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Resumen:

El género Ficus es el mas diversificado dentro de las Moraceae, con aproximadamente 750 especies.
Para el caso de México, representa alrededor del 60% de los miembros de la familia con 22
especies. Las especies de este género tienen una gran importancia floristica, ecolégica y econdémica
en México y se encuentran incluidas en el “Listado de especies dentro del Sistema de Informacion
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). Aunque
se han llevado a cabo estudios floristicos sobre el género para algunos estados del pais, su
conocimiento taxonémico esta aun lejos de ser completo. Asimismo, la distribucion de las especies
aun no se conoce de manera adecuada, especialmente para las endémicas. Este proyecto
caracterizara la distribucion de las especies del género Ficus en México, para conocer las areas de
mayor riqueza, estableciendo su prioridad de proteccion. Se elaborara una base de datos a partir de
la revisién de ejemplares de ocho herbarios en México y Estados Unidos de América (ENCB, IEB,
MO, MEXU, NY, US, XAL). En cada herbario se revisaran los ejemplares, verificando su
identificacion taxonémica. Se pretende completar una base de datos con calidad taxonémica
confiable de 22 especies y aproximadamente 4,500 registros. Esta base de datos servird para
desarrollar modelos de nicho ecolégico y de distribucion potencial geogréafica de las especies y
permitira identificar las areas con mayor diversidad. Por otra parte, utilizando la distribuciéon potencial
histérica de las especies y mapas de uso de suelo de 1976, 1990, 2000 y 2005 se realizara un
analisis de pérdida de habitat, con lo que se identificaran las especies con mayor pérdida de habitat.
Para priorizar sitios de conservacion se combinara la informacion de este Gltimo andlisis y la
relevancia que las areas tengan respecto a la diversidad del género. El desarrollo de este proyecto
contribuird a precisar la distribucion y estado de conservacion de uno de los géneros con mayor
diversidad en México, cuya importancia ecoldgica y evolutiva lo ha llevado a ser considerado como
un taxén clave en el mantenimiento de las funciones de los bosques tropicales.
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I11. Resumen ejecutivo

El género Ficus es el mas diversificado dentro de la familia Moraceae, con
aproximadamente 750 especies. Para el caso de Meéxico, con 22 especies, representa
alrededor del 60% de los miembros de la familia. Las especies de este género tienen una
gran importancia floristica, ecologica y econdmica en México. Aunque se han llevado a
cabo estudios floristicos sobre el genéro para algunos estados del pais, su conocimiento
taxondmico no es completo. Asimismo, la distribucion geografica de las especies aun no se
conoce de manera adecuada, especialmente para las endémicas. El objetivo general de este
proyecto planteé obtener una base de datos de registros de presencia de 22 especies del
género Ficus en México, asi como desarrollar los modelos de distribucion de cada especie.
Especificamente: i) elabor una base de datos con informacion de ejemplares de herbario de
las 22 especies del género en México, con aproximadamente 4,500 registros, ii) a partir de
esta base de datos desarrollar modelos de nicho ecoldgico de cada especie y finalmente iii)
identificar las areas con mayor riqueza de especies del género en México. Estos objetivos
se cumplieron en un 100%, ya que después de revisar siete herbarios en México y Estados
Unidos de América (ENCB, IEB, MEXU, XAL, MO, NY, US) se obtuviveron un total de
4590 registros de las 22 especies, siendo F. cotinifolia y F. paraensis la especie con mayor
y menor numero de registros (562 y 12, respectivamente). Para 19 especies con suficiente
namero de registros, se desarrollaron los modelos propuestos siguiendo las consideraciones
estadisticas para eliminar la autocorrelacion en las localidades y en las variables
ambientales. Para tres especies (F. paraensis, F. popenoi y F. turrialbana) se desarrollaron
unicamente modelos preliminares, que deben de ser tomados con precaucidn, pues no
tienen suficiente nimero de registros. Los modelos de las 22 especies se superpusieron para
identificar las areas con mayor diversidad de especies del género, que pueden ser
consideradas como areas prioritarias de conservacion. El desarrollo de este proyecto
contribuye a precisar la distribucién de uno de los género arboreos con mayor diversidad a
nivel global, cuya importancia ecoldgica y evolutiva lo ha llevado a ser considerado como

un taxon clave en el mantenimiento de las funciones de los bosques tropicales.



IV. Introduccion

El género Ficus es el mas diverso dentro de la familia Moraceae, el cual exhibe una
distribucion pantropical y a nivel mundial esta conformado por alrededor de 750 especies.
Los siconos caracteristicos del género son Unicos entre las Angiospermas y esto los obliga a
depender totalmente de avispas de la familia Agaonidae para su polinizacion. Estas a su
vez, requieren de las flores pistiladas del genero para reproducirse (Wiebes, 1986; Cook y
Rasplus, 2003; Machado et al., 2005). Muchas especies de Ficus son muy importantes en la
estructura de las comunidades, tanto por la abundancia como por la biomasa que ocupan en
los bosques donde habitan (lbarra-Manriquez y Wendt 1992). Ademas, debido a la
produccién de frutos carnosos a lo largo del afio, representa una constante fuente de
alimento para una gran cantidad de dispersores (Shanahan et al., 2001). Existen varios
estudios floristicos sobre el género en este pais, los cuales contienen informacion sobre la
distribucion, habitat, fenologia y/o usos de las especies, aungue restringidos a algunas
regiones en México (Ibarra-Manriquez y Wendt, 1992; Quintana y Carvajal, 2001; Piedra-
Malagon et al., 2006; Gonzalez-Castafieda et al., 2010; Duran-Ramirez et al., 2010; Ibarra-
Manriquez et al. 2012).

El trabajo de Serrato et al. (2004) representa un estudio biogeografico muy
relevante en el contexto del presente proyecto, ya que analiza la distribucion y estatus de
conservacion de las especies mexicanas de Ficus. Sin embargo, en la actualidad los
modelos de nicho ecologico pueden servir para estimar el nicho fundamental de las
especies de interés y ayudar a mapear sus distribuciones potenciales en relacion a
condiciones ambientales (Elith et al., 2011). Se ha considerado que este tipo de estudios
pueden ayudar a identificar con un mayor grado de certeza las areas de distribucion de las
especies. Por lo tanto, es necesario determinar aquellas areas importantes para la
conservacion de la biodiversidad en términos de la pérdida de biodiversidad y amenazas
para el funcionamiento de los ecosistemas,lo que hace que los estudios sobre la distribucion
de la biodiversidad sean esenciales para identificar las areas de mayor riqueza de especies.
Por otra parte, las altas tasas de deforestacién en México amenazan el funcionamiento de
los ecosistemas e incrementan la pérdida de biodiversidad. Como una estrategia para
atemperar estos efectos negativos se sugiere realizar estudios sobre la distribucion de las

especies, que faciliten ubicar areas de riqueza relevante. Con base en lo anterior, en este
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proyecto se utiliza este enfoque de analisis para el género Ficus. Especificamente en este
proyecto i) se elaborard una base de datos con informacion de ejemplares de herbario de las
22 especies del género en México, para ii) desarrollar modelos de nicho de cada especie y

iii) identificar las areas con mayor riqueza de especies del género en México.

V. Desarrollo del proyecto

1. Calidad de la informacion

La base de datos fue disefiada de acuerdo a lo especificado en el Manual de
procedimiento para modelar la distribucion geografica de especies e incluyé los 32
campos que se consideran como obligatorios y no obligatorios. Una explicacion
particular requiere los criterios usados para georreferenciar las localidades de los
registros. Cuando la localidad de colecta no especificaba una distancia exacta respecto
al poblado mencionado en el registro, por ejemplo, alrededores de Tampico, se tomd
como referencia para georeferenciarlo la ciudad de Tampico. Una situacion similar se
presentd cuando las localidades hacen referencia a ciudades o poblados muy grandes,
por ejemplo, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. En este caso, en la base de datos se
registraron las coordenadas del centro del poblado. En este caso que los nombres de las
localidades no coinciden con los nombres reales de los poblados, se tomaron como
validos los nombres reportados por INEGI. En el caso de que se hiciera referencia a una
localidad respecto a una orientacion y distancia, como por ejemplo 11 km al norte de
Uruapan', la distancia para ubicar las coordenadas geograficas se midi6 en linea recta.
En todos los registros se verificaron las coordenadas geograficas y la congruencia entre
localidad, municipio y estado de cada registro con base en los shapes siguientes: i)
Cartografia tematica: Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (2003). "Division Politica Estatal”. Escala 1:250 000. Extraido de
Conjunto de Datos vectoriales y toponimia de la carta Topografica. Serie Il vy ii)
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Marco Geoestadistico
Municipal, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (2000). Escala
1:250 000. México.

