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Resumen:

Se desarrollardn 10 modelos de distribucién potencial correspondientes a cinco especies de anfibios
(Plectrohyla charadricola, Chiropterotriton magnipes, C. multidentatus, C. priscus y Lithobates johni) y cinco
especies de reptiles (Anolis naufragus, Crotalus transversus, Lepidophyma gaigeae, L. micropholis y L.
occulor). Todas las especies consideradas se encuentran incluidas dentro de categorias de riesgo de la
NOM-059-SEMARNAT-2010 y la mayoria son especies microendémicas (area de distribucion menor a
5000 km2). Estas especies tienen la cualidad de presentar entre 4 y 32 localidades de presencia debido a
gue son de habitos cripticos, raras o distribuidas en regiones poco exploradas. Los modelos de distribucion
potencial serdn construidos empleando MAXENT 3.3.2, el cual es un algoritmo que emplea el principio de
Méxima Entropia para expresa la probabilidad de distribucién de una especie como una funcion de las
variables ambientales y que ha sido descrito como el de mejor desempefio y poder predictivo cuando se
trabaja con muestras pequefias. Se empleard una técnica de construccion y evaluacion de modelos de
distribucion potencial novedosa, desarrollada por Pearson et al. (2007), basada en una particién tipo
Jackknife disefiada especificamente para obtener la distribucién de modelos de distribuciéon potencial en
situaciones donde el nimero de localidades de presencia es bajo (<25 localidades), el cual ha generado
resultados aceptables cuando ha sido aplicado a especies microendémicas o en riesgo de extincion.
Considerando la informacion actual sobre la distribucién de las especies incluidas dentro del presente
proyecto, su estatus de conservacion, la escasez de registros de presencia de las misma y la disponibilidad
de algoritmos que pueden ser empleados en la generacion de modelos de distribucién potencial de
especies raras y en peligro de extincidn, se considera viable, Util y necesario obtener un modelaje de las
especies consideradas en el presente proyecto que incluya todas las localidades (histéricas y actuales) con
un algoritmo, métodos de particion y evaluacion adecuados a la naturaleza de los datos disponibles. Los
modelos generados constituird una valiosa herramienta que permitira: evaluar el riesgo de extincién actual
de la especie y la generacion de estrategias de conservacion adecuadas del habitat.

e * E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional
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informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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1 RESUMEN EJECUTIVO

Se desarrollaron 10 modelos de distribucién potencial correspondientes a tres
especies de anfibios (Chiropterotriton multidentatus, Plectrohyla charadricola, y
Lithobates johni) y siete especies de reptiles (Anolis naufragus, Lepidophyma gaigeae,
L. micropholis, L. occulor, L. sylvaticum Micrurus laticollaris y Crotalus transversus).
Todas las especies consideradas se encuentran incluidas dentro de categorias de
riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010 y la mayoria son especies microendémicas
(4rea de distribucién menor a 5000 km?).

Estas especies tuvieron la cualidad de presentar entre 6 a 50 localidades de
presencia debido a que son de habitos cripticos, raras o distribuidas en regiones poco
exploradas. Los modelos de distribucion potencial fueron construidos empleando dos
algoritmos de presencia: 1) MAXENT 3.3.2, el cual es un algoritmo que emplea el
principio de Maxima Entropia para expresa la probabilidad de distribucién de una
especie como una funcion de las variables ambientales y que ha sido descrito como el
de mejor desempefio y poder predictivo cuando se trabaja con muestras pequenas. 2)
GARP; 1.1.6., el cual trata de encontrar las correlaciones entre las presencias de la
especie con parametros ambientales para crear un modelo de nicho ecoldgico,
utilizando un conjunto de reglas de inferencia mediante un algoritmo genético.

Para cinco especies (Chiropterotriton multidentatus, Plectrohyla charadricola,
Lithobates johni, Lepidophyma micropholis, L. occulor y Crotalus transversus) se
empled una técnica de construccion y evaluacién de modelos de distribucion potencial
novedosa, desarrollada por Pearson et al. (2007), basada en una particién tipo
Jackknife disefiada especificamente para obtener la distribucion de modelos de
distribucion potencial en situaciones donde el nimero de localidades de presencia es
bajo (<25 localidades), el cual ha generado resultados aceptables cuando ha sido
aplicado a especies microendémicas o0 en riesgo de extincién. Para el resto de las
especies se emplearon métodos convencionales.

Considerando la informacion actual sobre la distribucion de las especies incluidas
dentro del presente proyecto, su estatus de conservacion y la escasez de registros de
presencia de la misma, los modelos generados constituyen una valiosa herramienta que
permitira: evaluar el riesgo de extincion actual de la especie y la generacién de estrategias

de conservacion adecuadas del habitat.
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2 INTRODUCCION

Los modelos de nicho ecolégico de especies basados en un sistema de informacion
geogréfica son herramientas Utiles en la toma de decisiones en conservacion. Pearson
(2007) proporciona un compendio tedrico-practico de los aspectos metodoldgicos del
modelaje de nicho ecoldgico. Soberdén y Peterson (2005) esclarecen varios aspectos
tedricos, particularmente la definicion del espacio geografico y ecoldgico, sefialando que
en el modelaje del nicho ecoldgico se trabaja con el concepto de nicho Grinelleano.

Raxworthy et al. (2005) y Pearson et al. (2007) sefialan que el modelaje de nicho
ecoldgico es una de las herramientas mas promisorias en aquellas regiones donde existe
una marcada escasez de datos biogeograficos o que no han sido inventariadas
sistematicamente. Una de las limitantes mas fuertes al desarrollo de modelos de nicho
ecoldgico es que para especies raras, microendémicas, poco conspicuas o en peligro de
extincibn a menudo se dispone Unicamente de un pequefio nimero de localidades de
presencia conocidas (menos de 25 localidades conocidas) debido a la escasez de
colectas recientes o la falta de localidades precisas asociadas a los ejemplares de
colecciones (Graham et al., 2004; Soberén y Peterson, 2004).

Pearson et al. (2007) proporciona un novedoso método de particion de datos y
validacion del poder predictivo de modelos de nicho ecoldgico en aquellos casos en los
cuales el numero de localidades de presencia es bajo (menor de 25 registros). Este autor
enfatiza el hecho de que en estas situaciones, el modelaje Unicamente permite identificar
aguellas regiones con condiciones ambientales similares a los sitios donde se ha
registrado la especie.

La importancia de utilizar métodos de modelado del nicho ecolégico con escasos
registros de presencia radica en que es posible incrementar el nUmero de especies
susceptibles de ser estudiadas, por ejemplo, Stockwell y Peterson (2002) sefialan que, en
el caso de la avifauna mexicana, unicamente el 20% de las especies de aves tienen = 50
registros de presencia, 39% tienen = 20 localidades y 65% presentan = 10 localidades. En
el caso de la herpetofauna mexicana, la gran mayoria de las especies microendémicas o
en Peligro de Extincién segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 carecen de menos de 25
localidades.

3 OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Los objetivos generales y particulares del proyecto se describen a continuacion:
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General:

<> Obtener la distribucion potencial de 10 especies de anfibios y reptiles
microendémicos de México e incluidos dentro de categorias de riesgo de la NOM-059-
SEMARNAT-2010 para contribuir en el disefio de estrategias de conservacion de dichas
especies.

Particulares:

X Generacion de tres mapas digitales de distribucion potencial de anfibios
correspondientes a una especie En Peligro (Lithobates johni), una especie Amenazada
(Plectrohyla charadricola) y una especie Sujeta a Proteccién Especial (Chiropterotriton
multidentatus), segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 acompafiados por su metadatos
respectivos de conformidad con los Lineamientos para la entrega de cartografia digital de
los mapas de distribucion geografica de especies 2011 y el Manual de Metadatos 2011.

X Generacion de siete mapas de distribucion potencial de reptiles
correspondientes a: cuatro Especies Sujetas a Proteccion Especial (Anolis naufragus,
Lepidophyma gaigeae, L. occulor, L. sylvaticum y Micrurus laticollaris), una Especie
Amenazada (L. micropholis) y una En Peligro (Crotalus transversus), segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010 acompafadas por su metadatos respectivos de conformidad con los
Lineamientos para la entrega de cartografia digital de los mapas de distribucion
geografica de especies 2011 y el Manual de Metadatos 2011.

XS Elaboraciéon de una base de datos en formato Darwin Core con los datos de
presencia-ausencia de 10 especies de anfibios y reptiles microendémicos de México e
incluidos dentro de categorias de riesgo de la NOM-059-SEMARNAT-2010.

4 Calidad de la informacion

Se utilizaron datos de presencia de las especies seleccionadas disponibles en la
literatura especializada asi como registros procedentes de bases de datos de colecciones
herpetoldgicas de México y Estados Unidos obtenidos mediante la revision de las bases
de datos contenidos en HerpNET (http://www.herpnet.org/), en Global Biodiversity
Information Facilities (www.gbif.org/), asi como las bases de datos de los proyectos: A014,
A027, B099, B144, BC004, CC002, CE006, H103, H104, H250, H330, L283, L319, R045,
DEO06, H103, H104, H250, H330, L283, L319, R045, R232 y UAZ contenidos en el
Sistema Nacional de Informacién Bioldgica (SNIB) de CONABIO.
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También se solicitaron registros a los curadores de las siguientes colecciones: CAS
(California Academy of Sciences), CMN (Canadian Museum of Nature), FLMNH (Florida
Museum of Natural History, University of Florida), FMNH (Field Museum of Natural
History), KU (Kansas University, Museum of Natural History), LSU (Lousiana State
University), UCB (University of California, Berkeley), CIB-UAEH (Centro de
Investigaciones Bioldgicas, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo), AMNH
(American Museum of Natural History), BYU (Brigham Young University), BMNH (British
Museum of Natural History, The Natural History Museum), TCWC-TAMU (Texas
Cooperative Widlife Collections, Texas A & M University), Ul (University of lllinois), USNM
(University of Texas, Arlington), UTEP (University of Texas, El Paso) y ZSZMH
(Zoologisches fiir Naturkende Der Humboldt Universitat, Berlin), ENCB-IPN (Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto Politécnico Nacional), MZFC (Museo de
Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM) y CNAR (Coleccion Nacional de Anfibios y
Reptiles, Instituto de Biologia, UNAM).

De las solicitudes realizadas, Unicamente se recibi6 respuesta de cuatro colecciones
(CNAR, MZFC, FMNH, USNM y AMNH), el resto de los curadores indicaron que las bases
de datos de las colecciones a su cargo podian descargarse en HerpNET o no
respondieron a la solicitud de informacién.

Se realiz6 la corroboracion taxonémica de todos los ejemplares disponibles en las
colecciones herpetolégicas mexicanas (CNAR, ENCB, MZFC). En el caso de las
colecciones del extranjero, se verificd que la persona que realizdé la identificacion
taxondmica del(os) ejemplar(es) fuese un especialista, en caso contrario se solicitd el
acceso a los ejemplares de forma virtual (fotografias enviadas por internet etc.) o
mediante colaboracién directa con los curadores de las colecciones herpetoldgicas
correspondientes.

Se recopilaron también los registros disponibles en la literatura especializada, entre
los que se incluyeron preferentemente las descripciones originales, revisiones
monograficas efectuadas por especialistas. Los registros contenidos en otras
publicaciones (como notas o inventarios) fueron rigurosamente evaluados a efecto de
determinar su autenticidad.

Las localidades de presencia fueron georreferenciadas segun el protocolo contenido
en el Manual de Procedimientos de Georreferenciacion de Localidades de Colecta de
CONABIO (2008) utilizando como cartografia base a las cartas topogréaficas 1:50,000
digitalizadas de INEGI y el nomenclator digitalizado del censo de poblacién y vivienda de
INEGI de 1995 empleando ArcView 3.2. De esta forma fue posible una mayor precision en
la ubicacion de los sitios de colecta y la georreferenciacion de un mayor nuimero de
localidades de colecta para cada especie.
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Se descartaron localidades repetidas detectadas siguiendo el proceso de
atomizacion de localidades descrito en el Manual de Procedimientos de
Georreferenciacion de Localidades de Colecciones Bioldgicas de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2008) asi como aquellas
localidades que no pudieron ser georreferenciadas debido a falta de informacién precisa
en su descripcién. Se evitd, en la medida de lo posible la aglomeracién de los registros de
presencia de ambas especies, a efecto de prevenir sesgos en la distribucion potencial
(Martinez-Meyer, 2005).

Se procuré recabar la mayor cantidad de registros posible. Es importante sefialar
gue para cinco de las 10 especies incluidas en el presente informe se obtuvieron menos
de 25 localidades de presencia distintas. En la obtencién de los modelos de distribucion
potencial se incluyeron localidades inéditas, algunas de ellas obtenidas por el responsable
del presente proyecto entre 2004 y 2012, las cuales se indican en el apartado de
resultados para cada especie. Los registros de presencia de las especies incluidas en el
presente informe  fueron compilados  en el  formato Darwin Core
(http://wiki.tdwg.org/twiki/bin/view/DarwinCore/WebHome).

Finalmente, se elaboraron histogramas de frecuencias de las 19 variables
biocliméticas para las localidades de presencia de cada especie (los cuales se incluyen en
el Anexo correspondiente) junto con el perfil bioclimatico correspondiente para cada
especie basado en las localidades de presencia depuradas. El formato de entrega fue
acorde con las disposiciones de CONABIO.

4.A Chiropterotriton multidentatus

Es una salamandra endémica a la Sierra Madre Oriental, la cual se distribuye en la
Reserva de la Biosfera El Cielo, al sur de Tamaulipas; el sur de San Luis Potosi, en la
Sierra de Alvarez; y el este de Querétaro (Darda, 1994), en la Sierra Gorda. Varios
autores (Martin, 1958; Rabb, 1958; Parra-Olea et al. 2004; Frost, 2013) han sefialado su
presencia en el Parque Nacional ElI Chico, Hidalgo. Sin embargo, Darda (1994)
proporciona evidencia solida de que las poblaciones del El Chico son distintas desde un
punto de vista genético, por lo que deben ser consideradas una especie distinta. Camarillo
(1985) y Camarillo y Casas-Andreu (1998) proporcionan registros de C. multidentatus
para Tlaxcala, la Sierra de Zacualtipan y Tianguistengo en Hidalgo, sin embargo, Parra-
Olea et al. (1999) descarta la presencia de dicha especie en la region.
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4.A.1 Registros de presencia de C. multidentatus

En la base de Darwin Core se incluyen 117 registros con 18 localidades de
presencia diferentes obtenidos de las bases de datos de Global Biodiversity Information
Facilities (www.gbif.org/), los proyectos: A014, H104 y H250 contenidos en el Sistema
Nacional de Informacion Biologica (SNIB) de CONABIO, el Museo de Zoologia de la
Facultad de Ciencias (MZFC) y la Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles (CNAR) del
Instituto de Biologia de la UNAM (ver Cuadro 1, Cuadro 2 y Figura 1).
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Figura 1. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de C. multidentatus.
En azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas. No se
encontraron localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

Cuadro 1. Fuentes de registros y localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de C
multidentatus.

FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
SNIB 70 27
GBIF 39 19
CNAR 3 2
MZFC 2 2
Darda (1994) 1 1

Se incluyeron también los registros disponibles en la literatura especializada
disponibles en un estudio sobre evolucion y variacion aloenzimatica del género
Chiropterotriton (Darda, 1994). Se georreferenciaron seis localidades de presencia
previamente referidas sin coordenadas geograficas en las fuentes originales consultadas
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(SNIB, GBIF, MZFC, Darda, 1994) (como el caso de las localidades Cueva de la Iglesia
Ahuacatlan y Rancho del Cielo).

Se identificaron y corrigieron algunas inconsistencias en la georreferenciacion de los
sitios de colecta contenidos en las bases consultadas (como 22 km W Ocampo y Rancho
del Cielo, Gomez Farias area). Dichas correcciones se efectuaron ubicando las
coordenadas originales de los sitios de colecta en cartas topograficas 1:50,000 de INEGI y
corroborando la ubicacion del sitio de colecta en relacion con la descripcion de la
localidad.

Cuadro 2. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de C. multidentatus. El datum de las
coordenadas fue el WGS84.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
Pinal de Amoles, 3-4 mi SW -99.656481 21.121499
Alvarez -100.608600 22.033290
Agua Linda; 11.26 km WNW Gémez Farias -99.247356 23.098371
Microwave Station rd., Méx. hwy. 70; 39 km E San Luis Potosi * -100.641678 22.070308
El Lobo, 4 mi W -99.158348 21.293189
Emilio Portes Gil (La Gloria)- Agua Linda, cam. -99.249997 23.072276
El Madrofio, aprox. 5 km N, en vereda a Pinalito de la Cruz * -99.170746 21.278829
Sierra Madre Oriental, Rancho Viejo; 8.04 km W Gomez Farias -99.233229 23.046469
Goémez Farias, 13 km W -99.216667 23.066667
San José, 2 mi NW -99.710983 23.101947
Rancho del Cielo -99.192270 23.099910
Salamander Cave, Gémez Farias at Rancho del Cielo 3.5 mi NW by air, trail to Agua Linda * -99.178301 23.082243
Cueva de la Iglesia, Ahuacatlan * -99.054799 21.320058
Sétano del Pino No. 6, Pinal de Amoles 20 km NNE -99.566910 21.181858
Goémez Farias, 8 mi NW -99.172004 23.120365
Ocampo, 22 km NW * -99.507130 22.922141
Adolfo Lépez Mateos (Chamal Nuevo), 14.48 km NNW, ca. aserradera El Paraiso -99.198112 22.952447

*Localidades obtenidas de fuentes distintas al SNIB.

