies perderian mas de la mitad de su area de
distribucion, si se considerasen inadecuadas para la supervivencia aquellas celdas con
mas del 80% de su superficie antropizada. Quince especies (apenas un 3.6 % del total)
perderian més de la mitad de su area de distribucion, en el caso de que fuera suficiente
una antropizacion de la mitad del territorio de cada celda para impedir la persistencia de
las especies (Fig. 16). En realidad, incluso ante un escenario negativo en el que se asuma
que bastaria un 20% de antropizacién para impedir la persistencia de las especies, solo
desapareceria completamente el area de distribucion de cuatro especies (las tres
anteriormente mencionadas y Onthophagus eulophus, pero otras 191 especies (45% del
total) habrian perdido, al menos, la mitad de su area de distribucion (Fig. 16). Si
consideramos que estas especies serian las que en mayor grado han sufrido disminuciones
en su area de distribucion, como consecuencia de las alteraciones humanas, y también las
que serian mas propensas a sufrir disminuciones futuras (en adelante, especies
vulnerables), se observa que mas de las tres cuartas partes de ellas son Scarabaeinae (152
de 195), que méas de la mitad de las especies de esta subfamilia podrian considerarse
vulnerables, y que el porcentaje de perdida de area de distribucion es significativamente

mayor en esta subfamilia que en los otros grupos (F 2,418 = 16.0; p < 0.0001).
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Figura 16.- Numero de especies de Scarabaeoidea que perderian porcentajes crecientes
de su area de distribucion predicha (desde nada-0%- hasta practicamente toda su area -
91-100%) segun tres escenarios diferentes (20, 50 y 80 %) en los que bastaria ese
porcentaje de antropizacion en una celda de 2’ para que desapareciese la especie. Por
ejemplo, si se considera que cuando la mitad de la superficie de una celda esta antropizada
no es posible la subsistencia de las especies (color naranja), apenas 15 especies perderian
el 50% de su area de distribucion potencial original (situacion marcada con un asterisco).

Si consideramos las “areas principales” de cada grupo taxonémico anteriormente
estimadas en base a los datos de riqueza y rareza (ver Figs. 7, 9, 11 y 13), podemos
observar que las mayores reducciones en su area se dan en el caso de los Bolboceratinae
y, en menor medida, entre los Scarabaeinae. En el caso de los Bolboceratinae estas
perdidas de area estan agrupadas principalmente en las zonas costeras atlanticas del
sureste de la Sierra Madre Oriental, mientras que en los Scarabaeinae se situan en el istmo
de Tehuantepec (Fig. 17). Tanto en Aphodiinae como en Geotrupinae la alteracion
antropica del paisaje habria afectado en menor medida a las areas de mayor importancia
para la diversidad de estos grupos, no encontrandose un patron de agregacién o
coincidencia entre las &reas antropizadas y las importantes desde el punto de vista de su

diversidad.
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En conclusidn, la actual alteracion del paisaje natural propiciada por el hombre
habria disminuido la extension y fragmentado el area de distribucion original de estas
especies, segln las predicciones realizadas con nuestros modelos que buscan estimar el
area climaticamente favorable y accesible. Estas pérdidas habrian sido provocadas por
una coincidencia entre las areas favorables para el desarrollo humano y las areas
favorables para la pervivencia de algunas especies. En todo caso, estas pérdidas variarian
entre especies y grupos, pero parecen haber afectado en mayor grado al grupo de
Scarabaeoidea coprofagos més diversificado en el territorio mexicano, los Scarabaeinae,
y también a las areas mas diversas para los Bolboceratinae.
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Figura 17.- Area principal de cada uno de los grupos tras eliminar aquellas celdas con al
menos el 50% de su superficie antropizada (en verde). La linea roja marca la frontera de
esa misma area principal (ver Figs. 7,9, 11y 13) para cada uno de los grupos sin eliminar
el suelo antropizado. Recuerdese que el area principal esta constituida por aquellos
territorios que poseen valores de riqueza superiores al cuartil superior de los datos de
riqueza por celda y valores del tamafio promedio del area de distribucion inferiores al
cuartil inferior.
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