En relacion a la certeza taxondmica de los registros, el responsable del proyecto es
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taxénomo del género y ha colectado las diferentes especies por todo el pais. De hecho,
la nomenclatura utilizada en este proyecto siguio la Gltima revision publicada para el
género en México, del cual el responsable de este proyecto es autor (Ibarra-Manriquez
et al. 2012), donde se describen 22 especies nativas. Algunos registros incongruentes
con la distribucién conocida de la especie fueron eliminados de la base de datos. Por
ejemplo, un registro de Ficus aurea colectado en el estado de Campeche fue eliminado,
ya que una revision minuciosa del mismo indic6 que se trataba de F. crassinervia.

De la revision de los siete herbarios resultaron un total de 4590 registros
correspondientes a las 22 especies del género. El herbario que mas ejemplares presento
fue MEXU con un total de 2021 ejemplares seguido por el herbario XAL del Instituto
de Ecologia A. C. (832). Los herbarios que menos registros presentaron fueron NY y
US, con 324 y 242, respectivamente. Respecto a las especies, se obtuvo el mayor
numero de registros para Ficus pertusa con un total de 804 registros, mientras que F.
paraensis se obtuvieron solamente 12 registros (Cuadro 1).

En el anexo 1 se presentan para cada una de las especies: las localidades
georeferenciadas y utilizadas para desarrollar el modelo de nicho, asi como las

diferentes pruebas aplicadas.



Cuadro 1. Tabla sintética del nimero de ejemplares obtenidos. Herbarios (Insitucion):
ENCB (Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional),
MEXU (Universidad Nacional Autonoma de México), XAL (Instituto de Ecologia,
A.C.), MO (Missouri Botanical Garden, Sn Louis Missouri, USA), NY (New York
Botanical Garden, New York, USA) y US (Museo de Historia Natural, Washington D.
C., USA).

Especie ENCB IEB MEXU MO NY US XAL | Total
Ficus americana 2 2 19 9 2 6 40
Ficus apollinaris 4 10 34 20 3 1 15 87
Ficus aurea 27 40 146 60 29 10 29 341
Ficus citrifolia 7 6 29 6 7 1 56
Ficus colubrinae 6 7 31 16 3 6 69
Ficus cotinifolia 72 91 256 52 39 33 19 562
Ficus crassinervia 6 9 71 36 13 5 3 143
Ficus crocata 19 46 146 29 19 20 11 290
Ficus insipida 46 58 207 92 26 28 33 490
Ficus lapathifolia 3 3 17 20 2 1 9 55
Ficus maxima 21 30 175 62 20 12 12 332
Ficus membranacea 6 15 32 15 1 1 70
Ficus obtusifolia 19 40 149 67 22 17 15 329
Ficus paraensis 5 4 3 12
Ficus pertusa 71 100 332 146 74 48 32 803
Ficus petiolaris 21 62 172 70 32 44 1 402
Ficus popenoei 2 8 3 13
Ficus pringlei 6 18 28 15 5 9 2 83
Ficus rzedowskiana 3 12 28 11 5 2 1 62
Ficus turrialbana 1 2 9 8 2 3 25
Ficus velutina 11 44 88 45 12 10 8 218
Ficus yoponensis 7 17 39 30 5 10 108
Total general 358 614 2021 816 321 242 218 4590

2. Criterio de seleccion de la region de referencia (M) por especie.
El criterio utilizado para la seleccion de la region de referencia (M) fue restringida a las
provincias bidticas con énfasis en criterios morfotectonicos de México (Ferrusquia-
Villafranca, 1990), ya que representa una adecuada regionalizacion al considerar los

rasgos morfotectonicos del territorio, que afectan factores ambientales clave para la



distribucion de las plantas (p. ej. clima, tipos de suelo). Una vez que se reviso la base de
datos de localidades de cada especie y teniendo georeferenciadas todas las localidades
posibles, se procedié a seleccionar las localidades libres de autocorrelacion espacial
(ver seccion de modelado). Las localidades resultantes por especie se proyectaron en en
el mapa de provincias bioticas de Ferrusquia-Villafranca (Fig. 1). Las provincias
utilizadas fueron aquellas en las que al menos alguna localidad se traslapara con alguna
de éstas y ademas aquellas en las que es posible la presencia de la especie, basandose en
afinidad de condiciones climaticas, ecoldgicas o biogeograficas (Peterson et al. 2011).
Logicamente y de acuerdo a su extension geografica, cada especie se registrd en
diferente numero de provincias, con el maximo y minimo perteneciente a F. pertusa
(19) y F. popenoi (1), respectivamente. En el Cuadro 2 se muestran las provincias
bidticas utilizadas en el modelado de cada especie y que representa la region de
referencia (M). Se presentan las provincias donde se han registrado las especies y en las
que es posible su presencia. Para esto se considerd el conocimiento de campo de las
especies por parte del experto en el género (GIM, responsable de este proyecto), asi
como las afinidades climaticas, ecoldgicas y/o biogeograficas de las especies. Por
ejemplo, F. petiolaris, se ha colectado en las provincias Californiense, Baja
Californiense, Sonorense, Sierra Madre Occidentalense, Chihuahuense, Altiplanense,
Neovolcanense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense, Oaxaquense, Pacifiquense, San
Lucasense, Sinaloense y Sierra Madre Surefia. También aungue no se ha colectado, es
posible que la especie pueda presentarse hacia provincias del Golfo de México
(Veracruzense y Tamaulipense), pero no en las provincias de la Peninsula de Yucatan
(Yucatanense y Campechano-Petenense), pues a pesar de que se podrian encontrar las
condiciones climaticas similares, su presencia es muy improbable debido a que la
especie no tolera suelos calcareos. Ademas, la Peninsula de Yucatan es una regién con
un trabajo floristico importante desarrollado por numerosos botanicos desde el siglo
pasado y hasta ahora la especie carece de registros en el area.

De la misma manera, para el caso de F. turrialbana, se ha colectado en las
provincias Sierra Madre Orientalense, Neovolcanense, Oaxaquense, Campechano-
Petensense y Chiapasense. Sin embargo, para construir su regién de refencia (M)

también se seleccionaron las provincias Veracruzense, Tamaulipense y Coahuilense, ya



que es posible que debido a condiciones climaticas la especie pueda presentarse. Se cree

que fuera de estas provincias es muy improbable su presencia (por ejemplo en la

provinicia Altiplanense), pues la especie tiene principalmente una distribucion hacia el

Golfo de México y existen barreras geograficas que limitan su area de ocupacion (i. e.

el Desierto Chihuahuense y la Sierra Madre Occidental). La seleccion de las provincias

bidticas para la construccién de la region de referencia (M) se siguieron estos mimos

criterios (Apéndice 1).
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Figura 1. Mapa de provincias biogeograficas con énfasis en criterios morfotectonicos
(CONABIO, Ferrusquia-Villafranca, 1990).
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Cuadro 2. Provincias bidticas con base en criterios morfotectonicos (Ferrusquia-Villafranca 1990) utilizadas en la modelacién: 1) Californiense,
2)Baja Californiense, 3)Sonorense, 4)Sierra Madre Occidentalense, 5)Chihuahuense, 6)Coahuilense, 7)Tamaulipense, 8)Sierra Madre
Orientalense, 9)Altiplanense, 10)Neovolcanense, 11)Nayaritense, 12)Jalisquefio-Guerrerense, 13)Oaxaquense, 14)Pacifiquense, 15)Campechano-
Petenense, 16)Yucatanense, 17)Chiapasense, 18)San Lucasense, 19)Sinaloense, 20)Veracruzense y 21)Sierra Madre Surefia. La region de
referencia (M) fue construida con las provincias en las que se ha colectado la especie (*), y aquellas en las que es posible su presencia (P).

Abreviaturas: T (total).