4.B Plectrohyla charadricola

Se distribuye en la Sierra Madre Oriental, desde el noreste y este de Hidalgo al
norte de Puebla (Santos-Barrera y Canseco-Marquez, 2004). Es una especie de tierras
altas cuyo intervalo altitudinal oscila entre 2000 y 2300 msnm que ha sido registrada en
bosque de Pino (Duellman, 1970; Frost, 2013).

4.B.1 Registros de presencia de P. charadricola

En la base de Darwin Core se incluyen 107 registros con 34 localidades de
presencia diferentes obtenidos de las bases de datos de HerpNET
(http://www.herpnet.org/), Global Biodiversity Information Facilities (www.gbif.org/), los
proyectos: A014, y L283 contenidos en el Sistema Nacional de Informacién Biol6gica
(SNIB) de CONABIO y la Coleccion Herpetolégica del Museo de Zoologia Alfonso L.
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Figura 2. Localidades de presencia empleadas para la construccién del modelo de distribucién potencial de P.
charadricola. En azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas. No
se encontraron localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

Cuadro 3, Cuadro 4 y Figura 2). Se incluyeron también los registros disponibles en la
literatura especializada particularmente en trabajos herpetofaunisticos estatales (Ramirez-
Bautista et al. 2010).
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Figura 2. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de P. charadricola.
En azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas. No se
encontraron localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

Cuadro 3. Fuentes de registros y localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucién potencial de P.
charadricola.
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FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
SNIB 23 19
GBIF 44 4
HerpNET 11 4
MZFC 27 14
Ramirez-Bautista, et al. (2010) 1 1

Fue posible georreferenciar 83 localidades de presencia previamente referidas sin
coordenadas geogréficas en las fuentes originales consultadas (SNIB, GBIF, HerpNET y
MZFC) (como el caso de las localidades Rio Totolapa, Campestre “Las Truchas”; 12.2 km
N Huauchinango (from turnoff for city) on Mex. Hwy 132 (libre), near Campestre Truchas;
Sierra Norte, Cuetzalan, Hotel Villas Cuetzalan y 14.4 km W Huauchinango). Dicha accién
permitié incrementar el nimero de localidades de presencia de la especie.

También se identificaron y corrigieron numerosas inconsistencias en los datos de la
descripcion original de localidad y sitios de colecta originales (como Puerto La Cumbre,
Nonoalco, 16 km (by rd Mex 105) S Molango, originalmente referida como Molango, 16
km S of on Highway 105; 6 3 km (por carr. Federal 105) NNE Tlanchinol, originalmente
Km 170 carretera 105 a Huejutla). Dichas correcciones se efectuaron ubicando las
coordenadas originales de los sitios de colecta en cartas topograficas 1:50,000 de INEGI y
corroborando la ubicacién del sitio de colecta en relacion con la descripcion de la
localidad.

Cuadro 4. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de P. charadricola. El datum de las
coordenadas fue el WGS84.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
25 km (by rd. Mex 105) S Molango* -98.70017 20.67192
Arroyo Tilapa, aproximadamente 3 Km al W de Carpinteros* -98.56133 20.57495
Tlatosca, 5 km (por camino al rio Panotlan) E del entronque con la carr. Federal 105 -98.635340 20.61934
3.6 mi (by Rd. Mex 130) W Acaxochitlan -98.228640 20.15156
Carpinteros -98.538370 20.58728
5 km E (por carr. a Carpinteros) del entronque entre la carretera a Carpinteros y la carr. -98.576030 20,5814
Federal 105
14.4 km (by rd. Mex 130) W Huauchinango® -98.1271 20.13594
Venta Grande, 10 km (por carr. Federal 130) S Huauchinango -98.100000 20.116667
4 km SW (por carretera al entronque con carretera 105) Tianguistengo* -98.66028 20.71089
3 km (en linea recta) ESE Tenango de Doria -98.200000 20.333333
Aprox. 1.5 km (por camino a San Nicolas) SE del Damo* -98.21331 20.32407
El Domo, Aprox. 3 km SE Tenango de Doria* -98.21313 20.32561
Tenango de Doria (cabecera municipal)* -98.22588 20.3381
3 km (por carr. Federal 105) NNE Tlanchinol* -98.6466 21.02087
5 km E Tlanchinol (por camino a Apantlazol), Arroyo de Apantlazol* -98.61627 20.98254
0.53 km (en linea recta) WSW Totolapa® -98.06116 20.19238
Puerto La Cumbre, Nonoalco, 16 km (por carr. Federal 105) S Molango -98.701150 20.72553
Aprox. 3.0 km E Tlanchinol, por carretera a Apantlazol® -98.63652 20.9826
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LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
1.57 km (en linea recta) SE Xocoyolo -97.533611 19.968889
1.5 km (por camino al El Texme) NW del Zetoy* -98.25837 20.33873
Xuthi Temapa, en carretera Tenango de Doria-San Bartolo Tutotepec* -98.20883 20.37482
6.3 km (por carr. Federal 105) NE Tlanchinol* -98.63016 21.02711
3.5km (en linea recta) SSE Cd. Cuetzalan -97.516944 19.986111
5 km E Tlanchinol (por camino a Apantlazol), Arroyo de Apantlazol -98.616667 20.983333
0.47 km (en linea recta) SE Octimaxal Sur -97.535556 20.000000
0.49 km (en linea recta) E Octimaxal Sur -97.535000 20.001389
Zompaquisoyan (Colihui) * -97.32109 19.93283
2 km (en linea recta) SSW Jonotla -97.583333 20.016667
1.27 km S Xalpanat -97.470278 20.002222
1.42 km (en linea recta) SSE Tzinacapan -97.536389 20.016944
Aprox. 3 km (por el camino a Coacuilco) N de la desviacién a Lontla, carr. federal 105" -98.588457 21.061672
2.6 km (en linea recta) NO Tepehuacan de Guerrero* -98.85609 21.0339
Lontla*® -98.6281 21.07194
Cerro Choteametl, 5.95 km (en linea recta) NE Yahualica* -08.3484 20.99307

* Localidades obtenidas de fuentes distintas al SNIB.

4.C Lithobates johni

La Rana de Moore (Lithobates johni) pertenece al grupo de Lithobates tarahumarae
(Webb, 1988), es una especie endémica de la Sierra Madre Oriental cuya distribucion
abarca la regién de la Huasteca Potosina e Hidalguense, en el sureste de San Luis
Potosi; el este de Hidalgo (Webb, 1988); y la Sierra Norte de Puebla, en el noreste de
Puebla (Campos-Rodriguez et al. 2012a, 2012b). Se distribuye en tierras bajas a
moderadas (180-940 msnm).

4.C.1 Registros de presencia de L. johni

En la base de Darwin Core se incluyen 79 registros y 11 localidades de presencia
distintas obtenidos de las bases de datos de HerpNET (http://www.herpnet.org/), Global
Biodiversity Information Facilities (www.gbif.org/), los proyectos: A014, CE006 y R232
contenidos en el Sistema Nacional de Informacién Bioldgica (SNIB) de CONABIO (ver
Cuadro 5). Incluye registros disponibles en la literatura especializada particularmente en
las descripciones originales, revisiones taxonémicas de complejos de especies, nuevos
registros estatales y extensiones de distribucion geografica (Blair, 1947; Hillis et al. 1984;
Webb, 1988; Reyes et al. 1996; CONABIO, 2009; Duran-Fuentes et al. 2006; Campos-
Rodriguez et al. 2012a, 2012b).
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Figura 3. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de L. johni. En azul
se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas.
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Fueron georreferenciadas localidades previamente reportadas como carentes de
coordenadas en las bases de datos consultadas (como Arroyo Sacahuite ,Palictla, 6 road
mi. N Tamazunchale, San Luis Potosi). Se identificaron y corrigieron inconsistencias en
las coordenadas contenidas en algunas localidades de las bases recopiladas (por ejemplo
Palictla, Patitla, 8 km al N de Tamazunchale y Rio Tehuancate, bajo el puente
Tehuancate, km 77 carretera Huehuetla-Zacapoaxtla).

Se utilizaron 13 localidades de presencia no incluidas previamente en el SNIB
(Cuadro 5 y Figura 3). De ellas destacan cuatro localidades (San Felipe Tepatlan, San
Mateo Tlacotepec, San Pedro Huazalingo y Rio Tehuacante) fueron obtenidas en los
ultimos 10 afios y tres localidades fueron descubiertas durante trabajo de campo asociado
al presente proyecto (Campos-Rodriguez et al. 2012a, 2012b) (ver la base de Darwin
Core correspondiente).

Cuadro 5. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de L. johni no incluidas en el SNIB.
El datum de las coordenadas fue el WGS84.

LOCALIDAD DE PRESENCIA LATITUD LONGITUD

3/4 km. ENE de Tehuetlan, Hidalgo 21.055096 -98.501574

San Felipe Orizatlan 21171110 -98.572435

6 millas NW Tamazunchale, San Luis Potosi 21.282260 -98.817030

6.4 millas al N de Tamazunchale, San Luis Potosi 21.294803 -98.798293
7 km N Tamazunchale 21.280062 -98.781520

Calnali, Rio Pachula, Hidalgo 20.857199 -98.579416

Palictla, 6 road mi. N Tamazunchale, San Luis Potosi 21.291291 -98.794805
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LOCALIDAD DE PRESENCIA LATITUD LONGITUD

Palitla, 5 mi. N Tamazunchale, San Luis Potosi 21.283500 -98.788831

Patitla, 8 km., al N., de Tamazunchale 21.290000 -98.790000

Rio Ajajalpa 2.86 km al N (en linea r?acl}:z)ge San Mateo Tlacotepec, 780 msnm, 20.083471 -97.852200

Rio Ajajalpa, 0.5 km N, 0.7 km O de San Felipe Tepatlan, 408 msnm, Puebla 20.096130 -97.804140

Rio Huazalingo, en el poblado de San Pedro Huazalingo, 380 msnm, Hidalgo 20.958473 -98.525140

Rio Tehuancate , bajo el puente Tehuancate, km 77 carretera Huehuetla- 20.090489 -97.609293
Zacapoaxtla

4.D Anolis naufragus

Es una lagartija endémica a la porcion este de México, su distribucion abarca desde
el noreste y sureste de Hidalgo hasta el Norte de Puebla y centro de Veracruz, con
poblaciones disyuntas en el extremo sur de Puebla, siendo una especie propia de bosque
mesofilo de montafia (Campbell et al. 1989; Mendoza-Quijano, 2007), la cual se distribuye
en altitudes que oscilan entre 415 y 2065 msnm. En el presente estudio se descarté la
presencia de A. naufragus de Veracruz por no existir registros disponibles en bases de
datos de las colecciones consultadas.

4.D.1 Registros de presencia de A. naufragus

En la base de Darwin Core se incluyen 102 registros con 37 localidades de
presencia diferentes obtenidos de las bases de datos de Global Biodiversity Information
Facilities (www.gbif.org/), los proyectos: A014, H330 y L283 contenidos en el Sistema
Nacional de Informacién Biol6gica (SNIB) de CONABIO, asi como de la Coleccion
Herpetolégica del Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera de la Facultad de Ciencias,
UNAM (ver Cuadro 6, Cuadro 7 y Figura 4).
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Figura 4. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de A. naufragus. En
azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en naranja se muestran las localidades que fueron excluidas de la
construccion del modelo, a efecto de evitar sobreajustes. No se encontraron localidades notoriamente fuera del area de
distribucion de la especie.

Cuadro 6. Fuentes de registros y localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de A.
naufragus.

FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
SNIB 34 15
GBIF 34 14
MZFC 30 17
Nieto-Montes de Oca (1994) y Ramirez- 4 4
Bautista et al. (2010)

Se incluyeron también los registros disponibles en la literatura especializada
particularmente en trabajos herpetofaunisticos estatales y revisiones taxonémicas (Nieto-
Montes de Oca, 1994; Ramirez-Bautista et al. 2010).

Se (georreferenciaron 12 localidades de presencia previamente referidas sin
coordenadas geograficas en las fuentes originales consultadas (SNIB, GBIF, HerpNET vy
Nieto-Montes de Oca, 1994) (como el caso de las localidades 0.5 km al NE de Huehuetla
y 3 km N de San Andres Tzicuilan).

Se identificaron y corrigieron numerosas inconsistencias en los datos de la
descripcion original de localidad y sitios de colecta originales (como 1.5 (en linea recta)
km NW Tlanchinol, originalmente referida 3 km SW Tlanchinol, desviacion a Huejutla; y
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1.92 km (en linea recta) SE Mazatepec originalmente descrita como Casa de Maquinas).
Dichas correcciones se efectuaron ubicando las coordenadas originales de los sitios de
colecta en cartas topograficas 1:50,000 de INEGI) y corroborando la ubicacién del sitio de
colecta en relacion con la descripcién de la localidad.

Cuadro 7. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de A. naufragus. El datum de las
coordenadas fue el WGS84.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
Axocobaca -96.99915 18.33318
El Domo, 2 km (en linea recta) SE Tenango de Doria* -98.213333 20.324167
2.15 km (en linea recta) SW Tenango de Doria* -08.2443 20.329383
El Cirio, San Nicolas* -98.19065 20.32165
2.38 km (en linea recta) SE Zoquitlan -97.00166667 18.32027778
Tepango de Rodriguez (cabecera municipal) * -97.79279 20.00504
1.5 (en linea recta) km NW Tlanchinol* -98.666417 21.000917
0.66 km (linea recta) SE El Texme* -98.256667 20.335833
Basurero municipal de Tlanchinol* -98.65634824 20.98519959
La Montafa, 12 km al N de Tlanchinol* -98.56248685 21.01502726
5.1 km (por carr. Federal 105) SW Tlanchinol, 1469 m* -98.68509 20.96671
1 km (linea recta NNW Xocoyolo -97.55138889 19.98472222
43.6 km (por carr. Federal 105) SW Huejutla, 1372 m* -98.6306 21.02752
Calatepec, 0.78 km (en linea recta) NW Chililistipan* -97.500778 19.943389
0.54 km (en linea recta) N San Bartolo Tutotepec (Cab. Mpal.)* -98.202778 20.405
10.1 km NE (por carr. federal 105) Tlanchinol, 1237 m* -98.60868 21.02346
Cerro del Caballo* -98.06835 20.48558
1.42 km (en linea recta) SSE Tzicuilan -97.50138889 20.00277778
1.19 km (en linea recta) S Xalpanat -97.46888889 20.00305556
1.42 km (en linea recta) SSE Tzinacapan -97.53638889 20.01694444
1.68 km (en linea recta) SE Jonotla* -97.56666667 20.01666667
Puente "La Soledad", Atotocoyan* -97.436389 19.953861
1.37 km (en linea recta) SSE Octimaxal Norte -97.50027778 20.0375
1.92 km (en linea recta) SE Mazatepec* -97.402889 20.0105
Nectepetl (El Cerro), 2.16 km (en linea recta) ESE Taxipehuatl -97.436 20.017
Barrio Aztlan, Huehuetla (Cab. Mpal.)* -98.08333333 20.46666667
0.79 km (en linea recta) NNE Yohualichan -97.50222222 20.06888889
0.5 km (en linea recta) NE Huehuetla* -98.07001 20.46678
Rio Tehuancate, ba;o*el puente Tehuancate, km 77 carretera Huehuetla-Zozocolco de 97610111 20.0895
Guerrero (Kalaxuxni)

* Localidades obtenidas de fuentes distintas al SNIB.

4.E Lepidophyma gaigeae

En una lagartija endémica a la porcion este de México, su distribucion abarca desde
el norte de Querétaro hasta la parte adyacente del noroeste de Hidalgo, siendo una
especie propia de bosque de pino-encino, matorral xerofilo y matorral espinoso (Bezy y
Camarillo, 1992, 2002; Gonzalez, 1995; Mendoza-Quijano, 2007), la cual se distribuye en
altitudes que oscilan entre 1800 y 2200 msnm.
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4.E.1 Registros de presencia de L. gaigeae

En la base de Darwin Core se incluyen 431 registros con 52 localidades de
presencia diferentes obtenidos de las bases de datos de Global Biodiversity Information
Facilities (www.gbif.org/), los proyectos: A014, CE006 H250 y UAZ contenidos en el
Sistema Nacional de Informacién Bioldgica (SNIB) de CONABIO, la Coleccion Nacional de
Anfibios y Reptiles Herpetologica (CNAR) del Instituto de Biologia de la UNAM, la
Coleccion Herpetolégica del Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera de la Facultad de
Ciencias, UNAM y la Collection of Herpetology of the American Museum of Natural History
(AMNH) (ver Cuadro 8, Cuadro 9y Figura 5).
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Figura 5. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de L. gaigeae. En
azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en naranja se muestran las localidades que fueron excluidas de la
construccion del modelo, a efecto de evitar sobreajustes. No se encontraron localidades notoriamente fuera del area de
distribucion de la especie.

Se incluyeron también los registros disponibles en la literatura especializada
particularmente en extensiones de distribucion y revisiones taxondmicas (Gonzéalez, 1995;
Bezy y Camarillo, 2002; Ramirez-Bautista et al. 2010).

Cuadro 8. Fuentes de registros y localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucién potencial de L. gaigeae.

FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
SNIB 310 59
GBIF 69 15

HerpNET 1 1
AMNH 1 1
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FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
CNAR 6 3
MZFC 1 1
Bezy y Camarillo (2002) 17 2
Ramirez-Bautista et al. (2010) 2 2
ND 24 6

Se georreferenciaron 71 localidades de presencia previamente referidas sin
coordenadas geogréficas en las fuentes originales consultadas (SNIB, GBIF, HerpNET,
AMNH, CNAR, MZFC y Bezy y Camarillo, 2002) (como el caso de las localidades
Barranca de los Marmoles a lo largo de la carretera 85 W de Jacala y 0.8 miles west of El
Madrefio on Mex 120).

Se identificaron y corrigieron numerosas inconsistencias en los datos de la
descripcion original de localidad y sitios de colecta originales (como 0.5 km (airline) S
Durango, originalmente referida como Durango; y Aprox. 2.5 km (en linea recta) NE
Entronque a Valle de Guadalupe en Carr. Fed. 120, ElI Madrofio originalmente descrita
como Aproximadamente 2.5 km NE El Madrofio). Dichas correcciones se efectuaron
ubicando las coordenadas originales de los sitios de colecta en cartas topograficas
1:50,000 de INEGI) y corroborando la ubicacion del sitio de colecta en relacién con la
descripcion de la localidad.

Cuadro 9. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucidn potencial de L. gaigeae.
El datum de las coordenadas fue el WGS84.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
0.5 km (airline) S Durango -99.230000 20.890000
21 mi (by rd. Mex 85) N Zimapan -99.2408222 20.8614956
2 km (en linea recta) NNE Valle de Guadalupe -99.190833 21.390556
10.2 mi_(by rd) WSW San Joagquin -99.6367221 20.8990351
2 mi (by rd. Mex. 85) N Durango, 13 mi (by rd. Mex. 85) S Jacala -99.215237 20.903596
7 km (por carr.) SE Tres Lagunas -99.179444 21.296667
3.5 mi (by rd. Mex. 120) W El Lobo -99.163155 21.2683071
3 km (en linea recta) S El Madrofio -99.137429 21.2602447
4 mi N (by rd. Mex. 85) Durango, 11 mi (by rd. Mex. 85) S Jacala -99.209447 20.926982
4.7 mi (by airline) NE Zimapéan -99.316667 20.766667
0.9 km (by rd. 120) E El Lobo -99.111167 21.291667
Aprox. 1 km N por terraceria de El Cafién hacia Valle Verde -99.242500 21.421111
Meztitlan* -98.763370 20.59668
10.8 mi SW (by Hwy 120) Ahuacatlan -99.1738587 21.2627522
Verdosas -99.409770 20.82556
8 km (by rd. Mex 85) S Jacala, La Placita -99.2183354 20.9724753
5.2 mi (by rd.) S La Lagunita -99.221664 21.2025094
Jacala -99.190320 21.005560
5.7 mi (by Rd) E Tilaco, ca. 1 mi W Santa Ines -99.132778 21.178056
4.9 mi (by rd. Mex. 120) W El Madrofio -99.216667 21.2601933
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LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
Acatitlan de Zaragoza -99.185556 21.203333
l\ilirlg E Santa Maria de los Cocos, por camino de terraceria a Puerto de -99.6205025 21.3282103
1 km SO Joya del Maguey -99.288 21.513672
2 km SE San Antonio Tancoyol -99.303611 21.470556
La Camarona, 0.7 km (en linea recta) SSE Rancho El Noventa y Nueve -99.296667 21.493333
2.6 mi (airline) NE Jalpan -99.437392 21.243089
Aprox. 7.5 km W Puerto de Ayutla, sobre camino a Santa Maria de los Cocos -99.598611 21.343611
6 mi (by rd) E Jalpan -99.406900 21.2245806
1 mi (by rd. Mex. 111) S Arroyo Seco -99.6790886 21.528859
16.4 mi (by rd. Mex. 120) W Landa de Matamoros -99.497154 21.2119478
3.7 mi (by rd. Mex. 111) S Arroyo Seco -99.665515 21.503072
3 mi (by rd) E Jalpan -99.4371048 21.202707
3.2 km (by rd. Mex. 111) NE Jalpan* -99.4822869 21.2389895
8.5 mi (by rd. Mex. 111) S Arroyo Seco -99.633750 21.4546118
Aprox. 1 km (por carr. Fed. 111) al N del puente del rio Conca -99.589465 21.4014491

* Localidades obtenidas de fuentes distintas al SNIB.

4.F Lepidophyma occulor

La lagartijia nocturna Lepidophyma occulor es una de las cuatro especie de
Lepidophyma que se distribuyen en el este de México (Bezy y Camarillo, 2002),
considerada endémica de la Sierra Madre Oriental. Se distribuye en tierras moderadas a
intermedias (900 a 1400 m) en el valle de Jalpan y porciones adyacentes en San Luis
Potosi, la cuenca del rio Santa Maria en Guanajuato y la Barranca de Metztitlan en
Hidalgo (Bezy y Camarillo, 1984, 2002; Campos-Rodriguez et al. 2004, 2009; Camairillo,
1993; Altamirano-Alvarez et al. 1999; Dixon y Lemos-Espinal, 2010).

4.F.1 Registros de presencia de L. occulor

En la base de Darwin Core se incluyen 26 registros y 16 localidades de presencia
distintas obtenidos de los sitios HerpNET (http://www.herpnet.org/), Global Biodiversity
Information Facilities (www.gbif.org/) y los proyectos: A014 y H250 contenidos en el
Sistema Nacional de Informacién Biolégica (SNIB) de CONABIO. También se incluyen los
registros disponibles en la literatura especializada particularmente en las descripciones
originales, revisiones taxonémicas de complejos de especies, nuevos registros estatales y
extensiones de distribucién geogréfica (ver Cuadro 10) (Bezy y Camarillo, 1984; Bezy y
Camarillo, 2002; Camarillo, 1993; Campos-Rodriguez et al. 2004; Campos-Rodriguez et
al. 2009; Dixon y Lemos-Espinal, 2010).

Se obtuvieron coordenadas de localidades previamente carentes de ellas en las
fuentes originales de informacion (como el caso de Pago Pago y Hacienda El Capulin). Se
identificaron y corrigieron inconsistencias en las coordenadas contenidas en algunas de
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las bases de datos de ciertas localidades (por ejemplo 1.9 km NE Mazacintla on Mex Hwy
120).
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Figura 6. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucién potencial de L. occulor. En
azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas. No se encontraron
localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

En la construccion de los modelos de L. occulor se utilizaron 12 localidades de
presencia no incluidas previamente en el SNIB (Cuadro 10 y Figura 6). De estas
localidades, cuatro fueron reportadas en los ultimos 10 afios (6.8 km S, 9.95 km E de
Mineral El Realito, 952 m; Puente de Dios; El Cafetal; y El Aguacate: 1 km N, 0.05 km E
Mineral El Realito, 140 m), dos fueron localidades inéditas obtenidas durante trabajo de
campo del responsable del presente proyecto (Campos-Rodriguez et al. 2004; Campos-
Rodriguez et al. 2009). Para mayores detalles sobre localidades y registros adicionales a
la base de datos del SNIB se sugiere consultar la base de Darwin Core correspondiente.
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Cuadro 10. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de L. occulor no incluidas en el
SNIB. El datum empleado fue el WGS84.

LOCALIDAD DE PRESENCIA LATITUD LONGITUD
6.8 km S, 9.95 km E de Mineral El Realito, 952 m 21.53316 -100.14988
Aproximadamente 4 km al NE de la Escalera 21.435063 -98.933699
Aproximadamente 4 km al NE de Xilitia 21.39387 -98.96761
Cruz Verde, Metztitlan 20.672098 -98.863843
El Aguacate: 1 km N, 0.05 km E Mineral El Realito, 140 m 21.5937 -100.22679
Hacienda Capulin 21.50165 -99.56283
Jalpan 21.21722 -99.47283
Pago Pago 22.10079 -99.13893
Puente de Dios, El Cafetal 21.93051 -99.415606
Vega de Metztitlan "El Chilaco” 20.677778 -98.805833
Xilitla 21.396944 -98.9675
Xilitlilla 21.3561 -99.02949

4.6 Lepidophyma micropholis

La lagartija Lepidophyma micropholis se distribuyen en el este de México siendo
endémica a la Sierra Madre Oriental (Bezy y Camarillo, 2002). Su distribucion se restringe
a no mas de cinco cuevas situadas en la Sierra del Abra, Sierra de las Cucharas y Sierra
Tachimpa, en el sur de Tamaulipas y el este de San Luis Potosi (Bezy y Camarillo, 1984,
2002).

4.G.1 Registros de presencia de L. micropholis

En la base de Darwin Core se incluyen 56 registros y Unicamente seis localidades
de presencia (ver Cuadro 11) distintas obtenidos de HerpNET (http://www.herpnet.org/),
Global Biodiversity Information Facilities (www.gbif.org/), los proyectos A014, BC004,
CC002, H104 y UAZ contenidos en el Sistema Nacional de Informacién Biol6gica (SNIB)
de CONABIO (ver Cuadro 11y

Figura 7). También se incluyen los registros disponibles en las descripciones
originales y revisiones taxondmicas de complejos de especies (Walker, 1955; Bezy y
Camarillo, 1984; Bezy y Camarillo, 2002).
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Figura 7. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de L.
micropholis. En azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas. No
se encontraron localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

Se identificaron y corrigieron inconsistencias en las coordenadas contenidas en
algunas de las bases de datos de algunas localidades como 6 km S, 6 km W Ciudad
Mante (cuya fuente original fue el SNIB, proyecto CC002), la cual resultd ser errénea,
dado que los ejemplares en realidad fueron colectados en la Cueva de Quintero,
Tamaulipas (Lépez-Vidal com. pers.), la cual es una localidad plenamente confirmada de
la especie.

Cuadro 11. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de L. micropholis no incluidas en el
SNIB. El datum empleado fue el WGS84.

LOCALIDAD DE PRESENCIA LATITUD LONGITUD
Rancho La Tinaja, 5.4 mi S (by hwy. 85), 1.2 mi E (off hwy. 85) Ciudad Valles

21.93409783400 | -98.93846548100

Se utiliz6 una localidad de presencia no incluida previamente en el SNIB (ver
Cuadro 11 y la base de Darwin Core correspondiente).

4.H Lepidophyma sylvaticum

En una lagartija endémica de la Sierra Madre Oriental, se distribuye desde el centro-
este de Nuevo Leon, el oeste de Tamaulipas, este de San Luis Potosi. Hidalgo, centro de
Veracruz y norte de Puebla. Se distribuye en bosque meséfilo de montafia, bosque de
pino-encino y bosque de pino (Bezy y Camarillo, 2002; Mendoza-Quijano, 2007), la cual
se distribuye en altitudes que oscilan entre 1000 a 1800 msnm.
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4.H.1 Registros de presencia de L. sylvaticum

En la base de Darwin Core se incluyen 196 registros con 68 localidades de
presencia diferentes obtenidos de las bases de datos de Global Biodiversity Information
Facilities (www.gbif.org/), distintas obtenidos de HerpNET (http://www.herpnet.org/), los
proyectos: A014, A027, B099, H104, H250, L283, R045 y UAZ contenidos en el Sistema
Nacional de Informacion Biologica (SNIB) de CONABIO, la Coleccion Nacional de Anfibios
y Reptiles Herpetologica (CNAR) del Instituto de Biologia de la UNAM, la Amphibians &
Reptiles Collection (FMNH) y la Collection of Herpetology of the American Museum of
Natural History (AMNH) (ver Cuadro 12, Cuadro 13y Figura 8).
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Figura 8. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de L. sylvaticum. En
azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en naranja se muestran las localidades que fueron excluidas de la
construccion del modelo, a efecto de evitar sobreajustes. No se encontraron localidades notoriamente fuera del area de
distribucion de la especie.

Cuadro 12. Fuentes de registros y localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de L.
sylvaticum. El datum empleado fue el WGS84.

FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
SNIB 92 46
GBIF 5 3
HerpNET 40 13
AMNH 1 1
FMNH 23 6
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FUENTE REGISTROS LOCALIDADES DE PRESENCIA
CNAR 3 2
Bezy y Camarillo (2002) 23 12
Camarillo y Casas-Andreu (1998) 4 4
Dixon y Lemus-Espinal (2010) 3 3
Ramirez-Bautista et al. (2010)- 2 2

Se incluyeron también los registros disponibles en la literatura especializada
particularmente en extensiones de distribucidon y revisiones taxonomicas (Camarillo y
Casas-Andreu, 1998; Bezy y Camarillo, 2002; Ramirez-Bautista et al. 2010 y Dixon y
Lemus-Espinal, 2010). Se georreferenciaron 63 localidades de presencia previamente
referidas sin coordenadas geograficas en las fuentes originales consultadas (SNIB, GBIF,
HerpNET, AMNH, FMNH, CNAR, Bezy y Camarillo, 2002, Dixon y Lemus-Espinal, 2010)
(como el caso de las localidades 2.5 mi ESE La Joya y 4.5 km SW of Zapote) (ver Cuadro
13).

Se identificaron y corrigieron numerosas inconsistencias en los datos de la
descripcion original de localidad y sitios de colecta originales (como Valle de los
Fantasmas, originalmente Valle de los Fantasmos). Dichas correcciones se efectuaron
ubicando las coordenadas originales de los sitios de colecta en cartas topograficas
1:50,000 de INEGI) y corroborando la ubicaciéon del sitio de colecta en relacion con la
descripcion de la localidad.

Cuadro 13. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribuciéon potencial de L. sylvaticum. El datum
empleado fue el WGS84.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
La Selva* -98.506707 20.568361
Tepeoco® -98.67142 20.685289
Carpinteros* -98.538367 20.587514
ND* -98.814516 20.758187
Molango* -98.733333 20.783333
Pinal de Amoles, 1 km S* -99.625593 21.125668
Zacualtipan, 7 mi N -98.645925 20.71864
Tlahuelompa; 8 km S Zacualtipan* -98.584145 20.648361
Sierra de Alvarez, Kilémetro Cincuenta y Ocho* -100.6014 22.02134
Valle de los Fantasmas* -100.622 22.06579
Veinte de Abril (Joya de Salas), 7 km E* -99.236929 23.179816
El Lobo, 3.8 mi W -99.178896 21.292602
Tepango de Rodriguez (cabecera municipal) * -97.79279 20.00504
Joya del Cedro* -99.150278 21.251389
4.5 km SW of Zapote (Méx. 70) * -100.75962 22.02999
Roca El Elefante, Gdmez Farias, ca. 7 km W, airline* -99.276234 23.033525
El Lobo, 2 mi SW -99.146324 21.281308
Ciudad Victoria, 12.87 km S, 9.54 km W, 839 m. -99.2325 23.614167
6.1 Kmal Oy4 Kmal S de El Lobo* -99.178563 21.257094
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LOCALIDAD LONGITUD LATITUD
Tzinacapan, 5 km SW -97.574452 19.997576
Sierra Madre Oriental, Ciudad Tula- Ocampo rd.; 12.7 mi E Ciudad Tula, 5100 ft* -99.56 22.91
36 km by road WNW of Ocampo (rd. 66) * -99.576586 22.92355
Las Adjuntas, 5 mi N* -100.141437 25.108212
En camino Emilio Portes Gil (La Gloria)- Las Palmas; SW de Estacién Canindo* -99.231768 23.052077
Ciudad del Maiz, 3.8 mi NNE by hwy. 80* -99.57 2244
Tzinacapan, 2 km S -97.540764 20.010701
Ciudad del Maiz, 5 mi NE -99.566667 22.466667
El Naranjo, 27 km W by hwy. Méx. 80* -99.477181 2248391
Tzicuilan, 1 km NE, cam. a Tzanatco -97.49908 20.016963
Sierra Grande, 17 km ESE, 2.5 km WSW of Tula (Méx. 101) * -99.735355 22.985568
Hacia debajo de Xalpanat, cerca del rio -97.468056 20.016944
Tlapacoyan, 4 km W -97.25 19.966667
Cueva de la cascada, Rancho Las Margaritas® -97.30777 19.99838
Presa Rodrigo Gémez (la Boca) -100.128889 25428333
Yohualichan, 700 m SW -97.507132 20.05886
Ayotzinapan -97.535 20.0581
Sierra de Tamaulipas, Santa Maria* -99.58701 24.50458
Las Hamacas -97.450278 20.033333
San Roque -100.158333 25.598889
Buenavista; 20 mi NE Cerritos* -100.146389 22.600278
Reyeshogpan de Hidalgo -97.50334 20.08171
El Encino -99.27422 22.6666
Gomez Farias, 3 mi NW on Rancho del Cielo rd. * -99.174797 23.07666
Sierra Tamalave, 12 km W of Adolfo Lopez Mateos (rd. 66) * -99.27428 22.812257
Texochico; ENE Santiago Yancuictlalpan -97.45805 20.06171
Cueva Ojo de Agua, Gémez Farias ENE* -99.12588 23.03603
Gdmez Farias- Veinte de Abril (La Joya de Salas) trail, below Agua Zarca* -99.18272 23.137944
La Piedra, 3.2km S, 16 km W, 252 m -98.942275 22.696805
Huichihuayan* -98.96838 21.48387
Alvarado* -95.7608 18.771172

* Localidades obtenidas de fuentes distintas al SNIB.