Provincias biogeograficas

Especie 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21| T*| TP | Total
Ficus americana * * P 3 1 4
Ficus apollinaris * * p % * * 6 1 7
Ficus aurea P * P * ok * * 11 3 14
Ficus citrifolia * * P * 8 1 9
Ficus colubrinae p * * * 3 1 4
Ficus cotinifolia * kok ok ok ok ok kK k% * % | 16 1 17
Ficus crassinervia P P P P P * * * x % *x 7 5 12
Ficus crocata * * * ok ok kX ok ok * % | 16 3 19
Ficus insipida * * * ok ok k& x p % * x [ 15 1 16
Ficus lapathifolia * * * P P * * o x 6| 2 8
Ficus maxima %* * po* A * * % | 13 2 15
Ficus membranacea * o x * * p P * 8 2 10
Ficus obtusifolia %* %* ok ok % o I V7 3 15
Ficus paraensis * 2| 4 6
Ficus pertusa * * ok ok 16| 2 18
Ficus petiolaris * 14| 3 17
Ficus popenoei P P P * 1| 4 5
Ficus pringlei * * P P 6| 3 9
Ficus rzedowskiana * * ook ¥* * 0k 8 4 12
Ficus turrialbana * * * * * P 5 3 8
Ficus velutina * * ok kK Kk ok Xk x P X * x| ]2 1 12
Ficus yoponensis P * * * * p % * % 7 5 12




3. Variables utilizadas en la modelacion

Para el modelado de nicho y de distribucidn potencial de las especies del género Ficus se

utilizaron las 19 variables bioclimaticas de Worldclim (Hijmans et al., 2005). Estas son

variables continuas, basadas en la interpolacion de datos climéaticos de estaciones

meteorolégicas de todo el mundo (Hijmans et al., 2005). Estas incluyen variables de

clima contemporaneo (afios ~1950-2000) de temperatura y precipitacion (Cuadro 3).

Todas estas variables se utilizaron con una resolucion de 1 x 1 km en formato raster. No

se utilizd ninguna variable categorica.

Cuadro 3. Variables utilizadas para la modelacion de las especies, obtenidas de
Worldclim (www.worldclim.org).

Variables climaticas

Biol
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9
Biol0
Bioll
Biol2
Biol3
Biol4
Biol5
Biol6
Biol7
Biol8
Biol9

Temperatura media anual

Rango promedio de temperaturas diarias (Tmax-Tmin)
Isotermalidad (Bio2/Bio7)

Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar %)
Temperatura maximas del mes mas calido
Temperatura minima del mes mas frio

Rango anual de la temperatura (Bio5-Bio6)
Temperatura media del trimestre mas himedo
Temperatura media del trimestre mas seco
Temperatura media del trimestre mas célido
Temperatura media del trimestre mas frio
Precipitacion anual

Precipitacion del mes mas humedo

Precipitacion del mes mas seco

Estacionalidad de la precipitacion

Precipitacion del trimestre mas humedo

Precipitacion del trimestre mas seco

Precipitacion del trimestre mas calido

Precipitacion del trimestre mas frio

12



Originalmente se pensé modelar la distribucion de las especies con base en el conocimiento
bioldgico-ecoldgico de la especie, es decir, utilizar aquellas variables que potencialmente
pueden incidir en la distribucion de la especie en cuestion. Se desconocen estos aspectos
con detalle para las especies y ante esto, se optod por seleccionar las variables ambientales
siguiendo como criterio principal evitar la autocorrelacion entre ellas. Para esto se
extrajeron los valores de las 19 variables climaticas de Worldclim mencionadas
anteriormente. Para esto se obtuvieron los valores de las variables ambientales de cada una
de las localidades de colecta de cada especie. Una vez obtenidos estos valores, se realizé un
analisis de componentes principales en R (ACP; R Development Core Team, 2012).
Especificamente se tomaron los primeros tres componentes que explicaran al menos el 80%
de la varianza de los datos (Cuadro 4). Para cada uno de los tres componentes se
seleccionaron las primeras cinco variables con el mayor porcentaje explicado (Hirzel et al.,
2002). Las variables climaticas seleccionadas se encuentran enlistadas para cada especie en

el Apéndice 1.

Para evitar un sobreajuste del modelo se defini6 el criterio de no utilizar un mayor
namero de variables climaticas que localidades de presencia. Para el caso de especies con
un bajo ndmero de localidades no autocorrelacionadas (<19), las variables fueron
seleccionadas con base en un analisis de jacknife dentro del programa MaxEnt ver. 3.3.
Con este enfoque, se seleccionaron aquellas variables que por lo menos contribuyeran con
mas de 1% a explicar el modelo. Este fue el caso de F. paraensis, F. popenoi y F. paraensis
para los que el andlisis de jacknife Gnicamente utiliz6 de 3-8 variables (Cuadro 4, Apéndice
1).
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Cuadro 4. Variables climaticas utilizadas para el modelado de cada una de las especies del género Ficus. Estas se seleccionaron con
base en un analisis de componentes principales, excepto para F. paraensis, F. popenoi y F. turrialbana (marcadas en gris) que debido
a un bajo numero de localidades no autocorrelacionadas se seleccionaron con base en un andlisis de jacknife (ver texto).

Variables climaticas de Worldclim
Especies 1 23 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19| Total
Ficus americana * * * % * ok ok *  x Kk  x  * 12
Ficus apollinaris * * * ok ok * ok x  k kX Kk k% 14
Ficus aurea * * ok ok ok ok * K * 14
Ficus citrifolia * * % * * ox k% *oox k0% * 14
Ficus colubrinae * * Kk ko * ok x * * 13
Ficus cotinifolia * * ok ok ok k * ok ok * * * 14
Ficus crassinervia | * * Kk * * Kk k k * ok Kk kK * 15
Ficus crocata * ok ok ok ok k k ok % * * * 12
Ficus insipida * * ok x * ok ok ok Kk ok *  * * 13
Ficus lapathifolia |* * * * * kK k kK ok k% * % 15
Ficus maxima * * ok ok * ok ok Kk Kk Kk X * * 15
Ficus membranacea | * * * * * * x Kk x Kk x * * 15
Ficus obtusifolia * * Kk % * ok ok Kk kK * * 14
Ficus paraensis * * * 3
Ficus pertusa * *ox * * ok * K 13
Ficus petiolaris * * x * Kk ok * 13
Ficus popenoei &5 * ok * 6
Ficus pringlei *ox * ok ok ox * ok ok k% * 13
Ficus rzedowskiana | * * * * % * *  x * 12
Ficus turrialbana * * * = * ok * 8
Ficus velutina * * ok ok x k% * ok ok * * 14
Ficus yoponensis * * x * * ok kX ok ko * k% 14
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4. Método de modelacion

Para modelar la distribucién de las especies se utilizo el programa MaxEnt, ya que ha
mostrado resultados congruentes en estudios de conservacion, biogeografia, ecologia
evolutiva, manejo de especies invasoras e investigacion en cambio climético (Elith et
al., 2011). MaxEnt modela la distribucion de las especies basados en la busqueda de
asociaciones en las condiciones ambientales de los sitios de colecta en todo el espacio
geografico de la region de estudio. ElI programa también relaciona las condiciones
ambientales con la presencia de las especies para desarrollar un modelo consistente de
reglas que describen las condiciones ambientales adecuadas en donde la especie podria
presentarse. ElI programa produce un mapa de probabilidades de distribuciéon de la

especie de 0 a 1, que indican ausencia y presencia de la especie, respectivamente.

4.1 Modelos de nicho ecoldgico

Para desarrollar los modelos de nicho ecoldgico por especie se utilizaron tres
conjuntos de datos: 1) registros de su presencia, ii) las variables ambientales
seleccionadas de las variables biocliméaticas de Worldclim para las provincias bi6ticas
utilizadas (Cuadro 4) y iii) una mascara (hipétesis de M) compuesta por las provincias
biogeograficas en donde se haya registrado o es posible la presencia de cada una de las
especies (Cuadro 2).

Para evitar la autocorrelacion espacial entre los registros de presencia y un
sobreajuste del modelo a regiones con alta cantidad de registros, se aplicé una prueba
de aletoriedad para determinar si éstos se distribuyen al azar o estan agrupados (Bivand
et al. 2008; R Development Core Team, 2012, los detalles se pueden consultar en el
Apéndice 1). En el caso de que los registros presentan aleatoriedad, el 75% de éstos es
seleccionado al azar para desarrollar el modelo y el resto para validarlo.

En caso de que los registros no presentaran una distribucion aleatoria, entonces se
aplico un analisis de patrones en ILWIS ver. 3.4 (University of Twente, 2007). Este
consiste en calcular la mayor probabilidad (p=1.0) de encontrar un registro a
determinada distancia (Apéndice I). Dicho analisis se asemeja al valor del rango de un
variograma, que es la distancia a la cual los registros ya no estan autocorrelacionados

(Hengl, 2007). La distancia obtenida se empled para formar una cuadricula en
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QUANTUM GIS 1.7.4. En esta cuadricula se selecciond un registro al azar de cada
celda de toda la cuadricula y fueron estos registros los que se usaron para desarrollar el
modelo. De los registros no seleccionados, el 25% se emple6 para validar el modelo.
Para el caso de especies con un bajo nimero de registros no autocorrelacionados (F.

popenoi y F. paraensis), no se generd un conjunto de datos para validar el modelo.

Cuadro 5. Numero de registros de cada una de las especies del género Ficus. El total se
refiere al numero de ejemplares de herbario contenido en la base de datos. Para F.
paraensis y F. popenoi (marcadas en gris) no se tuvieron datos para validar el modelo.

NUmero de registros
Especie Total Georeferenciados Modelar Validar

Ficus americana 40 23 11 12
Ficus apollinaris 87 34 17 17
Ficus aurea 342 208 11 49
Ficus citrifolia 56 37 7 23
Ficus colubrinae 69 37 6 31
Ficus cotinifolia 562 353 24 83
Ficus crassinervia 143 84 13 18
Ficus crocata 290 207 103 104
Ficus insipida 490 302 54 62
Ficus lapathifolia 55 31 6 6
Ficus maxima 332 216 30 46
Ficus

membranacea 70 40 12 7
Ficus obtusifolia 329 207 44 41
Ficus paraensis 12 4 4 0
Ficus pertusa 804 475 26 112
Ficus petiolaris 403 214 36 44
Ficus popenoeli 13 5 5 0
Ficus pringlei 84 45 7 29
Ficus rzedowskiana | 62 40 20 20
Ficus turrialbana 25 12 6 6
Ficus velutina 218 124 11 85
Ficus yoponensis 108 54 8 11
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En la propuesta original del proyecto se indicO que para aquellas especies con un
bajo nimero de registros (<10 registros) sélo se entregarian mapas indicando las
localidades de colecta. Sin embargo, en el presente informe para F. popenoi y F.
paraensis se decidio desarrollar los modelos de nicho, aun cuanto tuvieran un bajo
numero de registros no autocorrelacionados (5 y 4 registros, respectivamente). Estos

modelos deben de considerarse como preliminares.

5. Parametros utilizados en la modelacion

El modelado se llevé a cabo en el programa MaxEnt ver. 3.3.3. Una vez abierta la
plataforma del programa, en la seccion de “Samples” se agregé el archivo de los datos
de presencia de cada especie, mientras que en la seccion de “Environmental layers” se
agrego el directorio conteniendo todas las variables ambientales seleccionadas de esta
especie y la mascara de provincias biogeograficas. Se habilitaron las opciones de
“Create response curve” y “Do jacknife to measure variable importance”. Estas
opciones son muy importantes para evaluar la posible respuesta de las especies a las
variables ambientales utilizadas. Como previamente se explico, para validar modelo el
programa se configurd para utilizar el 25% de las localidades no autocorrelacionadas.
Las demés opciones se manejaron como las preestablece el programa (“Auto features”),
con base en lo recomendado en Phillips y Dudik (2008). Finalmente, se escogio el
formato de salida logistico dado que es el mas facil de conceptualizar, ya que el
resultado es una probabilidad de presencia que vade 0 a 1.

6. Evaluacion del modelo

Para evaluar los modelos de nicho ecolégico de cada especie, se utilizaron varias
pruebas. Las primeras fueron elaboradas dentro del programa MAXENT, como parte de
la modelacion (DM-AUC, area bajo la curva para el conjunto de datos para elaborar el
modelo; VM-AUC, area bajo la curva para el conjunto de datos de validacion de éste).
Ademas, se realizo una prueba binomial en el programa R (R Development Core Team
2012) para determinar si la proyeccion del modelo puede predecir correctamente las
localidades contenidas en el archivo de validacion y si el modelo obtenido es mejor que

uno que se genera al azar (p < 0.5). Como una ultima validacion se utiliz6 el software
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Partial ROC desarrollado por Barve (2008) para comparar que el modelo fuera mejor
que uno obtenido al azar. Este se utiliz6 para calcular areas bajo la curva (AUC) y
proporciones de AUC. Se realizaron 1000 iteraciones con un umbral de omision de 5%.
Para las 19 especies de las que se tuvieron suficientes registros, fueron
significativamente validadas, aunque alguno modelos como el de F. maxima y F.
pertusa tuvieron una menor validez. Por el contrario los modelos de F. cotinifolia y F.

membranacea tuvieron alta significancia (Fig. 2).

Una vez obtenido este modelo, se procedio a transformarlo a una capa booleana
(presencia-ausencia). Para esto se tom6 como umbral de corte la maxima sensibilidad
mas especificidad (maximum training sensitivity plus specificity) que es un criterio
ampliamente utilizado y recomendado por Peterson (et al., 2007). Para cada especie se
tuvieron diferentes umbrales de corte que van desde 0.15 hasta 0.50 (Cuadro 7). Los

mapas de presencia para cada especie se pueden consultar en el Apéndice 1.
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Cuadro 6. Medidas de validacion de los modelos de distribucion de nicho ecolégico de
las especies de Ficus en México. Las validaciones AUC corresponden a las obtenidas
como parte de la modelacion en MAXENT, mientas que la prueba ROC parcial se
utiliz6 el programa Tool for Partial ROC (Barve 2008) y para la prueba binomial en el
programa R (R Developmente Core Team 2012). Para las especies marcadas en gris no
fue posible validarlos con la prueba ROC Parcial o binomial debido a un bajo nimero

de registros.

Medidas de validacién

Especie Modelo Validacion ~ ROC parcial Prueba binomial
AUC AUC AUC
Ficus americana 0.887 0.895 0.68-1.1 <0.001
Ficus apollinaris 0.97 0.934 0.81-1.7 <0.01
Ficus aurea 0.716 0.745 0.33-1.1 <0.01
Ficus citrifolia 0.912 0.814 0.49-1.2 <0.01
Ficus colubrinae 0.658 0.729 0.58-1.2 <0.001
Ficus cotinifolia 0.854 0.798 0.46-1.3 <0.001
Ficus crassinervia 0.81 0.723 0.57-1.32 <0.01
Ficus crocata 0.912 0.801 0.58-1.29 <0.001
Ficus insipida 0.895 0.886 0.47-1.3 <0.001
Ficus lapathifolia 0.837 0.803 0.49-1.2 <0.01
Ficus maxima 0.826 0.761 0.62-1.3 <0.1
Ficus membranacea 0.848 0.892 0.61-1.4 <0.001
Ficus obtusifolia 0.878 0.788 0.58-1.3 <0.001
Ficus paraensis 0.987 0 - 0
Ficus pertusa 0.837 0.803 0.51-1.2 0.1
Ficus petiolaris 0.8 0.791 0.52-1.3 <0.001
Ficus popenoei 0.974 0 - 0
Ficus pringlei 0.894 0.836 0.62-1.4 <0.001
Ficus rzedowskiana 0.931 0.871 0.64-1.4 <0.001
Ficus turrialbana 0.956 0.736 - 0
Ficus velutina 0.811 0.702 0.38-1.2 <0.001
Ficus yoponensis 0.819 0.877 0.59-1.3 <0.01
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Cuadro 7. Valores de umbral de corte para cada especie con base en la maxima
sensibilidad mas especificidad (Maximum training sensitivity plus specificity)
obtenidas del modelo de MaxEnt.