4.1 Micrurus laticollaris

La coralillo Micrurus laticollaris es endémica a México. Se distribuye en la cuenca de
los rios Balsas, Tepalcatepec y Armeria en los estados de Colima, Estado de México,
Jalisco, Michoacan, Guerreros, Morelos, Puebla y Oaxaca (Campbell y Lamar, 2004). Se
encuentra en tierras bajas, moderadas e intermedias, en altitudes de 300 a 1800 msnm.

4.1.1 Registros de presencia de M. laticollaris

En la base de Darwin Core se incluyen 50 registros y 45 localidades de presencia
distintas (ver Cuadro 14) distintas obtenidos de HerpNET (http://www.herpnet.org/), Global
Biodiversity Information Facilities (www.gbif.org/), los proyectos A014, CC002, CEO0O06,
H330 y L319 contenidos en el Sistema Nacional de Informacion Biol6gica (SNIB) de
CONABIO (Figura 9). También se incluyen los registros disponibles en las descripciones
originales y revisiones taxonémicas de complejos de especies (Davis y Smith, 1953; Dixon
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y Webb, 1965; Duellman, 1958, 1961, 1965; Frost y Aird, 1978; Roze, 1967; Schmidt,
1933, 1936, 1958, Campbell y Lamar, 2004; Canseco y Gutiérrez, 2010; Flores-Leyva y
Campos-Rodriguez, 2010).

Se identificaron y corrigieron inconsistencias en las coordenadas contenidas en
algunas de las bases de datos de algunas localidades (Rio Balsas, at Mex. Hwy 95;
Salada, La, 2.3 mi NNE; Asmoles, Los, 1.4 mi SSW entre otras). Se utilizaron 27 localidad
de presencia no incluidas previamente en el SNIB (ver Cuadro 14 y la base de Darwin
Core correspondiente).
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Figura 9. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucion potencial de M. laticollaris. En
azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas, en amarillo se
resaltan localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

Cuadro 14. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial de M. laticollaris no incluidas en el
SNIB. El datum empleado fue el WGS84.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD

Alpuyeca 18.74427 -99.25838
Amatepec, 28 km S 7.5 km W, 570 m 18.429256 -100.255212
Apatzingan, 2.7 mi N 19.140497 -102.336965

Asuncion Cuyotepeji, 2.7 mi NE 17.964492 -97.680056
Between Autlan de Navarro and Cihuatlan, hwy 80 19.489838 -104.623016
Colima, 16 mi SW 19.090477 -103.874226
Colima, 2 mi SSE 19.201141 -103.713277

Cuautla 18.81232 -98.95503

12 miles south of Cuautla 18.699696 -98.764311
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LOCALIDAD LONGITUD LATITUD

El Sabino near Uruapan 19.29202 -101.9715

Entre Santiago Tamazola y San Lorenzo Victoria 17.679851 -98.178626
Ixtlahuacén, Colima, México 18.99786 -103.73599

La Loma del Salado, Santiago Tamazola 17.67127 -98.22112
12.4 mi N Las Canas 18.700546 -102.013155

12.1 mi al sur del limite Oaxaca-Puebla en la carretera hacia Zapotitlan 18.104723 -97.683208
6 km N of Michapa pond, Coatlan del Rio 18.739073 -99.467884

Milpillas, 32 km N of Chilpancingo 17.767364 -99.56181

Colonia Valerio Trujano, north side of Rio Balsas, Guerrero, México,

elevation 487 m 17.94069 -99.5895
Palpan, 2 km E, Municipality of Micatlan 18.866287 -99.413035
Petlalcingo, 3 mi N, highway 190 18.12489 -97.895302
Pihuamo, 3 mi SW 19.240843 -103.420959
Rio Balsas, Méx. hwy. 95 17.936821 -99.369299
San Juan Raya 18.31485 -97.615
Sierra de Quila, Tecolotlan, 1 km N, sobre el camino Tecolotlan-Quila 20.217184 -104.056596
Sierra Madre del Sur, 2.3 mi W of Xochipala 17.8038 -99.67053
Zapotitlan Salinas 18.32929 -97.47249

4.7 Crotalus transversus

La distribuciéon de la vibora de cascabel (Crotalus transversus) comprende una
pequefia porcion de la Faja Volcanica Transmexicana, en la Sierra del Ajusco-
Chichinautzin y la Sierra de las Cruces (Campbell y Lamar, 2004), en el Suroeste del
Distrito Federal, el Noroeste de Morelos y el centro del Estado de México. Se trata de una
cascabel de alta montafia perteneciente al grupo de C. intermedius (Bryson et al. 2011)
cuyo intervalo altitudinal oscila entre 2800 y 3600 msnm.

4.J.1 Registros de presencia de C. transversus

En la base de Darwin Core construida para C. transversus se incluyen 37 registros
con Unicamente 11 localidades de presencia diferentes obtenidos de las bases de datos
de HerpNET (http://www.herpnet.org/), Global Biodiversity Information Facilities
(www.gbif.org/), los proyectos: A014, B144, CE006, H103 y L319 contenidos en el
Sistema Nacional de Informacion Biolégica (SNIB) de CONABIO (ver Cuadro 15y Figura
10).

Se incluyeron también los registros disponibles en la literatura especializada
particularmente en las descripciones originales, revisiones taxondmicas de complejos de
especies, nuevos registros estatales y extensiones de distribucion geogréfica (Amstrong y
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Murphy, 1979; Camarillo y Campbell, 1993, 2002; Campbell, 1982,1988; Campbell y
Lamar, 2004; Centenero-Alcala et al. 2010; Davis y Smith, 1953; Garcia-Vazquez et al.
2008; Heimes y Cortés, 2004; Klauber, 1952, 1971, 1972; Martin del Campo, 1940;
Taylor, 1944).

Fue posible georreferenciar localidades previamente referidas sin coordenadas
geogréficas en las fuentes originales consultadas (como el caso de Volcan Chichinautzin,
Mesa El Tabagquillo, Presa Iturbide y Cerro Las Navajas). También se identificaron y
corrigieron inconsistencias en las coordenadas de ciertas localidades (como Lagunas de
Zempoala, 4 km N Tres Cumbres y Near Tres Marias).
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Figura 10. Localidades de presencia empleadas para la construccion del modelo de distribucién potencial de C. transversus.
En azul se indican las localidades de presencia confirmadas, en rojo se muestran las localidades dudosas. No se
encontraron localidades notoriamente fuera del area de distribucion de la especie.

Cuadro 15. Localidades de presencia empleadas en el modelaje de distribucion potencial del presente proyecto, no incluidas
en el SNIB. El datum empleado fue el WGS84.

LOCALIDAD DE PRESENCIA LATITUD LONGITUD
Caseta Forestal Viborillas, Valle del tezontle a 9.05 km E de San Miguel Ajusco
(linea recta) 3563 msnm, en la delegacion Magdalena Contreras, Distrito 19.220916 -99.289799
Federal
Der Fundort befindet sich auf dem Volcan Chichinautzin, etwas unterhalb des 19.087550 -99.135400
Kraterrandes in 3300 m Unn
Der Fundort befindet sich auf dem Volcan Chichinautzin, etwas unterhalb des
Kraterrandes in 3300 m GNN. nur 20 Meter vom Fundort des ersten Tieres 19.087550 -99.135400
entfernt
Jiquipilco, NE Cerro de las Navajas 19.539730 -99.502330
Mesa del Tabaquillo, camino Huitzilac 19.089240 -99.294830
México, Distrito Federal, Delegacién Magdalena Contreras, Cerro Panza, Valle 19.220970 -99.285690
del Tezontle, 3430 m elev
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LOCALIDAD DE PRESENCIA LATITUD LONGITUD

México, Distrito Federal, Delegacion Tlalpan,Volcan Xitle, San Andres 19.246200 299.207000
Totoltepec, elev. 2870 m

Near Los Tachos. 12 km. E Jiquipilco, at an elevation of about 3000 meters 19.572312 -99.530480

Near Presa lturbide, Los Tachos, México, Mexico, elevation 3600 m 19.523160 -99.471790

En la construccion de los modelos de C. transversus se utilizaron ocho localidades
de presencia no incluidas previamente en el SNIB (ver Cuadro 15). De estas localidades
una de ellas (Caseta Forestal Viborillas) fue hallada en 2011 (Campos-Rodriguez en
prep.), tres localidades fueron reportadas en los Ultimos 10 afios (Volcan Chichinautzin,
Cerro Panza y Volcan EIl Xitle) y cuatro localidades fueron reportadas en la década de
1990. Para mayores detalles sobre localidades y registros adicionales a la base de datos
del SNIB se sugiere consultar la base de Darwin Core correspondiente.

5 Criterios de seleccion de la region de referencia

5.A Chiropterotriton multidentatus

Esta salamandra es endémica de México, Darda (1994) considera que C.
multidentatus pertenece a un grupo nortefio (Northern Assemblage) conformado por al
menos siete especies de Chiropterotriton las cuales son endémicas a la Sierra Madre
Oriental y partes limitrofes del Altiplano Mexicano.

REGISTROS DE PRESENCIA
.
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con MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).
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La distribucién de C. multidentatus se caracteriza por la presencia de al menos
cuatro poblaciones relictuales aisladas entre si por amplias zonas secas (Martin, 1958;
Wake, 1966). Darda (1994) ofrece evidencia de que las poblaciones de El Chico Hidalgo,
previamente asignadas a C. multidentatus, deben ser asignadas a una especie diferente
dado que existe una alta diferenciacion genética respecto a las poblaciones de El Cielo,
Tamaulipas, recomendacion seguida en el modelaje de su distribucion potencial del
presente estudio, puesto que los modelos experimentales previos que incluian a las
poblaciones de EIl Chico (situado dentro de la Faja Volcanica Transmexicana) tendian a
sobrepredecir notoriamente la distribucién geografica de dicha especie, no reconociendo a
las poblaciones aisladas conocidas para la especie (ver Figura 11).

Por tanto, la region de referencia empleada incluyé a las subprovincias Gran Sierra
Plegada, Sierras y Llanuras Occidentales asi como el Carso Huasteco pertenecientes a la
Sierra Madre Oriental y (INEGI, 2001), descartando la presencia de la especie en la Faja
Volcanica Transmexicana (Figura 12).

-104 -103 102 -101 -100 -99 -98 97 -96

Cosfilie Nuevo Leon e

25

Zacatecas

24

22

Veracruz
Guanajuato
21
SIMBOLOGIA

o Registros de presencia

Area accesible o M »

0 300 Kilometers

N

104 103 102 -101 -100 99 98 97 -96

Figura 12. M seleccionada para C. multidentatus. Se indican las provincias fisiograficas seleccionadas.

La localizacion geografica de los registros de presencia de C. multidentatus en la M
seleccionada es intermedia entre el “mundo clasico” (Soberén y Peterson, 2005) donde
existen zonas del mundo inaccesibles pero adecuadas para la especie y zonas accesibles
pero inadecuadas y el “mundo de Wallace”, dado que es una especie especialista a
bromelias, con escasa capacidad de dispersion (Wake, 1987) restringida aparentemente a
poblaciones aisladas y separadas notoriamente entre si, ya que las poblaciones de San
Luis Potosi y Querétaro se encuentran aproximadamente a 228 km de distancia entre si.
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5.B Plectrohyla charadricola.

De acuerdo con Canseco-Marquez et al. (2004), esta especie es endémica del sur
de la Sierra Madre Oriental, siendo a la fecha la Unica hip6tesis biogeografica disponible
sobre la especie. Sin embargo, varias de las localidades confirmadas para la especie
(14.4 km W Huauchinango; 10 km S Huauchinango; Sompatisoya) se localizaron dentro
de la Faja Volcénica Transmexicana (sensu INEGI, 2001).
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Figura 13. Aproximacion geografica del nicho ecoldgico fundamental de P. charadricola. Este modelo fue obtenido
con MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).
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Figura 14. M seleccionada para P. charadricola. Se indican las provincias fisiograficas seleccionadas.
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Los modelos exploratorios sugirieron que el nicho fundamental de este ranido se
localiza en su mayor parte dentro de la Sierra Madre Oriental, con una zona de alta
probabilidad de presencia distribuida marginalmente dentro de la Faja Volcanica
Transmexicana (Figura 13). Bajo esta consideracion se decidié ampliar M a la
Subprovincia fisiograficas Chiconquiaco y Lagos y Volcanes de Anahuac (ver Figura 14),
pertenecientes a la Faja Volcanica Transmexicana, ademas de la subprovincia Carso
Huasteco, esta Ultima perteneciente a la Sierra Madre Oriental.

La distribucion de los registros de presencia de P. charadricola en la M seleccionada
aparentemente es un ejemplo de un “mundo clasico” (Soberdn y Peterson, 2005) donde
existen zonas del mundo inaccesibles pero adecuadas para la especie y zonas accesibles
pero inadecuadas. Las poblaciones de Hidalgo y Puebla se encuentran separadas por
200 km, la capacidad de dispersion de la especie no parece ser un factor limitante.

5.C Lithobates johni.

La Sierra Madre Oriental fue considerada la M tentativa de la especie dado que se
trata de una especie endémica a dicha provincia bidtica. Los modelos exploratorios
también sugirieron que el nicho fundamental de este ranido se localiza en su mayor parte
dentro de la provincia bidtica sefialada (Figura 15).
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MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).

Existen algunas hipétesis biogeogréficas sobre su origen y distribucion de las
especies de anfibios y reptiles endémicos de la SMO. Lithobates johni forma parte de un
grupo de especies endémicas de anfibios y reptiles presentes en el sur de la provincia

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

42



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

biética Sierra Madre Oriental (Canseco-Marquez et al. 2004), especificamente dentro de
la subprovincia fisiogréafica Karso Huasteco (INEGI, 2001).

Otra propuesta biogeografica que concierne a L. johni es la division en dos
subprovincias y cuatro distritos biogeograficas (Espinoza et al. 2004), division apoyada
por la distribucion de conjuntos importantes de endemismos. El distrito Zacualtipan
coincide con el area de distribucion de las especies del grupo de L. tarahumarae
endémicas a la Sierra Madre Oriental y se localiza dentro del Karso Huasteco.
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Figura 16. M seleccionada para L. johni.

Considerando los patrones biogeograficos de Canseco-Marquez et al. (2004) y
Espinoza et al. 2004), los resultados de los modelos experimentales de nicho ecolbgico y
dado que la totalidad de los registros de presencia de la especie se localizan dentro del
Karso Huasteco (Blair, 1947; Hillis et al. 1984; Webb, 1988; Reyes et al. 1996; CONABIO,
2009; Duran-Fuentes et al. 2006; Campos-Rodriguez et al. 2012a, 2012b) se considera
que una M razonable para L. johni es la subprovincia fisiografica del Karso Huasteco
(Figura 16).

La distribucién de los registros de presencia de L. johni en la M seleccionada
constituye un ejemplo de un “mundo clasico” (Soberén y Peterson, 2005) donde existen
zonas del mundo inaccesibles pero adecuadas para la especie y zonas accesibles pero
inadecuadas. Las poblaciones de la especie pertenecientes a la Huasteca Hidalguense se
encuentran separadas de las de Sierra Norte de Puebla por una distancia de 120 km, la
capacidad de dispersion de la especie no parece ser un factor limitante.
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5.D Anolis naufragus

El corrimiento de modelos exploratorios sugiri6 que el nicho fundamental de esta
lagartija se localiza principalmente dentro de las subprovincias Carso Huasteco (Sierra
Madre Oriental), pero porciones marginales también se localizan dentro de las
subprovincias Chiconquiaco y Lagos y Volcanes de Andhuac (pertenecientes a la Faja
Volcénica Transmexicana) y Sierras Orientales (dentro de la Sierra Madre del Sur (ver
Figura 17). Se ha confirmado plenamente la presencia de la especie en localidades
aparentemente disyuntas situadas en las subprovincias Carso Huasteco y Sierras
Orientales, siendo posible que existan poblaciones aln no descubiertas de la especie en
las subprovincias intermedias (Chiconquiaco y Lagos y Volcanes de Anahuac).