Especie Umbral
Ficus americana 0.487
Ficus apollinaris 0.153
Ficus aurea 0.445
Ficus citrifolia 0.507
Ficus colubrinae 0.510
Ficus cotinifolia 0.447
Ficus crassinervia 0.418
Ficus crocata 0.271
Ficus insipida 0.347
Ficus lapathifolia 0.595
Ficus maxima 0.415
Ficus membranacea 0.373
Ficus obtusifolia 0.291
Ficus paraensis 0.556
Ficus pertusa 0.465
Ficus petiolaris 0.336
Ficus popenoei 0.501
Ficus pringlei 0.410
Ficus rzedowskiana 0.485
Ficus turrialbana 0.222
Ficus velutina 0.398
Ficus yoponensis 0.390
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Ficus insipida

Ficus pertusa

Prueba binomial = 0.88
P<0.001

Prueba binomial = 0.84

Figura 3. Ejemplo de modelo de nicho ecolégico de dos especies del género Ficus con diferente grado de significancia estadistica.
De acuerdo con la prueba binomial Ficus insipida tuvo una significancia alta, mientras que la de Ficus pertusa fue menor aunque
aun asi significativa (Ver Cuadro 6).

21



7. Areas de riqueza del género Ficus
Los mapas finales de nicho ecoldgico se traslaparon para identificar las areas de mayor

concentracion de especies, que podrian representar areas prioritarias de conservacion para
el género. Estas areas se resaltan en color rojo en la Figura 2 y pueden albergar entre 12 y
17 especies. Geograficamente estas areas se encuentran principalmente en el sur-sureste de
Meéxico, con cuatro areas especialmente importantes: i) la Planicie Costera del Golfo de
México, ii) la Vertiente Pacifico desde pequefias areas del estado de Colima hasta el
Soconusco y la Depresion Central en Chiapas, iii) el Istmo de Tehuantepec que une éstas
ultimas dos areas y iv) La Selva Lacandona-Marques de Comillas en Chiapas. En general,
el norte de México es el area con menor concentracién especies (1-2) o incluso areas

carentes de registros de alguna especie.

30°N

25°N

20°N

15°N

0 140 280 560 840 1,120
[ — 1Km
T T T T T T
115°0 110°0 105°0 100°0 95°0 90°0

Figura 2. Mapa de riqueza de especies del género Ficus con base en los modelos de
nicho ecoldgico de 22 especies.

8. Conclusiones y recomendaciones

En este proyecto se desarrollaron modelos de nicho ecolégico para 22 especies del género

Ficus (Moraceae). Se sigui6 un método estadisticamente estricto para eliminar la
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autocorrelacion espacial entre localidades y para seleccionar las variables ambientales con
las que se implementaron los modelos. Para la mayoria de las especies (19) se logro6
construir modelos de nicho ecoldgico en una region de referencia (M) constituida por las
provincias bioticas en las que la especie ha sido colectada, asi como aquellas en las es
posible su presencia considerando el conocimiento del experto, afinidades
climaticas,ecoldgicas o biogeograficas. Estos modelos fueron robustamente validados
mediante prueba tanto internas del programa MAXENT o con pruebas independientes. Para
tres especies (F. paraensis, F. popenoei y F. turrialbana) no se conté con suficiente
numero de registros, por lo que los modelos no se validaron estadisticamente y por ello se
deben considerar como preliminares. Para mejorar estos modelos, un paso basico es
incrementar la exploracion en campo y la revision de mas herbarios, con la idea de contar
con un mayor numero de registros para estas especies.

Finalmente, se identificaron areas de importancia de conservacion para el género
que deben considerarse prioritarias, aunque para ello debe de tomarse en cuenta aspectos
bioldgicos (p. ej. reservas existentes o conectividad) y viabilidad social.
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1) Especie: Ficus americana Aubl. (MORACEAE)

NUmero de registros: 23.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

1.0

reg.ppp

08

G(r)
06

04

0.2

0.0

2.- Andlisis de patrones utilizando llwis 3.4:

a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 2 km.

b) La cuadricula generada con la distancia, no permite seleccionar un nimero
de registros suficientes para generar el modelo en Maxent, por lo que se
hace una particion aleatoria de los datos en ArcMap.

3.- Particion de los puntos en ArcMap:

a) De los 23 registros se utilizd solo el 50% que corresponden a 11 registros
para elaborar el modelo. Se generd un archivo csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent.

b) El 50% restantes corresponden a 12 registros que se utilizaron para validar
el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent como test simple file.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.487

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio4,
bio6, bio7, bio9, biol0, bioll, biol5, biol6, biol7, bio18, bio19.
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d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
apollinaris. Los numeros en la graficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es

mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.0009766 y un intervalo de confianza de 0.74 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus americana.
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Ficus americana Aubl.

Modelo de nicho
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7.Distribucién por Provincias Fisiograficas:

90° W

Ha sido colectada en la Sierra Madre Orientalense, Campechano-Petenense,
Chiapasense. Es posible su presencia en la regidn Veracruzense, aunque la
especie carece de registros en dicha provincia.
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2) Especie: Ficus apollinaris Dugand (MORACEAE)
NUmero de registros: 34.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

08

— Gas()
S Gyl
()
1o(1)
—

0.0 01 02 03

2.- Andlisis de patrones utilizando llwis 3.4:

a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 0.5 km.

b) La cuadricula generada con la distancia, no permite seleccionar un nimero
de registros suficientes para generar el modelo en Maxent, por lo que se
hace una particion aleatoria de los datos en ArcMap.

3.- Particion de los puntos en ArcMap:

a) De los 34 registros se utilizd so6lo el 50% que corresponden a 17 registros
para elaborar el modelo. Se generd un archivo csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent.

b) El 50% restantes corresponden a 17 registros que se utilizaron para validar
el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent como test simple file.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.153

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio4,
bio6, bio7, bio8, biol0, bioll, biol2, biol3, bio14, biol5, biol6, biol7y
biol8.
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d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
apollinaris. Los numeros en la graficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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5.- Lavalidacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba

binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

b) Prueba binomial en R, a=0.08978 y un intervalo de confianza de 0.45 -

1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus apollinaris.

25°N
=

Ficus apolinaris Dugand

Modelo de nicho w E
e Sitios de recolecta
— Trazo

20° N

15°N

0 100 200 400 600 Km
N N T

100° W 95° W 90° W

7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Campechano-Petenense, Chiapasense, Neovolcanense, Oaxaquense, Sierra
Madre Orientalense, Veracruzense. Es posible su presencia en la provincia
Pacifiquense, aunque el modelo no proyectd su presencia en dicha provincia.

32




3) Especie: Ficus aurea Nutt. (MORACEAE)
Numero de registros: 208.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

08

reg.ppp

G(r)
04

0.2

0.0

T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r

2.-Analisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 3 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 208 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (3
x 3 km) para entrenar el modelo. Se gener6é un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 11 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (197) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 50 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 147 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.445
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio5, bio6, bio7, bio8, biol0, bioll, biol2, biol3, biol6 y

biol9.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus aurea.
Los numeros en la graficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realiz6 con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

c) Prueba binomial en R, a= 0.001044 y un intervalo de confianza de 0.60 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus aurea.

1 1 1 1 1 1

30°N

25°N

20° N

Q

Ficus aurea Nutt.

Modelo de nicho

z Sitios de recolecta
iu'_> 7 Trazo
115° W 110° W 105° W 100° W 95° W 90° W

7.- Distribucion por Provincias Fisiograficas:

La especie se ha colectado en las provincias Campechano-Petenense,
Chiapasense, Jalisquefio-Guerrerense, Nayaritense. Neovolcanense,
Oaxaquense, Pacifiquense, Sierra Madre Orientalense, Sierra Madre Surefia,
Veracruzense y Yucatanense. Es posible su presencia también Sierra Madre
Occidentalense, Altiplanense y Sinaloense, aunque no ha sido colectada en dichas
provincias.
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4) Especie: Ficus citrifolia Mill. (MORACEAE)
NuUmero de registros: 37.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

1.0

AN
@O @ o

~/

 Gaws(1)

08

G(n
0.6

04

0.2

0.0

2.-Anélisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 4.3 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 37 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (4.3
X 4.3 km) para entrenar el modelo. Se generé un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 7 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (31) se utilizé solo el 75%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 23 registros como test simple file.

c) Los 25% restantes corresponden a 8 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.484
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio6, bio9, biol0, bioll, biol2, biol4, biol5, biol6, biol7 y

biol9.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus citrifolia.
Los numeros en la gréaficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es

mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a= 0.02069 y un intervalo de confianza de 0.51 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,

es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus citrifolia.

25° N

20° N

Ficus citrifolia Mill.

Modelo de nicho

15°N

- »  Sitios de recolecta
Trazo 0 120 240 480 720 Km
105° W 100° W 95° W 90° W
8.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:
Chiapasense, Jalisqueio-Guerrerense, Nayaritense. Neovolcanense,

Oaxaquense, Pacifiquense, Sierra Madre Surefa, Yucatanense. Es posible que se
encuentre en la provincia Campechano-Petenense, aunque no ha sido colectada

en dicha provincia.
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5) Especie: Ficus colubrinae Standl. (MORACEAE)
NuUmero de registros: 37.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp
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08
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G(n)

04

0.2

~

0.0 0.1 0.2 03 04

2.-Anélisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1.3 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 37 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (1.3
x 1.3 km) para entrenar el modelo. Se generé un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 6 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (31) se utilizé el 100% para
validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) con 31 registros para Maxent como test simple file.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.277

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio5, bio6, bio7, bio8, bio9, biol0, biol4, biol5y biol7.
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d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
colubrinae. Los numeros en la gréficas corresponden a las variables
bioclimaticas
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e) 5.- La validacion del modelo se realiz6 con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el
modelo es mejor que al azar (p>0.5):

b) Prueba binomial en R, a= 0.00000005588 y un intervalo de confianza de
0.84 - 1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se
acepta Ha, es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus colubrinae.

Ficus colubrinae Standl.

Modelo de nicho

15°N

e  Sitios de recolecta

Trazo

105° W 100° W 95° W 90° W

7.- Distribucién por Provincias Fisiograficas:

Se ha colectado en la provincia Campechano-Petenense, Chiapasense,
Pacifiquense, aunque es posible que la especie se encuentre en la provincia
Oaxaquense.
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6) Especie: Ficus cotinifolia Kunth (MORACEAE)
Numero de registros: 353.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G()
04

T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 2.7 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 353 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda
(2.7 x 2.7 km) para entrenar el modelo. Se generd un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 24 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (329) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 83 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 246 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4.- Modelacién en Maxent:
a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.447
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,
bio4, bio5, bio6, bio7, bio8, bio9, biol0, bioll, biol2, biol4, biol5,
biol7 y biol9.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus cotinifolia.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
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5.- Lavalidacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a= 0.001918 y un intervalo de confianza de 0.57 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus cotinifolia.

30°N

25° N

20° N

Ficus cotinifolia Kunth.

Trazo

z
o ¢ Sitios de recolecta

Modelo de nicho 0 170 340 680 1,020 Km
15° W 110° W 105° W 100° W 95° W 90° W

7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Altiplanense, Campechano-Petenense, Chiapasense, Chihuahuense, Jalisquefio-
Guerrerense, Nayaritense, Neovolcanense, Oaxaquense, Pacifiguense, Sierra
Madre Occidentalense, Sierra Madre Orientalense, Sierra Madre Sureiia,
Sinaloense, Sonorense, Veracruzense, Yucatanense. Es posible que la especie se
encuentre en la Provincia Coahuilense y Tamaulipense, aunque no ha sido
colectada en dichas provincias.
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7) Especie: Ficus crassinervia Desf. Ex Willd. (MORACEAE)
NUmero de registros: 84.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

Go(n) I

— Gans(n)
R “" Gineor)
Gi()

G(r)

0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 2 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 84 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (2 x
2 km) para entrenar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 13 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (71) se utilizd solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 18 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 53 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.364
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio4,
bio5, bio6, bio8, bio9, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol5, biol6,

biol7 y biol9.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus

crassinervia. Los numeros
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

b) Prueba binomial en R, a= 0.01123 y un intervalo de confianza de 0.58 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus crassinervia.

25°N

20° N

Ficus crassinervia Desf. Ex Willd.

- Modelo de nicho

e  Sitios de recolecta 0 110 220 440

15° N

Trazo

660 Km

105° W 100° W 95° W 90° W
7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Campechano-Petenense, Chiapasense, Oaxaguense, Pacifiguense, Sierra Madre
Surefa, Veracruzense, Yucatanense. Es posible que la especie se encuentre en
las provincias Sierra Madre Occidentalense, Sierra Madre Orientalense,
Neovolcanense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense, aunque aun no ha sido
colectada en dichas provincias.
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8) Especie: Ficus crocata (Mig.) Miq. (MORACEAE)
Numero de registros: 207.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

08

0.6
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04
I

0.2

0.0

2.- Analisis de patrones utilizando llwis 3.4:

a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 3.6 km.

b) La cuadricula generada con la distancia, no permite seleccionar un nimero
de registros suficientes para generar el modelo en Maxent, por lo que se
hace una particion aleatoria de los datos en ArcMap.

3.- Particion de los puntos en ArcMap:

a) De los 207 registros se utiliz6 sélo el 50% que corresponden a 103
registros para elaborar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent.

b) El 50% restantes corresponden a 104 registros que se utilizaron para
validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent como test simple file.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.271.

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio5, bio6, bio7, bio8, bio9, bioll, biol7 y biol9.
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d) Gréficas de la variacién de las condiciones ambientales de Ficus crocata.
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Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realiz6 con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es

mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.000000001436 y un intervalo de confianza de
0.71 - 1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se

acepta Ha, es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus crocata.
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8.- Distribucidn por Provincias Fisiogréficas:

Altiplanense, Campechano-Petenense, Chiapasense, Chihuahuense, Jalisquefio-
Guerrerense, Nayaritense, Neovolcanense, Oaxaquense, Pacifiquense, Sierra
Madre Occidentalense, Sierra Madre Orientalense, Sierra Madre Sureiia,
Sinaloense, Sonorense, Veracruzense, Yucatanense. Es posible que la especie se

encuentre en las provincias Californiense, Baja Californiense y Tamaulipense.
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9) Especie: Ficus insipida Will. (MORACEAE)
Numero de registros: 302.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

8 B,
%Do o8 o ° OZ& &£ 8
W o ®  ognd ooo Wy
o, &°° W _, ©

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1.2 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 302 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda
(1.2 x 1.2 km) para entrenar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 54 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (248) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generé otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 62 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 186 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.347
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,
bio4, bio5, bio8, bio9, biol0, bioll biol2, biol3, biol6, biol7 y biol9.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus insipida.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de
Worldclim.
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5.- Lavalidacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.000002563 y un intervalo de confianza de
0.69 - 1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se
acepta Ha, es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus insipida.

30° N

25°N

20° N

Ficus insipida Will.

OZ ] Modelo de nicho
u‘_‘> Sitios de recolecta

Trazo 0 125 250 500 750 1,000 Km
115° W 110° W 105° W 100° W 95° W 90° W

7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Sonorense, Sierra Madre Occidentalense, Chihuahuense, Sierra Madre
Orientalense, Altiplanense, Neovolcanense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense,
Oaxaquense, Pacifiqguense, Campechano-Petenense, Chiapanense, Sinaloense,
Veracruzense y Sierra Madre Surefia. Aunque Ficus insipida no se ha colectado
en la provincia Yucatanense, es posible su presencia.
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10) Especie: Ficus lapathifolia (Liebm.) Mig. (MORACEAE)
NuUmero de registros: 31.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

0.0 0.1 0.2 0.3

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 2.7 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 31 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (2.7
X 2.7 km) para entrenar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 6 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (25) se utilizd solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 6 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 19 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.188
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio8, bio9, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol5, biol6,

biol8 y biol9.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
lapathifolia. Los numeros en la gréaficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.03125 y un intervalo de confianza de 0.54 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus lapathifolia.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Sierra  Madre Occidentalense, Sierra Madre Orientalense, Neovolcanense,
Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense, Oaxaquense, Yucatanense, Chiapanense,
Sinaloense, Veracruzense y Sierra Madre Surefia. Aunque no se ha colectado, es
posible su presencia en las provincias Pacifiquense, Campechano-Petenense,
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11) Especie: Ficus maxima Mill. (MORACEAE)
NuUmero de registros: 216.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

0.0 0.1 0.2 0.3

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1.8 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 216 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda
(1.8 x 1.8 km) para entrenar el modelo. Se generd un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 30 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (186) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 46 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 140 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.415
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,
bio4, bio5, bio8, bio9, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol6, biol7 y

biol9.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus maxima.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
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5.- Lavalidacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.08709 y un intervalo de confianza de 0.47 -
1.00; a es menor que 0.05, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta
Ha, es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus maxima.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Ficus maxima ha sido colectada en las provincias Sierra Madre Occidentalense,
Sierra Madre Orientalense, Neovolcanense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense,
Oaxaquense, Pacifiguense, Campechano-Petenense, Yucatanense, Chiapanense,
Sinaloense, Veracruzense y Sierra Madre Surefia. Aunque no ha sido colecta, es
posible su presencia en las provincias Tamaulipense y Altiplanense.
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12) Especie: Ficus membranacea C. Wrigh (MORACEAE)
NuUmero de registros: 40.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

o

e
&
88 >

- T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

G(r)

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
b) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 2 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 40 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (2 x
2 km) para entrenar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 12 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (28) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 7 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 21 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.372
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio6, bio7, bio9, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol6,
biol7 y biol9.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
membranacea. Los nimeros en la graficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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5.- Lavalidacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.01563 y un intervalo de confianza de 0.60 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus membranacea.