PROVINCIAS

£ NeCvoLCANICD
[] SIERRAWADRE DEL S
.. [ sirrausnre oriEn

anolis_naufragus_avg
~- I 0.0000-0.1804
[ 0.1804 - 0.2208

[ 0.3209-0.4813
[ 0.4813 - D.8418

Figura 17. Aproximacion geografica del nicho ecolégico fundamental de A. naufragus. Este modelo fue obtenido con
MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).

A efecto de incluir todos los registros de presencia de la especie asi como todas las
subprovincias donde tentativamente se localiza el nicho fundamental de A. naufragus, se
decidi6 que M estuviera conformada por las subprovincias fisiograficas del Carso
Huasteco, Chiconquiaco, Lagos y Volcanes de Anahuac y Sierras Orientales (ver Figura
18), dado que el area accesible para la especie se encuentra dentro de ellas segun los
registros disponibles y las aproximaciones del nicho fundamental de la especie obtenidas.

La distribucion de los registros de presencia de A. naufragus en la M seleccionada
constituye un ejemplo de un “mundo clasico” (Soberdn y Peterson, 2005). Los registros de
presencia de la especie abarcan una amplia zona geogréfica dentro de la M seleccionada,
puesto que la distancia entre las localidades situadas al extremo norte de la distribucién
de la especie y las situadas al extremo sur de su distribucion fue de 348 km,
aproximadamente.
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Figura 18. M seleccionada para A. naufragus.

5.E Lepidophyma gaigeae

Inicialmente se considero a la provincia biética Sierra Madre Oriental como la M
tentativa de la especie dado que L. gaigeae es endémica a la provincia bibtica Sierra
Madre Oriental, particularmente a un centro de endemismo localizado al sur de dicha
provincia biotica, dentro de la subprovincia fisiografica Karso Huasteco (INEGI, 2001,

Canseco-Marquez et al. 2004).
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Figura 19. Aproximacioén geografica del nicho ecoldgico fundamental de L. gaigeae. Este modelo fue obtenido con

MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).
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Sin embargo, el corrimiento de modelos exploratorios sugiri6 que el nicho
fundamental de esta lagartija se localiza, ademas del Carso Huasteco, en la subprovincia
Llanuras y Sierras de Querétaro (ver Figura 19), lo cual es acorde con el hecho de que
varios de los registros plenamente confirmados de la especie pertenecen a dicha
subprovincia, como 5 km mi NE Zimapéan; Cerro Prieto, al N de Rancho Nuevo; y Rancho
Nuevo, Cafion del Infiernillo. Los modelos exploratorios sugieren que una porcion
marginal del nicho ecoldgico de la especie se localiza dentro de la subprovincia Sierras y
Llanuras del Norte de Guanajuato, aun cuando no hay localidades confirmadas de la
especie en ella.
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Figura 20. M seleccionada para L. gaigeae.

A efecto de incluir todos los registros de presencia de la especie en M, se decidié
que estuviera conformada por la subprovincia fisiografica del Carso Huasteco, Llanuras y
Sierras de Querétaro y Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato (ver Figura 20), dado
que el area accesible para la especie se encuentra dentro de ambas subprovincias segun

los registros disponibles y las aproximaciones del nicho fundamental de la especie
obtenidas.

La distribucion de los registros de presencia de L. gaigeae en la M seleccionada
constituye un ejemplo de un “mundo clasico” (Soberdn y Peterson, 2005). Se lleg6 a esta
conclusion después de examinar el patron de distribucion de los registros de presencia,
los cuales abarcan una amplia zona geogréafica dentro de la M seleccionada, la distancia
entre las localidades situadas al extremo norte de la distribucion de la especie y las
situadas al extremo sur de su distribucién fue de 140 km, aproximadamente.
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5.F Lepidophyma occulor.

Se considero a la provincia biética Sierra Madre Oriental como la M tentativa de la
especie dado que L. occulor es endémica a la provincia bidtica Sierra Madre Oriental,
particularmente a un centro de endemismo localizado al sur de dicha provincia bidtica,
dentro de la subprovincia fisiografica Karso Huasteco (INEGI, 2001; Canseco-Marquez et
al. 2004) donde L. occulor forma parte de un conjunto de 13 especies de anfibios y 14
especies de reptiles.
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Figura 21. Aproximacion geografica del nicho ecolégico fundamental de L. occulor. Este modelo fue obtenido con
MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).

.191 -9.8 -?5

Coahuila
Nuevo Leén

25

SIMBOLOGIA
@ Registro de presencia
Karso Huastecoy Sierra Plegada

&

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

47



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
Figura 22. M seleccionada para L. occulor.

El corrimiento de modelos exploratorios sugirié que el nicho fundamental de esta
lagartija se localiza, ademés del Karso Huasteco, también en las subprovincia Gran Sierra
Plegada (ver Figura 21). Dos de los registros plenamente confirmados mediante revision
de los ejemplares pertenecen a dicha subprovincia: Puente de Dios, El Cafetal (MZFC,
24575) y Pago Pago (MZFC, 5444).
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Figura 23. M seleccionada para L. occulor.

A efecto de incluir todos los registros de presencia de la especie en M, se decidid
que estuviera conformada por la subprovincia fisiografica del Karso Huasteco y Gran
Sierra Plegada (ver Figura 22), dado que el area accesible para la especie se encuentra
dentro de ambas subprovincias segun los registros disponibles y las aproximaciones del
nicho fundamental de la especie obtenidas.

La distribucion de los registros de presencia de L. occulor en la M seleccionada
constituye un ejemplo de un “mundo clasico” (Soberén y Peterson, 2005). Se llegé a esta
conclusién después de examinar el patrén de distribucion de los registros de presencia de
la especie, los cuales abarcan una amplia zona geografica dentro de la M seleccionada.

5.G Lepidophyma micropholis.

La provincia biotica Sierra Madre Oriental (SMO) fue perfilada como la M tentativa
dado que L. micropholis es endémica a ella, particularmente a un centro de endemismo
localizado al centro de dicha provincia bittica, dentro de la subprovincia fisiografica Gran
Sierra Plegada (INEGI, 2001; Canseco-Marquez et al. 2004) donde L. micropholis ha sido
reportada como parte de un conjunto de cinco especies de anfibios y cuatro especies de
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reptiles. Espinosa et al. (2004) reconoce a la porcién centro y sur de la GSP como parte
del Distrito Potosi de la Subprovincia Sierra Madre Oriental septentrional, el cual se
distingue por la presencia de varias especies de flora y fauna.

El corrimiento de modelos exploratorios sugirié6 que el nicho fundamental de L.
micropholis se localiza en las subprovincias Gran Sierra Plegada y Karso Huasteco (ver
Figura 24) (INEGI, 2001), ambas dentro de la Sierra Madre Oriental asi como en la
subprovincia Llanuras y Lomerios, la cual fue descartada dado que la especie no se
distribuye en ella.

Los registros de la especie presentes en San Luis Potosi se localizan muy cercanos
(14 km) al limite entre Gran Sierra Plegada y el Karso Huasteco, siendo probable que esta
ultima subprovincia fuese parte del area que ha muestreado a lo largo de su historia esta
especie (Barve et al. 2011). Ante esta posibilidad, se decidi6 que la M de L. micropholis
incluyera ademas de Gran Sierra Plegada al Karso Huasteco.
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Figura 24. Aproximacion geografica del nicho ecolégico fundamental de L. micropholis. Este modelo fue obtenido
con MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).

Los registros de presencia de L. micropholis se localizan dentro de la Sierra de las
Cucharas (errébneamente citada como Sierra del Abra) la cual forma parte de la GSP. La
escala de la cartografia de subprovincias fisiograficas de INEGI (2001) es 1:1, 000, 000,
comprobandose en ArcView 3.2 que no es lo suficientemente fina para incluir dentro del
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poligono de la GSP a la totalidad de la Sierra de las Cucharas, por tanto, se consider6
pertinente modificar el poligono de GSP con ArcView 3.2 a efecto de que incluyera a la
totalidad de la Sierra de las Cucharas (ver Figura 25).

La distribucién de los registros de presencia de L. micropholis en la M seleccionada
parecen constituir una mezcla de un “mundo de Wallace” y “un mundo clasico” (Soberén y
Peterson, 2005) ya que se trata de una especie de habitos sumamente restringido
(especialista de cuevas) relativamente separadas espacialmente entre si (72 km de
distancia en linea recta entra las localidades de Tamaulipas y de San Luis Potosi).
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Figura 25. M seleccionada para L. micropholis. Modificado de INEGI (2001).

5.H Lepidophyma sylvaticum

Canseco-Marquez et al. (2004) indica que la mayor parte de la distribucién de L.
sylvaticum se localiza dentro de la Sierra Madre Oriental, con poblaciones fuera y
cercanas a ellas. Varios de los registros confirmados para la especie se encuentran
dentro de las provincias Llanura Costera Norte, Llanura Costera Sur, Faja Volcanica
Transmexicana y Mesa del Centro.

El corrimiento de modelos exploratorios confirmé el patron delineado por Canseco
Marquez (op. cit.) Ya que la mayor parte del nicho fundamental se ubica dentro de la
Sierra Madre Oriental, aunque existen &areas con alta probabilidad de presencia en las
provincias contiguas (ver Figura 26).
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Figura 26. Aproximacion geografica del nicho ecolégico fundamental de L. sylvaticum. Este modelo fue obtenido con
MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).

La M seleccionada incluy6é a las subprovincias fisiograficas (sensu INEGI, 2001)
Gran Sierra Plegada, Sierras y Llanuras Occidentales, Carso Huasteco (todas ellas dentro
de la Sierra Madre Oriental); Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato (Mesa del
Centro); Chiconquiaco (Faja Volcanica Transmexicana); Llanuras y Lomerios (Llanura
Costera del Golfo Norte); y Llanura Costera Veracruzana (Llanura Costera del Golfo Sur),
dado que las localidades de presencia confirmadas y el modelo experimental del nicho
ecoldgico de L. sylvaticum se ubican en ellas (ver Figura 27).
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Figura 27. M seleccionada para L. sylvaticum. Se indican las provincias fisiograficas seleccionadas.

La distribucion de los registros de presencia de L. sylvaticum en la M seleccionada
parecen constituir “un mundo clasico” (Soberdén y Peterson, 2005), puesto que los
registros de presencia de la especie abarcan una amplia zona geografica dentro de la M
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seleccionada. La distancia entre las poblaciones nortefias y surefias de la especie es de
694 km, aproximadamente, por lo que puede asumirse que existen zonas dentro del area
seleccionada inaccesibles pero adecuadas para la especie, y zonas accesibles pero
inadecuadas.

5.1 Micrurus laticollaris

La seleccion de la M para Micrurus laticollaris considero la distribucion de los
registros de presencia de la especie. Una M apropiada para la especie debe incluir
aquellas regiones donde la presencia de la especie ha sido confirmada plenamente.
Previamente M. laticollaris ha sido considerada endémica de la cuenca del Balsas y la
depresion del Tepalcatepec (Campbell y Lamar, 2004). Sin embargo, los registros de
presencia indican su presencia en las partes bajas a intermedias de las serranias
circundantes, por tanto se utilizo como parte de la delimitacion a las provincias
fisiograficas Sierra de la Costa de Jalisco y Colima, Sierra de Jalisco, Volcanes de Colima,
Cordillera Costera del Sur y Sierras Centrales de Oaxaca (Cervantes-Zamora et al.,
1990).
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Figura 28. Aproximacion geografica del nicho ecolégico fundamental de M. laticollaris. Este modelo fue obtenido con
MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (México).

El corrimiento de modelos exploratorios sugiri6 que el nicho fundamental de M.
laticollaris se localiza en la cuenca del Balsas (INEGI-INE-CONAGUA, 2007), la depresion
del Tepalcatepec, asi como en las partes bajas a intermedias de las serranias
circundantes, por tanto se utilizo como M a las provincias fisiogréficas Sierra de la Costa
de Jalisco y Colima, Sierra de Jalisco, Volcanes de Colima, Cordillera Costera del Sur y
Sierras Centrales de Oaxaca (Cervantes-Zamora et al. 1990) (ver Figura 28 y Figura 29).
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Figura 29. M seleccionada para M. laticollaris. Modificado de INEGI (2001). Sierra de la Costa de Jalisco y Colima (S.C.J),
Sierra de Jalisco (S.J), Volcanes de Colima (V.C), Depresion de Tepalcatepec (D.T), Cordillera Costera del Sur (C.C.S), Sierras
Centrales de Oaxaca (S.C.0) y la Cuenca del Rio Balsas (C.R.B).

5. Crotalus transversus

En ausencia de hipotesis biogeograficas solidas, Soberdn (2010) considera que las
regiones bidticas pueden ser una alternativa operativa para seleccionar M, en el caso de
C. transversus la provincia bidtica Faja Volcanica Transmexicana fue la primera opcién
dado que la especie es endémica a ella (Amstrong y Murphy, 1979; Campbell y Lamar,
2004; Bryson et al. 2011). Para obtener una aproximacién de M se procedié a correr
modelos experimentales en MAXENT y en GARP, considerando las 19 variables
bioclimaticas de BIOCLIM mas la altitud, con ello se exploré el nicho fundamental tentativo
de la especie. Barve et al., (2011) considera el procedimiento anterior una alternativas a la
seleccion de una provincia bidtica para designar M.

Los modelos exploratorios sugirieron que el nicho fundamental de C. transversus se
localiza dentro de la provincia bibtica Faja Volcanica Transmexicana, particularmente
dentro de las subprovincias fisiograficas Lagos y Volcanes del Anahuac y Mil Cumbres
(INEGI, 2001) (ver Figura 30). Lo anterior concuerda con la seleccién de una region
bidtica apropiada propuesta por Soberén (2010).

Varios autores (VanDerWal et al., 2009; Anderson y Raza, 2010; Barve et al. 2011)
demuestran que una M excesivamente grande tiende a incrementar o disminuir las areas
predichas como adecuadas para la presencia de la especie. Se ha demostrado también
que una M grande suele incrementar artificialmente el desempefio del modelo evaluado a
través de estadisticos como AUC. Por ello y considerando que C. transversus es una
especie endémica de distribuciébn sumamente restringida (Campbell y Lamar, 2004), se
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disminuyo M a la provincia fisiografica Lagos y Volcanes del Andhuac dado que en ella se
encuentran todos los registros plenamente confirmados de la especie.
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Figura 30. Aproximacion geografica del nicho ecoldgico fundamental de C. transversus. Este modelo fue obtenido
con MAXENT empleando las 19 variables bioclimaticas de BIOCLIM y una M sumamente amplia (Mesoamérica).
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Figura 31. Modelo experimental de C. transversus construido con MAXENT utilizando a la provincia Lagos y Volcanes
del Anahuac como M. El modelo fue construido con ocho variables bioclimaticas, mas la altitud, seleccionadas para construir
el modelo definitivo. El circulo azul muestra la prediccion del modelo en la Sierra de las Cruces.

El corrimiento de modelos experimentales con las variables bioclimaticas finales
elegidas demostr6 que cuando M se restringia Unicamente a Lagos y Volcanes de
Anahuac, el modelo de C. transversus tendia a marcar la Sierra de las Cruces como un
area de probabilidad media a buena (ver Figura 31). Lo anterior no fue congruente con la
informacion disponible sobre distribucion de la especie dado que en Sierra de las Cruces
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se ha confirmado plenamente la presencia de la especie y a que esta serrania
aparentemente forma un corredor continuo con la Sierra Ajusco-Chichinautzin
(Rzedoswky y Rzedoswky, 1991; Camarillo y Campbell, 2002; Campbell y Lamar 2004)
por lo que se esperaria que las zonas de presencia Optima de la especie se localizaran
también en la Sierra de las Cruces.

En cambio, cuando M abarcaba también la provincia Mil Cumbres (predicha como
parte del nicho fundamental de la especie en modelos experimentales), el modelo tendia a
manifestar un mejor desempefio al mejorar la probabilidad de presencia en la Sierra de
las Cruces donde se ha confirmado plenamente la presencia de la especie.
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Figura 32. M seleccionada para C. transversus. Se indican las provincias fisiograficas seleccionadas.

La inclusiébn de Mil Cumbres para ampliar M se considero adecuada dado que
GARP y MAXENT requieren de una M relativamente mas grande que la Go esperad a
(Jiménez-Valverde et al., 2008; Taller de Modelado de distribucién geogréfica de especies
2012). Por tanto, la M seleccionada para C. transversus fueron las provincias Lagos y
Volcanes del Anahuac y Mil Cumbres (INEGI, 2001) (ver Figura 32).