25°N

20° N

Ficus membranacea C. Wrigh

Modelo de nicho

e  Sitios de recolecta

15° N

Trazo 0 175 350 700 Kilometers
HEN TN

105° W 100° W 95° W 90° W
7. Distribucion por Provincias Fisiograficas:

Sierra Madre Occidentalense, Altiplanense, Neovolcanense, Nayaritense,
Jalisquefio-Guerrerense, Oaxaquense, Pacifiquense y Sierra Madre Surefia. Es
posible que Ficus membranaceae se presente en la provincia Campechano-
Petenense y Yucatanense, aunque no se ha colectado en dichas provincias.
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13) Especie: Ficus obtusifolia Kunth. (MORACEAE)
Numero de registros: 207.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G(r)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

2.-Analisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 207 registros se hizo una seleccién aleatoria: 1 registro por celda (1
x 1 km) para entrenar el modelo. Se gener6é un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 44 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (164) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 41 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 123 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
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b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.291

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,
bio4, bio5, bio6, bio9, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol6, biol7 y

biol9.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
obtusifolia. Los numeros en la graficas corresponden a las variables

bioclimaticas de Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.004738 y un intervalo de confianza de 0.63 -
1.00; a es menor que 0.05, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta
Ha, es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus obtusifolia.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Sierra Madre Occidentalense, Sierra Madre Orientalense, Neovolcanense,
Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense, Oaxaquense, Pacifiquense, Campechano-
Petenense, Yucatanense, Chiapanense, Veracruzense y Sierra Madre Surefa. Es
posible que la especie se pueda presentar en las provincias Coahuilense,
Tamaulipense y Sinaloense.
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14) Especie: Ficus paraensis (Mig.) Mig. (MORACEAE)
Numero de registros: 4.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Aceptada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad

1.0

reg.ppp

0.8

G(r)

04

— Gul)
- - Gal)

Gr(r)
Gi(r)

0.2
I

0.0
I

(derecha).

2.- Modelacién en Maxent:

a) Se tomaron los 4 registros para elaborar un csv (archivo delimitado por
comas) y elaborar el modelo.

b) Obtencidon del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

c) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.542

d) Las variables principales, que representan mejor el modelo: bio9, biol16 y
bio18.
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e) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
paraensis. Los numeros en la graficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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3.- No se pudo obtener una validacion estadistica del modelo con la prueba
binomial, debido a que el total de registros de la especie era muy bajo.
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4.- Mapa de nicho de Ficus paraensis.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiograficas:

Campechano-Petenense, y Chiapanense. Es posible que la especie se encuentre
también en las provincias Sierra Madre Orientalense, Neovolcanense,
Oaxaquense y Pacifiguense, aungque no se ha colectado en dichas provincias.
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15) Especie: Ficus pertusa L. f. (MORACEAE)
NUmero de registros: 475.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G(r)

T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 3 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 475 registros se hizo una seleccién aleatoria: 1 registro por celda (3
x 3 km) para entrenar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 26 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (449) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 112 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 337 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
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b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.465

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,
bio4, bio5, bio7, bio8, bio9, biol0, biol2, biol3, biol4, biol7 y bio19.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus pertusa.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
—_ o _| )
5]
g |1 ! s 13 : 4 E
~ 1 v |
: h
e
o) -
S |
o S i
o -— [l [l
o) : / -
l o E
1
| 1
2 | o e - :
8 — ot [-) = —
o b e [}
(o] —
QP ! g 7 ! .8
1 1 o
1 o_
o E
< o i 10
I3 = -
i S i
1= ! o 1
o
- ’ - ' "’ —
1 ! -
! o
3 3 i S - i
o o —_— = ——
o
8 o | o - |
g b g8 10 : g 12 :
1
1
1
o
3 : E 8_
o 2 ! |
S ] s |
@ : S | 8_ :
—_ Y
o 8 ]
el 8 o
N o © o 8
— — S 8
13 . S 14 ! © 17 9
o | © | g
Te) (= []
N o - —_
2 — i i
8 [\ T o !
N ] 1 o !
l I - E
1 o 1
3 | S : g
- | [] N 1
PR T— 1
o g — —
19 !
|
o |
=)
-
o
@
o ]
© |
= (.
<

70



5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

b) Prueba binomial en R, a=0.1251 y un intervalo de confianza de 0.64 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus pertusa.

=z
o -
o
o
=
?_{) -
N
=
Oo —
N &

Q

Ficus pertusa Kunth
Modelo de nicho

pd Sitios de recolecta
o7 0 140 280 560
0 Trazo M

115° W 110° W 105° W 100° W 95° W 90° W

8.- Distribucion por Provincias Fisiograficas:

Sonorense, Sierra Madre Occidentalense, Chihuahuense, Sierra Madre
Orientalense, Altiplanense, Neovolcanense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense,
Oaxaquense, Pacifiguense, Campechano-Petenense, Yucatanense, Chiapanense,
San Lucasense, Sinaloense, Veracruzense y Sierra Madre Surefia. Es posible que
la especie se presente en las provincias Coahuilense y Tamaulipense, aunque no
ha sido colectada.
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16) Especie: Ficus petiolaris Kunth (MORACEAE)
NUmero de registros: 214.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G(r)

2.-Andlisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1.6 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 214 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda
(1.6 x 1.6 km) para entrenar el modelo. Se generd un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 36 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (178) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 44 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 134 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

72



b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.336

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio4,
bio5, bio6, bio7, bio8, bio9, biol0, bioll, biol2, biol7, biol8y bio19.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus petiolaris.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de
Worldclim.
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5.- La validacién del modelo se realiz6 con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

c) Prueba binomial en R, a=0.0003398 y un intervalo de confianza de 0.75 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus petiolaris.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Californiense, Baja Californiense, Sonorense, Sierra Madre Occidentalense,
Chihuahuense, Sierra Madre Orientalense, Altiplanense, Neovolcanense,
Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense, Oaxaquense, Pacifiqguense, San
Lucasense, Sinaloense y Sierra Madre Surefia. Es posible que la especie se
encuentre también en las provincias Veracruzense y Tamaulipense y Coahuilense
aunque no se ha colectado en dichas provincias.



17) Especie: Ficus popenoei Standl. (MORACEAE)
NuUmero de registros: 5.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

1.0

reg.ppp G
== Gireolr)

G(r)
0.6

04
1

S

2.- Modelacién en Maxent:

a) Se tomaron los 5 registros para elaborar un csv (archivo delimitado por
comas) y elaborar el modelo.

b) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.

c) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.619

d) Las variables principales, que representan mejor el modelo: bio2, bio4,
bio6, bio7, bio9 y bio19.
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e) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus popenoei.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables biocliméticas de
Worldclim.
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3.- No se pudo obtener una validacion estadistica del modelo con la prueba
binomial, debido a que el total de registros de la especie era muy bajo.

4.- Mapa de nicho de Ficus popenoei.
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6.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Ficus popenoi se ha colectado en la provincia Chiapasense. Aunque no ha sido
colectada, es posible que la especie se encuentre en las provincias Jalisquefio-
Guerrerense, Oaxaquense, Pacifiquense, Campechano-Petenense y
Yucatanense.
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18) Especie: Ficus pringlei S. Watson (MORACEAE)
NUmero de registros: 45.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G(r)

2.-Analisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1.3 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 45 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (1.3
x 1.3 km) para entrenar el modelo. Se generé un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 7 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (38) se utilizé solo el 75%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 29 registros como test simple file.

c) Los 25% restantes corresponden a 9 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
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b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.41
c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,

bio4, bio5, bio6, bio7, bio9, biol0, bioll, bio12, biol3, biol5y bio16.

d) Graficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus pringlei.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de

Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.0004561 y un intervalo de confianza de 0.74 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus pringlei.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Ficus pringlei se ha colectado en las provincias Sierra Madre Occidentalense,
Altiplanense, Neovolcanense, Nayaritense, Jalisqueiio-Guerrerense vy
Pacifiquense. La especie podria encontrarse en las provincias Campechano-
Petenense y Sinaloense y Sierra Madre Surefia.



19) Especie: Ficus rzedowskiana Carvajal & Cuev. Fig (MORACEAE)
NuUmero de registros: 40.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G(r)

0.0 0.1 0.2 0.3 04

2.- Andlisis de patrones utilizando llwis 3.4:

c) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 3.6 km.

d) La cuadricula generada con la distancia, no permite seleccionar un numero
de registros suficientes para generar el modelo en Maxent, por lo que se
hace una particion aleatoria de los datos en ArcMap.

3.- Particion de los puntos en ArcMap:

c) De los 40 registros se utilizé so6lo el 50% corresponden a 20 registros para
elaborar el modelo. Se generé un archivo csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent.

d) El 50% restantes corresponden a 20 registros que se utilizaron para validar
el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent como test simple file.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.485
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c) Componentes principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,

bio6, bio9, biol0, biol2, biol4, biol5, biol6, biol7, biol8 y bio19.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
rzedowskiana. Los nameros en la graficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.5 y un intervalo de confianza de 0.85 - 1.00; a
es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha, es
decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus rzedowskiana.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Ficus rzedowskiana se ha colectado en la provincia Neovolcanense, Oaxaquense,
Pacifiquense, Campechano-Petenense, Chiapanense, Veracruzense y Sierra
Madre Surefla. Es posible su presencia en las provincias Sierra Madre
Occidentalense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense y Sinaloense, aunque no ha
sido colectada.
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20) Especie: Ficus turrialbana W. C. Burger (MORACEAE)
NUmero de registros: 12.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).
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2.- Andlisis de patrones utilizando llwis 3.4:

a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 1.1 km.

b) La cuadricula generada con la distancia, no permite seleccionar un niamero
de registros suficientes para generar el modelo en Maxent, por lo que se
hace una particion aleatoria de los datos en ArcMap.

3.- Particion de los puntos en ArcMap:

a) De los 12 registros se utilizd solo el 50% corresponden a 6 registros para
elaborar el modelo. Se gener6é un archivo csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent.

b) El 50% restantes corresponden a 6 registros que se utilizaron para validar
el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo delimitado por
comas) para Maxent como test simple file.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.222
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c) Componentes principales, que representan mejor el modelo: bio2, bio5,

bio3, biol0, biol4, biol5y biol8.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
turrialbana. Los numeros en la graficas corresponden a las variables

biocliméaticas de Worldclim.

70 80 90 100 200 300 400 500 600 290 310 330 350 95 105 115 125

60

50

PR —
2 ! o 13 |
1 © |
| |
| Q9 i
1 © 1
1 1
< |
© |
|
~ |
© |
p— —
o
©
(o]
w
o 8 —F
R R
5 ! 10 i
1 o |
| o |
I N |
|
o
©
N
1
|
1
1 o ]
1 < |
l N 1
— S T—
——— ——
13 ! 8 {14
!  oxd
|
1
! o
! [ce)
|
o
o
o |
< |
| |
1 |
| S i
1 N |
- —r
15 —T g 118 T
: 2 :
|
|
1
! o
! o
] ~
1
o
o
v
|
|
|
o |
T S |
— ® S (—

85




5.- No se pudo obtener una validacion estadistica del modelo con la prueba
binomial, debido a que el nimero de registros que se utilizaron para validar
el modelo era muy bajo.

6.- Mapa de nicho de Ficus turrialbana.
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7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Ficus turrialbana se ha colectado en las provincias Sierra Madre Orientalense,
Neovolcanense, Oaxaquense, Campechano-Petenense y Chiapasense. Es posible
su presencia en las provincias Coahuilense, Tamaulipense y Veracruzense
aunque no ha sido colectada.
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21) Especie: Ficus velutina Humb. & Bonpl. Ex Willd. (MORACEAE)
NUmero de registros: 124.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

G(r)

0.0 0.1 0.2 0.3

2.-Analisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 3.3 km.

3.- Generacién de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el andlisis de patrones:

a) De los 124 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda
(3.3 x 3.3 km) para entrenar el modelo. Se generd un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 11 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (113) se utilizé solo el 75%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 85 registros como test simple file.

c) Los 25% restantes corresponden a 28 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4 .- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.398
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c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio2,
bio3, bio4, bio5. bio6, bio7, bio8, biol0, bioll, biol2, biol3, biol6 y

biol8.

d) Gréficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus velutina.
Los numeros en la gréficas corresponden a las variables bioclimaticas de
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5.- La validacién del modelo se realiz6 con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

b) Prueba binomial en R, a=0.00002039 y un intervalo de confianza de 0.54
- 1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta
Ha, es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus velutina.

Ficus velutina Humb. & Bonpl. Ex Willd.
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7.- Distribucién por Provincias Fisiograficas:

Sierra Madre Occidentalense, Sierra Madre Orientalense, Altiplanense,
Neovolcanense, Nayaritense, Jalisquefio-Guerrerense, Oaxaquense,
Pacifiquense, Campechano-Petenense, Chiapanense, Veracruzense y Sierra
Madre Surefia. Es posible su presencia en la provincia Yucatanense, aunque no
ha sido colectada.
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22) Especie: Ficus yoponensis Desv. (MORACEAE)
NUmero de registros: 54.
1.- Prueba de aleatoriedad utilizando R: Rechazada.

Distribucién en el espacio de los puntos (izquierda); curva de aleatoriedad
(derecha).

reg.ppp

G(r)

— Gows(r)
)]
Gn(r)
Giol1)

2.-Anélisis de Patrones utilizando llwis 3.4:
a) Distancia en donde los registros ya no estan autocorrelacionados= 3.9 km.

3.- Generacion de cuadricula en Quantum a partir de la distancia obtenida en
el analisis de patrones:

a) De los 54 registros se hizo una seleccion aleatoria: 1 registro por celda (3.9
x 3.9 km) para entrenar el modelo. Se gener6 un archivo csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 8 registros para elaborar el
modelo.

b) De los registros que no fueron seleccionados (46) se utilizé solo el 25%
para validar el modelo. Con estos registros se generd otro csv (archivo
delimitado por comas) para Maxent con 11 registros como test simple file.

c) Los 75% restantes corresponden a 35 registros que se ubicaron sobre el
poligono obtenido en Maxent y permiten corroborar el modelo como datos
externos.

4.- Modelacion en Maxent:

a) Obtencion del mapa en formato ascii para ser recortado en ArcMap.
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b) Valor del umbral para recorte y hacer el mapa binario=0.39

c) Las variables principales, que representan mejor el modelo: biol, bio3,
bio4, bio6, bio8, bio9, biol0, bioll, biol2, biol3, biol4, biol6, biol7 y
bio18.

d) Gréaficas de la variacion de las condiciones ambientales de Ficus
yoponensis. Los numeros en la graficas corresponden a las variables
bioclimaticas de Worldclim.
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5.- La validacion del modelo se realizé con el empleo de una prueba
binomial. Ho= el modelo no es mejor que al azar (p<0.5); Ha= el modelo es
mejor que al azar (p>0.5):

a) Prueba binomial en R, a=0.01074 y un intervalo de confianza de 0.60 -
1.00; a es menor que 0.5, por lo tanto la Ho se rechaza y se acepta Ha,
es decir, el modelo es mejor que el azar.

6.- Mapa de nicho de Ficus yoponensis.

25° N

20° N

Ficus yoponensis Desv.

°Z Modelo de nicho
2 e Sitios de recolecta
Trazo 0 875 175 350 525 700 Km
105° W 100° W 95° W 90° W

7.- Distribucion por Provincias Fisiogréficas:

Ficus yoponensis se ha colectado en las provincias Sierra Madre Orientalense,
Neovolcanense, Oaxaquense, Campechano-Petenense, Chiapanense,
Veracruzense y Sierra Madre Surefia. Aunque no ha sido colectada, es posible su
presencia en las provincias Sierra Madre Occidentalense, Nayaritense,
Jalisquefio-Guerrerense, Pacifiquense y Yucatanense.
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