La distribucién de los registros de presencia de C. transversus en la M seleccionada
constituye un ejemplo de un “mundo clasico” (Soberdn y Peterson, 2005) donde existen
zonas del mundo inaccesibles pero adecuadas para la especie y zonas accesibles pero
inadecuadas. Esta conclusién se desprende dado que se trata de una cascabel de alta
montafia cuyas condiciones bioclimaticas 6ptimas pueden encontrarse dentro de varias de
las montafias presentes en la Faja Volcanica Transmexicana segun los modelos
experimentales construidos y a que la capacidad de dispersion de la especie puesto que
las especies de cascabel del grupo de C. intermedius (al que pertenece C. transversus)
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suelen tener una distribucion amplia dentro de las tierras altas del pais (Bryson et al.,
2011).

6 Descripcion de las variables empleadas en la
modelacion

El modelado fue realizado considerando 19 variables climaticas (Cuadro 16)
contenidas en WordClim (Hijmans et al. 2004) mas la altitud. Las variables empleadas
fueron relativas a temperatura y precipitacion, las cuales son muy importantes dados los
requerimientos ecofisiolégicos de anfibios y reptiles. La resolucibn de las capas
bioclimaticas fue de 30” de grados geograficos (pixeles de 1 km, aproximadamente).

Cuadro 16. Variables climaticas empleadas para obtener los modelos de distribucion potencial.

Variable Descripcion
1 Temperatura promedio anual
2 Oscilacion diurna de la temperatura
3 Isotermalidad
4 Estacionalidad de la temperatura
5 Temperatura maxima promedio del mes mas calido
6 Temperatura minima promedio del mes mas frio
7 Oscilacion anual de la temperatura
8 Temperatura promedio del trimestre (estacion) mas lluvioso
9 Temperatura promedio del trimestre (estacion) mas seco.
10 Temperatura promedio del trimestre (estacidn) mas calido
11 Temperatura promedio del trimestre (estacion) mas frio
12 Precipitacion anual
13 Precipitacion del mes mas lluvioso
14 Precipitacion del mes més seco
15 Estacionalidad de la precipitacion
16 Precipitacion del trimestre (estacidn) més lluvioso
17 Precipitacion del trimestre (estacion) mas seco
18 Precipitacion del trimestre (estacién) més calido
19 Precipitacion del trimestre (estacion) més frio
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Variable Descripcion

20 Altitud sobre el nivel del mar

A efecto de evitar un posible sobreajuste en los modelos, la seleccion de variables
bioclimaticas se realizé a partir de dos procedimientos generales:

1) Se corrid6 un modelo exploratorio en MAXENT con las 19 variables
biocliméticas més la altitud, empleando la M definitiva para la especie y el umbral
Minimum Training Presence. A este modelo se le aplicé un andlisis de Jackknife para
evaluar la contribucion de cada una de las variables a la construccion del modelo. Este
procedimiento permiti6 detectar variables bioclimaticas que tentativamente pueden
determinar el nicho ecologico fundamental de las especies de interés, como ha sido
recomendado por Barve et al. (2011).

2) Se corrieron dos Andlisis de Componentes Principales en el programa
PAST 2.09, uno de ellos tuvo como finalidad identificar aquellas variables biocliméticas
altamente correlacionadas asi como variables no correlacionadas entre si, el otro se
utilizé para identificar las variables bioclimaticas que influyen en el ordenamiento de los
registros de presencia en el primer componente principal (CP1), el cual explicé la mayor
cantidad de varianza de los datos.

3) Las variables altamente correlacionadas también fueron evaluadas
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman, con nivel de significancia P < 0.05.
La evaluacion fue realizada en los programas Statistica 8.0. y PAST 3.0. El criterio de
seleccion entre las variables bioclimaticas altamente colineales fue su contribucion a la
construccién de los modelos experimentales en la grafica Jackknife o su correlacién con el
primer componente principal (CP1).

6.A Seleccion de las variables ambientales empleadas en la
construccion del modelo

A continuacion se detalla el procedimiento de seleccién de variables para cada
especie.

6.A.1 Chiropterotriton multidentatus

Se trata de una especie cuya ecologia ha sido poco estudiada, por lo que todos los
registros plenamente confirmados de la especie fueron considerados en el modelaje.
Habita en clima templado-hiumedo con inviernos frios, en un area con frecuentes e
intensos vientos que alcanzan las velocidades de 10 Km/ h en ciertas épocas de afio. La
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temperatura media anual entre 10 y 14° C y las minimas extremas entre -6 y 9° C, la
precipitacién promedio anual varia de 600 a 1500 mm (Garcia, 1988). Se localiza en areas
cubiertas por bosque, los cuales son lugares templados, humedos o muy himedos, con
poca sombra, los sitios comunes donde habitan es troncos podridos, bajo hojarasca o
bajo piedras, en bosque de oyamel, bosque de pino y bosque mesdfilo de montafia
(Casas-Andreu y Aguilar-Miguel, 2003).
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Figura 33. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para C. multidentatus.

.
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Componente 1

Figura 34. Anélisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para C. multidentatus.
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Figura 35. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de C. multidentatus. El primer componente principal explicé el 74.49% de la varianza observada.

El andlisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para C. multidentatus (ver Figura 33) mostré que las variables con
mayor contribucién a la construccion del modelo fueron: BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14y
BIO 4.

Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron: BIO 19, BIO 18, BIO
17, BIO 14, BIO 13, BIO 6, BIO 2 y ALT (ver Figura 34). Las variables bioclimaticas con
mayor contribucién al Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 6, BIO 8, BIO 1, BIO 10,
BIO 11, BIO 9, BIO 5, BIO 4 y BIO 14 (ver Figura 35).

En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de correlacion, las
variables biocliméticas consideradas fueron las siguientes:

ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
Ordenamiento de localidades en el CP1 BIO 6, BIO 8, BIO 1, BIO 10, BIO 11, BIO 9, BIO 5, BIO 4 y
BIO 14
Analisis de Jackknife Training gain BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14 y BIO 4
AUC BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14 y BIO 4
Test gain BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14 y BIO 4
No correlacionadas BIO 19, BIO 18, BIO 17, BIO 14, BIO 13,BIO 6, BIO 2 y ALT

Se efectuaron ocho combinaciones de variables (ver descripcién en el Cuadro 17)
cuyos modelos experimentales fueron corridos en MAXENT, los modelos promedio
(averange) resultantes fueron inspeccionados a efecto de seleccionar aquella
combinacién de variables que producian modelos aceptables, es decir que no tuvieran
errores de omision o comision notorios en relacion a las localidades de presencia
conocidas y la distribucion conocida o inferida.
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Cuadro 17. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS

VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluye aquellas variables que mayor contribucién
tuvieron al ordenamiento de los registros de presencia en el
primer componente principal CP1.

BIO 6, BIO 8, BIO 1, BIO 10, BIO 11, BIO 9, BIO 5, BIO 4 y BIO
15

Modelo 2. Incluye las variables que mayor contribucién tuvieron
al modelo experimental construido con las 19 variables mas la
Altitud.

BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14 y BIO 4

Modelo 3. Incluye aquellas variables que en el ACP se
detectaron como no correlacionadas significativamente con
ninguna otra variable.

BIO 19, BIO 18, BIO 17, BIO 14, BIO 13, BIO 6, BIO 2 y ALT

Modelo 4. Incluye aquellas variables que mayor contribucion
tuvieron al ordenamiento de los registros de presencia en el
primer componente principal CP1, no correlacionadas entre si.

BIO 6, BIO 4y BIO 15

Modelo 5. Incluye una combinacién de variables de mayor
contribucion al ordenamiento de los registros de presencia en el
primer componente principal CP1, no correlacionadas entre si.

BIO 6, BIO 1,BIO 9, BIO 4y BIO 15

Modelo 6. Incluye una combinacién de variables de mayor
contribucion al ordenamiento de los registros de presencia en el
primer componente principal CP1, no correlacionadas entre si.

BIO 6, BIO 10, BIO 9y BIO 15

Modelo 7. Incluye aquellas de variables que mayor contribucion
tuvieron al modelo experimental mas las variables que mayor
contribucién tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1.

BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14, BIO 4, BIO 6, BIO 8 y BIO 9

Modelo 8. Incluye aquellas variables que mayor contribucion
tuvieron al modelo experimental mas las variables que mayor
contribucién tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1.

BIO 7, BIO 15, BIO 17, BIO 14, BIO 4, BIO 6, BIO 1y BIO 9
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Figura 36. Areas de presencia de P. charadricola empleando el conjunto de variables del modelo 4 donde se observa una

notoria tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.

De los ocho modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacién de
variables incluida en el modelo 7, dado que se advirtié que el resto de modelos tendian a
sobrepredecir notoriamente la presencia de la especie (errores de comision) en sitios
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donde definitivamente no se ha registrado a la misma dentro de la Sierra Madre Oriental y
el Altiplano Mexicano, considerando que la distribucion de esta especie no es continua
(Figura 36). La construccién del modelo definitivo de C. multidentatus fue realizada con
ocho variables bioclimaticas, las cuales fueron:

BlO4 (Temperatura estacional °C)

BIO6 (Temperatura minima del mes mas frio °C)

BIO7 (Rango de temperatura anual °C)

BIO8 (Temperatura media del trimestre mas humedo °C)
BIO9 (Temperatura media del trimestre méas seco °C)
BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO15 (Precipitacion estacional mm)

BIO17 (Precipitacion del trimestre mas seco mm)

6.A.2 Plectrohyla charadricola

La ecologia y requerimientos del habitat de P. charadricola han sido estudiados
insuficientemente por lo que todos los registros plenamente confirmados de la especie
fueron considerados en el modelaje. Esta especie se distribuye en islas de bosque
mesofilo de montafia y bosque de pino-encino, habita en climas humedos con lluvias todo
el aflo en arroyos rocosos de montafia, en sitios provistos de helechos arborescentes, con
epifitas de encinos o Liquidambar (Ramirez-Bautista et al. 2004).

Jackknife de la ganancia de prueba para Plectrohyla charadricola
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Figura 37. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para P. charadricola.

El analisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para P. charadricola (ver Figura 37) mostré que las variables con
mayor contribucién a la construccion del modelo fueron: BIO 13, BIO 14, BIO 17, BIO 7,
BIO 12, BIO 19, BIO 4, BIO 16, BIO 5 y BIO 15. Las variables biocliméaticas no
correlacionadas entre si fueron: BIO 13, BIO 18, BIO 19, BIO 16, ALT, BIO 2, BIO 12, BIO
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6 y BIO 7 (ver Figura 38). Las variables bioclimaticas con mayor contribucion al
Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 8, BIO 1, BIO 10, BIO 11, BIO 9, BIO 5, BIO 4
y BIO 6 (ver Figura 39).

2

Figura 38. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para P. charadricola.

032

Figura 39. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de P. charadricola. El primer componente principal explicé el 54.77% de la varianza observada.

En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de correlacion, las
variables bioclimaticas que se emplearon fueron las siguientes:

ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
Ordenamiento de localidades en el CP1 BIO 8, BIO 1, BIO 10, BIO 11, BIO 9, BIO 5, BIO 4 y BIO 6
Andlisis de Jackknife Training gain BIO 13, BIO 14, BIO 17, BIO 12, BIO 19, BIO 7, BIO 16, BIO 4
yBIOS5
AUC BIO 7, BIO 13, BIO 12, BIO 19, BIO 17, BIO 14, BIO 4, BIO

16, BIO5yBIO 15
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Test gain BIO 13, BIO 14, BIO 17, BIO 7, BIO 12, BIO 19, BIO 4, BIO
16, BIO 5y BIO 15

No correlacionadas BIO 13, BIO 18, BIO 19, BIO 16, ALT, BIO 2, BIO 12, BIO 6y
BIO7

Se efectuaron ocho combinaciones de variables (ver descripcion en el Cuadro 18)
cuyos modelos experimentales fueron corridos en MAXENT, los modelos promedio
(averange) resultantes fueron inspeccionados a efecto de seleccionar aquella
combinacién de variables que producian modelos aceptables, es decir que no tuvieran
errores de omisibn o comisidon notorios en relacion a las localidades de presencia
conocidas y la distribucién conocida o inferida.

De los ocho modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacion de
variables incluida en el modelo 7, dado que se advirtié que el resto de modelos tendian a
sobrepredecir la presencia de la especie (errores de comision) a lo largo de la provincia
fisiografica Karso Huasteco (Figura 40) o estaban sobreajustados a los datos de
presencia (Figura 41).

Cuadro 18. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluye aquellas variables que mayor contribucion | BIO 8, BIO 1, BIO 10, BIO 11, BIO 9, BIO 5,BIO 4 y BIO 6
tuvieron al ordenamiento de los registros de presencia en el
primer componente principal CP1.

Modelo 2. Incluye las variables que mayor contribucién tuvieron | BIO 13, BIO 14, BIO 17, BIO 12, BIO 19, BIO 7, BIO 16, BIO 4 y
al modelo experimental construido con las 19 variables mas la | BIO 5
Altitud.

Modelo 3. Incluye las variables que mayor contribucién tuvieron | BIO 13, BIO 14, BIO 17, BIO 12, BIO 19, BIO 7, BIO 16, BIO 4,
al modelo experimental construido con las 19 variables mas la | BIO 5y BIO 15

Altitud que se mostraron por lo menos en dos de los tres analisis
de Jackknife,

Modelo 4. Incluye aquellas variables de mayor contribucion al | BIO 8, BIO 5y BIO 6
ordenamiento en el CP1 que se detectaron como no
correlacionadas significativamente (r<0.99) entre ellas.

Modelo 5. Modelo menos restrictivo que incluye aquellas | BIO 13, BIO 14, BIO 12, BIO 19, BIO 7, BIO 16 y BIO 4
variables que mayor contribucidn tuvieron en el modelo
experimental y que se detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.99) entre ellas.

Modelo 6. Modelo de mayor restriccion que incluye aquellas | BIO 13, BIO 14, BIO 12,BIO 19y BIO 7
variables que mayor contribucidn tuvieron en el modelo
experimental y que se detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.9) entre ellas.

Modelo 7. Modelo de mayor restriccidn que incluye aquellas | BIO 8, BIO 13, BIO 14, BIO 12, BIO 19y BIO 7
variables sin correlacion significativa (r<0.9) que mayor
contribucién tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1 (BIO 8) y
aquellas variables sin correlacién significativa (r<0.9) que mayor
contribucién tuvieron al modelo experimental (BIO 13, BIO 14,
BIO 12,BIO 19y BIO 7).

Modelo 8. Modelo menos restrictivo que incluye la suma de | BIO 8, BIO 5, BIO 6, BIO 13, BIO 14, BIO 12, BIO 19, BIO 7 y
aquellas variables sin correlacién significativa (r<0.99) que | BIO 16

mayor contribucién tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1 (BIO 8, BIO 5
y BIO 6) y aquellas variables sin correlacion significativa (r<0.99)
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MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

que mayor contribucion tuvieron al modelo experimental (BIO 13,
BIO 14, BIO 12, BIO 19, BIO 7, BIO 16 y BIO 4). La correlacion
entre BIO 5 y BIO 4 resulté significativa, por lo que BIO 4 (de
menor contribucién) fue eliminada.
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Figura 40. Areas de presencia de P. charadricola empleando el conjunto de variables del modelo 4 donde se observa una
notoria tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.

kilometers

Figura 41. Areas de presencia de L. P. charadricola empleando el conjunto de variables del modelo 5 donde se observa una
distribucion discontinua a lo largo de la provincia fisiografica Carso Huasteco, lo cual indica un sobreajuste a las localidades
de presencia.

La construcciéon del modelo definitivo de P. charadricola fue realizada con seis
variables biocliméticas, las cuales fueron:

BIO7 (Rango de temperatura anual °C)
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BIO8 (Temperatura media del trimestre mas humedo °C)
BIO12 (Precipitacion anual mm)

BIO13 (Precipitacion del mes mas humedo mm)

BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio mm)

6.A.3 Lithobates johni

La ecologia y requerimientos del hébitat de L. johni ha sido poco estudiada (Blair,
1947; Campos-Rodriguez et al. 2012a) por lo que todos los registros plenamente
confirmados de la especie fueron considerados en el modelaje. El Unico requerimiento de
hébitat claro para la especie es la precipitacion, debido a la importancia que tiene el
hidroperiodo, en las adaptaciones especificas para evitar el riesgo de desecacién, asi
como su influencia en el periodo disponible de colonizacién y duracién de la estacion
reproductiva de los anfibios (Beja y Alcanzar, 2003; Herrmann et al. 2005).

Jackknife de la ganancia de la prueba para Lithobates johni
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Figura 42. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para L. johni.
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Figura 43. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para L. johni.

Correlacién

Figura 44. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de L. johni. El primer componente principal explica el 60.24% de la varianza observada.

El analisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para L. johni (ver Figura 42) mostré que las variables con mayor
contribucién a la construccién del modelo fueron: Altitud, BIO1, BIO2, BIO5, BIO6, BIOS,
BIO9, BIO10, BIO11 y BIO15.

Las variables biocliméaticas no correlacionadas entre si fueron: Altitud, BIO2, BIO3,
BIO6, BIO7, BIO13, BIO14, BIO15, BIO16, BIO17 y BIO19 (ver Figura 43). Las variables
bioclimaticas con mayor contribucién al Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO4, BIO5
y BIO10 (ver Figura 44).
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Cuadro 19. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS

VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluy6é a las variables con mayor contribucién al
ordenamiento de los registros de presencia en el CP1

BIO4, BIO5 y BIO10

Modelo 2. Incluy6 a las variables con mayor contribucion en el
jackknife del modelo experimental que se corrié con las 19
variables biocliméticas

Altitud, BIO1, BIO2, BIO5, BIO6, BIO8, BIO9, BIO10, BIO11 y
BIO15.

Modelo 3. Incluy6 una reduccion del nimero de variables con
mayor contribucién en el jackknife del modelo experimental que
se comié con las 19 variables bioclimaticas. Unicamente se
tomaron 7 de las 11 variables con mayor contribucién dentro de
la prueba

Altitud, BIO1, BIO6, BIO11, BIO14, BIO15 y BIO17

Modelo 4. Incluyé a todas las variables de precipitacion y a dos
de las variables de temperatura con una buena contribucién en
el jackknife del modelo experimental corrido con las 19 variables
biocliméaticas

Altitud, BIO1, BIOS5, BIOG, BIO8, BIO9, BIO10 Y BIO 11.

Modelo 5. Incluy6 a las variables dentro del ACP con menor
correlacion (aisladas) con el resto de las variables

Altitud, BIO2, BIO3, BIOG, BIO7, BIO13, BIO14, BIO15, BIO16,
BIO17 y BIO19
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Figura 45. Areas de presencia de L. johni empleando el conjunto de variables del modelo 1 donde se observa una notoria

tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.

Considerando dicha informacién, fueron corridos cinco modelos experimentales en
MAXENT donde se efectuaron combinaciones de las variables biocliméticas empleadas
segun su contribuciéon al ordenamiento de localidades en el CP1, su contribucion a la
construccion del modelo experimental con las 19 variables bioclimaticas, el grado de
correlacion con otras variables bioclimaticas y su importancia ecolégica para la especie
(en el caso de las variables relativas a la precipitacion). Los modelos experimentales

empleados se describen en el Cuadro 19.
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De los cinco modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacion de
variables incluida en el modelo 3, dado que se advirtié que el resto de modelos tendian a
sobrepredecir la presencia de la especie (errores de comisidn) en sitios donde
definitivamente no se ha registrado a la misma (Figura 45) o presentaron una distribucion
discontinua a lo largo de la provincia fisiografica Karso Huasteco (Figura 46).
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Figura 46. Areas de presencia de L. johni empleando el conjunto de variables del modelo 5 donde se observa una
distribucion discontinua a lo largo de la provincia fisiografica Carso Huasteco, lo cual indica un sobreajuste a las localidades
de presencia.

La construccion del modelo definitivo de L. johni fue realizada con seis variables
bioclimaticas mas la altitud, las cuales fueron:

BIO1 (Temperatura promedio anual °C)

BIO6 (Temperatura minima promedio del mes mas frio °C)
BlO11 (Temperatura maxima promedio del mes mas calido °C)
BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion mm)

BIO17 (Precipitacion del trimestre mas seco mm)

Altitud (msnm).

6.A.4 Anolis naufragus

La ecologia y requerimientos del habitat de A. naufragus ha sido poco estudiada, al
igual que las deméas especies fue necesario considerar todos los registros conocidos de la
especie para el modelaje. Es una lagartija que habita en climas templado humedo de
altitud y templado semi-calido con lluvias todo el afio. Habita en bosque mesdfilo de
montafia, en sitios con vegetacion densa y diversa, de alta humedad, en el suelo o en

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

68



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

pequefios arbustos en zonas con pequefias cascadas, en altitudes de 500 a 2150 msnm
(Ramirez-Bautista et al., 2004).

Jackknife de la ganancia de prueba para Anolis naufragus
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Figura 47. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para A. naufragus.
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Figura 48. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para A. naufragus.
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de presencia de A. naufragus. El primer componente principal explicé el 58.06% de la varianza observada.

El andlisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para L. gaigeae (ver Figura 47) mostré que las variables con mayor
contribucién a la construccion del modelo fueron: BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 14, BIO 16,
BIO 17, BIO 4, BIO 7 y BIO 19.

Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron: BIO 6, BIO 13, BIO
16, BIO 18, ALT y BIO 12 (ver Figura 48). Las variables bioclimaticas con mayor
contribucién al Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 7, BIO 3, BIO 2, BIO15,BIO 5y
BIO 4 (ver Figura 58).

En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de correlacion, las
variables bioclimaticas que se emplearon fueron las siguientes:

ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
Ordenamiento de localidades en el CP1 BIO 7, BIO 3, BIO 2, BIO15, BIO 5y BIO 4
Andlisis de Jackknife Training gain BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 14, BIO 16, BIO 17,

BIO 19,BIO4yBIO 7

AUC BIO 13, BIO 12, BIO 16, BIO 14, BIO 17, BIO 18,
BIO 7,BIO 4,BIO19yBIOS5

Test gain BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 14, BIO 16, BIO 17,
BIO 4, BIO 7y BIO 19

No correlacionadas BIO 6, BIO 13, BIO 16, BIO 18, ALT y BIO 12

Se efectuaron siete combinaciones de variables (ver descripcion en el Cuadro 20)
cuyos modelos experimentales fueron corridos en MAXENT, los modelos promedio
(averange) resultantes fueron inspeccionados a efecto de seleccionar aquella
combinacién de variables que producian modelos aceptables, es decir que no tuvieran
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errores de omision o comision notorios en relacion a las localidades de presencia
conocidas y la distribucion conocida o inferida.

Cuadro 20. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluye aquellas variables que mayor contribucion | BIO 7, BIO 3, BIO 2, BIO 15, BIO 5y BIO 4
tienen al ordenamiento de los registros de presencia en el primer
componente principal CP1.

Modelo 2. Incluye aquellas variables que en el ACP se | BIO 6, BIO 13,BIO 16, BIO 18 y ALT
detectaron como no correlacionadas significativamente con otras
variables. La correlacién entre las variables BIO 12 y ALT, se
considerd significativa (r<0.9) por lo que sélo se empled la
variable ALT.

Modelo 3. Incluye aquellas variables que en el ACP se | BIO 6, BIO 13, BIO 16, BIO 18 y BIO 12.
detectaron como no correlacionadas significativamente con otras
variables. La correlacién entre las variables BIO 12 y ALT, se
considerd significativa (r<0.9) por lo que sélo se empled la
variable BIO 12.

Modelo 4. Incluye las variables que mayor contribucién tuvieron | BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 14, BIO 16, BIO 17, BIO 19, BIO 4
al modelo experimental construido con las 19 variables mas la | yBIO 7
Altitud.

Modelo 5. Incluye aquellas variables sin correlacion significativa | BIO 3, BIO 5, BIO 12, BIO 13, BIO 14, BIO 16 y BIO 18
(r<0.9) que mayor contribucion tuvieron al ordenamiento de los
registros de presencia en el primer componente principal CP1
(BIO 3y BIO 5) y aquellas variables sin correlacion significativa
(r<0.9) que mayor contribucion tuvieron al modelo experimental
(BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 16, BIO 14 'y BIO 4).
Eliminandose BIO 4 por su correlacion con las variables BIO 5y
BIO 3.

Modelo 6. Incluye las variables de mayor contribucion al modelo | BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 16, BIO 14 y BIO 4
experimental que no presentan correlacién significativa (r<0.9)
entre ellas. Las variables BIO 4 y BIO 7 se encontraron
correlacionadas por lo que sélo se empled BIO 4.

Modelo 7. Incluye las variables de mayor contribucion al modelo | BIO 18, BIO 13, BIO 12, BIO 16, BIO 14y BIO 7
experimental que no presentan correlacién significativa (<0.9)
entre ellas. Las variables BIO 4 y BIO 7 se encontraron
correlacionadas por lo que sélo se emple6 BIO 7.

Se selecciono la combinacién de variables incluida en el modelo 5, dado que se
advirtié que el resto de modelos tendian a sobreajustar la presencia de la especie (errores
de omisién) (Figura 50). El modelo 5, sugiere una distribucién continua entre las
localidades del extremo sur de Puebla con el resto de poblaciones de la especie.

La construcciéon del modelo definitivo de A. naufragus fue realizada con siete
variables bioclimaticas, las cuales fueron:

BIO3 (Isotermalidad °C)

BIO5 (Temperatura méaxima del mes mas calido °C)
BIO12 (Precipitacion anual mm)

BIO13 (Precipitacion del mes mas humedo mm)
BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO16 (Precipitacion del trimestre mas himedo mm)
BIO18 (Precipitacion del trimestre méas calido mm)
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Figura 50. Areas de presencia de A. naufragus empleando el conjunto de variables del modelo 7 donde se observa una
distribucion discontinua a lo largo de la provincia fisiografica Carso Huasteco, lo cual indica un sobreajuste a las localidades
de presencia.

6.A.5 Lepidophyma gaigeae

La ecologia y requerimientos del habitat de L. gaigeae ha sido poco estudiada. Fue
necesario considerar todos los registros confirmados de la especie para el modelaje.
Habita en climas templados himedos con lluvias todo el afio y templado himedo con
lluvias en verano, en altitudes de 600 a 2520 m. Su habitat son afloramientos rocosos y
grietas de rocas calizas, en bosque de pino-encino y matorral xerdéfilo (Ramirez-Bautista
et al. 2004).
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Figura 51. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para L gaigeae.

@

Figura 52. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se

observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para L. gaigeae.
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de presencia de L gaigeae. El primer componente principal explicé el 66.22% de la varianza observada.

El analisis de las gréficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para L. gaigeae (ver Figura 51) mostré que las variables con mayor
contribucién a la construccion del modelo fueron: BIO 7, BIO 4, BIO 15, BIO 2, BIO 14,
BIO 17, BIO 3y BIO 6.

Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron: BIO 18, BIO 12, ALT,
BIO 13 y BIO 16 (ver Figura 52). Las variables bioclimaticas con mayor contribucién al
Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 6, BIO 8, BIO 1, BIO 11, BIO 9, BIO 4, BIO 5,
BIO 16, BIO 7, BIO 3y BIO 2 (ver Figura 53). En orden de mayor a menor contribucion y
de menor grado de correlacién, las variables bioclimaticas que se emplearon fueron las
siguientes:

ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
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Ordenamiento de localidades en el CP1 BIO 6, BIO 8, BIO 1, BIO 11, BIO 9, BIO 4, BIO 5,
BIO 16, BIO 7, BIO 3y BIO 2
Andlisis de Jackknife Training gain BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO 2, BIO 14 y BIO 17
AUC BIO 7, BIO 4, BIO 15, BIO 2, BIO 14 y BIO 17
Test gain BIO 7, BIO 4, BIO 15, BIO 2, BIO 14, BIO 17, BIO
3yBIO6
Menos correlacionadas BIO 18, BIO 12, ALT, BIO 13y BIO 16

Se efectuaron siete combinaciones de variables (ver descripcion en el Cuadro 21)
cuyos modelos experimentales fueron corridos en MAXENT, los modelos promedio
(averange) resultantes fueron inspeccionados a efecto de seleccionar aquella
combinacién de variables que producian modelos aceptables, es decir que no tuvieran
errores de omision o comisidon notorios en relacion a las localidades de presencia
conocidas y la distribucion conocida o inferida.

Cuadro 21. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluye aquellas variables que mayor | BIO 6, BIO 8, BIO 1, BIO 11, BIO 9, BIO 4, BIO 5,
contribucion tienen al ordenamiento de los registros | BIO 16, BIO 7, BIO 3y BIO 2
de presencia en el primer componente principal CP1.

Modelo 2. Incluye las variables que mayor | BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO 2, BIO 14 y BIO 17
contribucion  tuvieron al modelo experimental
construido con las 19 variables mas la Altitud.

Modelo 3. Incluye aquellas variables que en el ACP | BIO 18, BIO 12, ALT, BIO 13y BIO 16
se detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.99) con otras variables.

Modelo 4. Incluye aquellas variables con mayor | BIO 6, BIO 8, BIO 16, BIO 7 y BIO 3
contribucion al ordenamiento en el CP1 que se
detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.99) con otras variable.

Modelo 5. Incluye aquellas variables de mayor | BIO 4, BIO 2y BIO 14
contribucion al modelo experimental que se
detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.99) con otras variable.

Modelo 6. Modelo menos restrictivo que incluye la | BIO 2, BIO 14, BIO 6, BIO 16 y BIO 4
suma de aquellas variables sin correlacion
significativa (r<0.99) que mayor contribucion tuvieron
al ordenamiento de los registros de presencia en el
primer componente principal CP1 (BIO 6, BIO 8, BIO
16, BIO 7 y BIO 3) y aquellas variables sin
correlacion  significativa  (r<0.99) que mayor
contribucion tuvieron al modelo experimental (BIO 4,
BIO 2 y BIO 14). La correlacion entre BIO 8 y BIO 7
con BIO 4 resulto ser significativa, por lo que solo se
empled BIO 4.

Modelo 7. Modelo menos restrictivo que incluye | BIO 2, BIO 14, BIO 6, BIO 16, BIO 8y BIO 7.
aquellas variables sin correlacion significativa
(r<0.99) que mayor contribucién tuvieron al
ordenamiento de los registros de presencia en el

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

74




ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

primer componente principal CP1 (BIO 6, BIO 8, BIO
16, BIO 7 y BIO 3) y aquellas variables sin
correlacion  significativa  (r<0.99) que mayor
contribucion tuvieron al modelo experimental (BIO 4,
BIO 2 y BIO 14). La correlacion entre BIO 8 y BIO 7
con BIO 4 resulto ser significativa, por lo que se
emplearon las variables BIO 8 y BIO 7 que no se
encuentran correlacionadas entre ellas.

De los siete modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacion de
variables incluida en el modelo 6, dado que se advirtié que el resto de modelos tendian a
sobrepredecir la presencia de la especie (errores de comision) en sitios donde no se ha
registrado a la misma, como el oeste de Guanajuato y sur de San Luis Potosi (Figura 54)
0 excluye varias localidades confirmadas para la especie (Figura 55).

La construccion del modelo definitivo de L. gaigeae fue realizada con cinco variables
bioclimaticas, las cuales fueron:

BIO2 (Rango de temperatura media mensual °C)

BIO4 (Temperatura estacional °C)

BIO6 (Temperatura minima promedio del mes mas frio °C)
BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO16 (Precipitacion del trimestre mas himedo mm)
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Figura 54. Areas de presencia de L. gaigeae empleando el conjunto de variables del modelo 4 donde se observa una notoria
tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.
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Figura 55. Areas de presencia de L. gaigeae empleando el conjunto de variables del modelo 3 donde se observa que el
modelo comete errores notorios de omision, al excluir varias localidades de Hidalgo y Querétaro.

6.A.6 Lepidophyma micropholis

La ecologia y requerimientos del habitat de L. micropholis ha sido poco estudiada.
Se consideraron todos los registros confirmados disponibles de la especie. Es una
lagartija que habita en cuevas y grietas formadas por roca caliza, en bosque tropical
caducifolio. Aparentemente es una especie troglodita facultativa (Bezy y Camarillo, 1984,
2002).

El analisis de las gréaficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para L. microholis (ver Figura 56) mostré que las variables con
mayor contribucion a la construccion del modelo fueron: BIO 3, BIO 8, Altitud, BIO 2 y BIO
10. Las variables biocliméticas no correlacionadas entre si fueron: Altitud, BIO 14, BIO 17,
BIO 13, BIO 6, BIO 5, BIO 15, BIO 18, BIO 2, BIO 3, BIO 4, BIO 7, BIO 8 y BIO 10 (ver
Figura 57). Las variables bioclimaticas con mayor contribucién al Componente Principal 1
(CP1) fueron: Altitud, BIO 6, BIO 1, BIO 10, BIO 9, BIO 11 y BIO 5 (ver Figura 58).
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Figura 56. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para L micropholis.
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Figura 57. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para L. micropholis.

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

77



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

0.8
0.6

0.44

o
o [
i

Correlacién

&
o

-1-—0=o7

= ]
@ ° -
K

I 2 I 2 8§ &
s 2 s 8 5
3 3 3 2

bio8|

3
°
F

bio10]
bio11
bio13
bio14
bio15]
bio16
bio17|
bio18
bio19,

Figura 58. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de L micropholis. El primer componente principal explicé el 47.12% de la varianza observada.

Se corrieron 22 modelos experimentales en MAXENT donde se efectuaron
combinaciones de las variables bioclimaticas empleadas segun su contribucion al
ordenamiento de localidades en el CP1, su contribucion a la construccion del modelo
experimental con las 19 variables bioclimaticas y el grado de correlacién con otras
variables biocliméticas. En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de
correlacion, las variables bioclimaticas que se emplearon fueron las siguientes:

ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
Ordenamiento de localidades en el CP1 Altitud, BIO 6, BIO 1, BIO 10, BIO 9, BIO 11 y BIO
5
Analisis de Jackknife Training gain BIO 3, Altitud, BIO 2, BIO 8,BIO 10y BIO 1
AUC BIO 3, BIO 8, BIO 2, Altitud, BIO 16 y BIO 10
Test gain BIO 3, BIO 8, Altitud, BIO 2 y BIO 10
Menor grado de correlacion Altitud, BIO 14, BIO 17, BIO 13, BIO 6, BIO 5, BIO
15, BIO 18, BIO 2, BIO 3, BIO 4, BIO 7, BIO 8 y
BIO 10

Los modelos experimentales empleados se describen en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluyd a las variables dentro del ACP con menor | Altitud, BIO 5, BIO 6, BIO13, BIO14, BIO15 y BIO17
correlacion con el resto de las variables

Modelo 2. Aquellas variables con mayor contribucion al modelo | Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8 y BIO 10
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MODELOS CONSTRUIDOS

VARIABLES INCLUIDAS

experimental que incluy6 las 19 variables bioclimaticas.

Modelo 3. Incluy6 a las variables con mayor contribucién al
modelo experimental mas una de las variables con mayor
aporte al ordenamiento de las localidades en el CP1.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 10 y BIO 1

Modelo 4. Incluy6 a las variables con mayor contribucion al
modelo experimental mas una de las variables con mayor
aporte al ordenamiento de las localidades en el CP1.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 10y BIO 6

Modelo 5. Incluyd aquellas variables que se presentaron
menos evidentes por su correlacion relativamente baja dentro
del ACP.

BIO 2, BIO 3, BIO 4, BIO 7,BIO 8 y BIO 10

Modelo 6. Incluyé una combinacion de las variables con mayor
contribucién al modelo experimental.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 10y BIO 16

Modelo 7. Incluyé una combinacion entre las variables con
mayor contribucion al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 16 y BIO 18

Modelo 8. Incluyé una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacién al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 10y BIO 13

Modelo 9. Incluyé una combinacién entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 10y BIO 15

Modelo 10. Incluyé una combinacién entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 13y BIO 15

Modelo 11. Incluyd una combinacién entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 8, BIO 13y BIO 16

Modelo 12. Incluyd una combinacion entre las variables con
menor grado de correlacion y mayor contribucién al modelo
experimental.

Altitud, BIO 5, BIO 6, BIO 13, BIO 16 y BIO 18

Modelo 13. Incluy6 una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 16 y BIO 18

Modelo 14. Incluy6é una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 8, BIO 16 y BIO 18

Modelo 15. Incluyd una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 3, BIO 8, BIO 16 y BIO 18

Modelo 16. Incluyd una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 13, BIO 16 y BIO 18

Modelo 17. Incluyd una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 13y BIO 18

Modelo 18. Incluy6é una combinacion entre las variables con
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
menor correlacion al resto.

Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 13 y BIO 16

Modelo 19. Incluyé aquellas variables con mayor contribucion
al modelo experimental mas evidentes dentro des los tres
analisis de jackknife excluyendo la altitud.

BIO2,BIO3yBIO8

Modelo 20. Incluyé aquellas variables con mayor contribucion
al modelo experimental mas evidentes dentro des los tres
analisis de jackknife incluyendo la altitud.

Altitud, BIO 2, BIO 3,y BIO 8

Modelo 21. Incluyé variables de mediana contribucion al
modelo experimental pero que se presentaron dentro del
ordenamiento de localidades en el CP1 como de mayor
contribucién.

BIO 6y BIO 10
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MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 22. Incluyé una combinacién entre las variables con | Altitud, BIO 2, BIO 3, BIO 6, BIO 8 y BIO 10
mayor contribucién al modelo experimental y variables de
mayor contribucién al ordenamiento de las localidades en el
CP1.

| N

Figura 59. Areas de presencia de L. micropholis empleando el conjunto de variables del modelo 21 donde se observa una
notoria tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.
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Figura 60. Areas de presencia de L. micropholis empléando el cohjunto de variables del modelo 16 donde se observan
marcadas discontinuidades dentro del area de distribucion predicha.

De los 22 modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacion de
variables incluida en el modelo 18, dado que se advirtié que los modelos 1 a 15, 17, y 19
a 22 tendieron a sobrepredecir en algin grado sobre areas de caracteristicas distintas a
serranias (errores de comision) (Figura 59), o bien el modelo 16 tiende a restringir las
areas de prediccion llegando a importantes discontinuidades dentro del modelo de
distribucion (Figura 60), lo que sugiere un modelo sobreajustado a las localidades de
presencia.

La construccion del modelo definitivo de L. micropholis fue realizada con cuatro
variables bioclimaticas mas la altitud, las cuales fueron:

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

80



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

BIO2 (Rango de temperatura media mensual °C)
BIO3 (Isotermalidad °C)

BIO13 (Precipitacion del mes mas humedo mm)
BIO16 (Precipitacién del trimestre mas himedo mm).

6.A.1 Lepidophyma occulor

La ecologia y requerimientos del habitat de L. occulor ha sido poco estudiada.
Habita en grietas de piedras, bajo rocas de caliza en bosque tropical caducifolio (Bezy y
Camarillo, 1984, 2002).

El andlisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para L. occulor (ver Figura 56) mostré que las variables con mayor
contribucién a la construccion del modelo fueron: BIO 5, BIO 15, BIO 11, BIO 9, BIO 1,
BIO 6, Altitud y BIO 10. Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron:
BIO 12, Altitud, BIO 16, BIO 18, BIO 13 y BIO 19 (ver Figura 57). Las variables
bioclimaticas con mayor contribucion al Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 3, BIO
7, BIO 15 y BIO 2 (ver Figura 58).

Jackknife de la ganancia de prueba para Lepidophyma occulor

Sin la variables
7 Sélo con la variables
| con todas las variabiesw

Altitudr-
BIO 10f
BIO 111
BIO 12F
BIO 13f
BIO 14}
BIO 15}
BIO 16}
BIO 17}
BIO 18}
BIO 19+
BIO 1}
BIO 2}
BIO 3f
BIO 4}
BIOS}H
BIO6F
BIO 7
BIO 8f
BIO 9f

Variables ambientales

-01 00 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10
Ganancia de la prueba

Figura 61. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para L occulor.
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Figura 62. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para L occulor.

Figura 63. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de L occulor. El primer componente principal explico el 78.44% de la varianza observada.

Considerando la informacion anterior, se corrieron siete modelos experimentales en
MAXENT donde se efectuaron combinaciones de las variables biocliméaticas empleadas
segun su contribucién al ordenamiento de localidades en el CP1, su contribucién a la
construccion del modelo experimental con las 19 variables bioclimaticas y el grado de
correlacién con otras variables biocliméticas.

En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de correlacion, las
variables bioclimaticas que se emplearon fueron las siguientes:
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ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
Ordenamiento de localidades en el CP1 BIO 3,BIO7,BIO15yBIO 2
Analisis de Jackknife Training gain BIO 5, BIO 11, BIO 15, BIO 9, BIO 1, Altitud, BIO 10 y BIO 6
AUC BIO 5, BIO 15, BIO 11, BIO 9, BIO 1, BIO 10, BIO 7, BIO 4,
BIO6yBIO8
Test gain BIO 5, BIO 15, BIO 11, BIO 9, BIO 1, BIO 6, Altitud y BIO 10
Menor grado de correlacion BIO 12, Altitud, BIO 16, BIO 18, BIO 13y BIO 19

Los modelos experimentales empleados se describen en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluyé las variables con menor grado de correlacion | Altitud, BIO 12, BIO 13, BIO 16, BIO 18 y BIO 19
en el ACP con el resto de las variables.

Modelo 2. Incluyé las variables con menor grado de correlacion | Altitud, BIO 1, BIO 6, BIO 7, BIO 12, BIO 13, BIO 14, BIO 15,
mas variables con mayor contribucion al modelo experimental | BIO 16, BIO 18 y BIO 19

construido con las 19 variables incluyendo la BIO 14 que dentro
de las variables precipitacion tuvo una buena contribucién.

Modelo 3. Incluyé aquellas variables con mayor contribucion al | Altitud, BIO 1, BIO 5, BIO 7, BIO 8, BIO 10, BIO 11 y BIO 15
modelo experimental y al CP1 asi como variables de correlacion
baja al resto.

Modelo 4. Incluye la variable BIO 5 que dentro del modelo | BIO 5, BIO 7 y BIO15
experimental fue la de mayor contribucion, mas variables de
mayor contribucién al CP1.

Modelo 5. Incluye la Altitud, la variable BIO 5 que dentro del | Altitud, BIO 5, BIO 7 y BIO 15
modelo experimental fue la de mayor contribucion, mas variables
de mayor contribucién al CP1.

Modelo 6. Incluyé variables con buena contribucién al modelo | Altitud, BIO 4, BIO 5, BIO 7, BIO 10 y BIO 15
experimental construido con las 19 variables.

Modelo 7. Incluyé variables con buena contribucion al modelo | Altitud, BIO 1, BIO 5, BIO 7, BIO 10 y BIO 15
experimental construido con las 19 variables.
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Figura 64. Areas de presencia de L. occulor empleando el conjunto de variables del modelo 3 donde se observa una notoria
tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.
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De los siete modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacién de
variables incluida en el modelo 6, dado que se advirtié que el resto de modelos tendian a
sobrepredecir la presencia de la especie sobre areas continuas al norte y sur de M en
areas donde definitivamente no se ha registrado la especie (Figura 78).

La construccion del modelo definitivo de L. occulor fue realizada con cinco variables
bioclimaticas mas la altitud, las cuales fueron:

BlO4 (Temperatura estacional °C)

BIO5 (Temperatura méaxima promedio del mes mas calido °C)
BIO7 (Rango de temperatura anual °C)

BIO10 (Temperatura media del trimestre mas calido °C)
BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion mm)

6.A.2 Lepidophyma sylvaticum

La ecologia y requerimientos del habitat de L. sylvaticum ha sido poco estudiada.
Esta especie habita en climas templado humedo con lluvias todo el afio y templado
hamedo con lluvias en verano, en altitudes de 310 a 2000 msnm, en bosque mesdfilo,
bosque tropical perennifolio y bosque de coniferas. Igual que otras especies del género
habita en cuevas, afloramientos rocosos, grietas, al pie de arboles vivos y troncos
podridos (Ramirez-Bautista et al. 2004).

Jackknife de la ganancia de prueba para Lepidophyma sylvaticum
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Figura 65. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para L sylvaticum.
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Componente 2

Componente 1

Figura 66. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para L. sylvaticum.
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de presencia de L sylvaticum. El primer componente principal explicé el 60.31% de la varianza observada.

El analisis de las gréficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
corridos con MAXENT para esta especie (ver Figura 65) mostré que las variables con
mayor contribucion a la construccion del modelo fueron: BIO 14, BIO 17, BIO 18, BIO 4,
BIO 7, BIO 15, BIO 12, BIO 13y BIO 16.

Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron: BIO 18, BIO 19, ALT,
BIO 6, BIO 12, BIO 13, BIO 16 y BIO 2 (ver Figura 57). Las variables biocliméticas con
mayor contribucién al Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 15, BIO 3, BIO 7, BIO 2,
BIO 5, BIO 4, BIO 10, BIO 1, BIO 8, BIO 11 y BIO 9 (ver Figura 67).

Se corrieron 11 modelos experimentales en MAXENT donde se efectuaron
combinaciones de las variables bioclimaticas empleadas segun su contribucién al
ordenamiento de localidades en el CP1, su contribucion a la construccion del modelo
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experimental con las 19 variables biocliméticas y el grado de correlacion con otras

variables bioclimaticas.

En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de correlacion, las
variables biocliméticas que se emplearon fueron las siguientes:

ANALISIS

Ordenamiento de localidades en el CP1

Analisis de Jackknife Training gain

AUC

Test gain

Variables no correlacionadas

VARIABLES INCLUIDAS

BIO 15, BIO 3, BIO 7, BIO 2, BIO 5, BIO 4, BIO 10,
BIO 1,BIO 8,BIO11yBIO9

BIO 14, BIO 17, BIO 18, BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO
12, BIO 13,y BIO 16

BIO 14, BIO 17, BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO 18, BIO
12, BIO 13, BIO 3, BIO 16 y BIO 19

BIO 14, BIO 17, BIO 18, BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO
12,BIO 13y BIO 16

BIO 18, BIO 19, ALT, BIO 6, BIO 12, BIO 13, BIO
16 y BIO 2

Los modelos experimentales empleados se describen en el Cuadro 24.

Cuadro 24. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS

VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluye aquellas variables con mayor
contribucion al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1.

BIO 15, BIO 3, BIO 7, BIO 2, BIO 5, BIO 4, BIO 10,
BIO 1,BIOC 8,BIO 11y BIO 9

Modelo 2. Incluye las variables con mayor
contribuciéon al modelo experimental construido con
las 19 variables bioclimaticas mas la Altitud.

BIO 14, BIO 17, BIO 18, BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO
12, BIO 13y BIO 16.

Modelo 3. Incluye aquellas variables que en el ACP
se detectaron como no correlacionadas
significativamente (r < 0.9) con otra variable. Se
selecciond la variable ALT que esta correlacionada
con BIO 12, la cual se elimind.

BIO 18, BIO 19, BIO 6, ALT, BIO 13,y BIO 2

Modelo 4. Incluye aquellas variables que en el ACP
se detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.9) con otra variable.. Se
seleccion6 la variable BIO 12 que esta
correlacionada con la variable ALT la cual se eliminé.

BIO 18, BIO 19, BIO 6, BIO 12, BIO 13 y BIO 2

Modelo 5. Modelo menos restrictivo que incluye
variables cuya correlacion es significativa si r>0.99.
Incluye aquellas variables de mayor contribucién al
modelo experimental que se detectaron como no
correlacionadas significativamente (r<0.99) entre
ellas.

BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO 12, BIO
13y BIO 16.

Modelo 6. Incluye aquellas variables sin correlacion
significativa (r<0.99) que mayor contribucién tuvieron
al ordenamiento de las localidades de presencia en
el primer componente principal CP1 (BIO 15, BIO 3,

BIO 15, BIO 9, BIO 14, BIO 18, BIO 12y BIO 13
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MODELOS CONSTRUIDOS

VARIABLES INCLUIDAS

BIO 7, BIO 2, BIO 5, BIO 4, BIO 1y BIO 9) y aquellas
variables sin correlacion significativa (r<0.99) que
mayor contribucion tuvieron al modelo experimental
(BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO 7, BIO 15, BIO 12, BIO
13y BIO 16.).

Modelo 7. Incluye la suma de aquellas variables sin
correlacion  significativa  (r<0.9) que  mayor
contribucién tuvieron al ordenamiento de los registros
de presencia en el primer componente principal CP1
(BIO 15 y BIO 9) y aquellas variables sin correlacion
significativa (r<0.9) que mayor contribucién tuvieron
al modelo experimental (BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO
12 y BIO 13).

BIO 15, BIO 9, BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO 12y BIO
13

Modelo 8. Incluye la suma de aquellas variables sin
correlacion  significativa  (r<0.9) que  mayor
contribucién tuvieron al ordenamiento de los registros
de presencia en el primer componente principal CP1
(BIO 15 y BIO 9) y aquellas variables sin correlacion
significativa (r<0.9) que mayor contribucién tuvieron
al modelo experimental (BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO
12 y BIO 13).

BIO 15, BIO 9, BIO 14, BIO 18 y BIO 12

Modelo 9. Incluye la suma de aquellas variables sin
correlacion  significativa  (r<0.99) que mayor
contribucion tuvieron al ordenamiento de los registros
de presencia en el primer componente principal CP1
(BIO 15, BIO 3, BIO 7, BIO 2,BIO 5,BIO4,BIO 1y
BIO 9) y aquellas variables sin correlaciéon
significativa (r<0.99) que mayor contribucion tuvieron
al modelo experimental (BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO
7, BIO 15, BIO 12, BIO 13 y BIO 16.).

BIO 15, BIO 3, BIO 7, BIO 2, BIO 5, BIO 4, BIO 1,
BIO 9, BIO 14, BIO 18, BIO 12, BIO 13 y BIO 16

Modelo 10. Incluye aquellas variables de mayor
contribucion al ordenamiento en el CP1 que se
detectaron como no correlacionadas
significativamente (r<0.99) entre ellas.

BIO 15, BIO 3, BIO 7, BIO 2,BIO 5, BIO 4,BIO 1y
BIO 9

Modelo 11. Modelo mas restrictivo en donde la
correlacion es significativa si r>0.9. Incluye aquellas

variables de mayor contribucion al modelo
experimental que se detectaron como no
correlacionadas  significativamente  (r<0.9) con

ninguna otra variable.

BIO 14, BIO 18, BIO 4, BIO 12y BIO 13

De los 11 modelos experimentales corridos fue seleccionada la combinacion de
variables incluida en el modelo 7, dado que se advirtié que el resto de modelos tendian a
sobrepredecir la presencia de la especie (errores de comisién) en sitios donde
definitivamente no se ha registrado a la misma (Figura 68) o presentaron una distribucion
discontinua a lo largo de la M seleccionada (Figura 69).

BIO9 (Temperatura media del trimestre mas seco °C)

BIO12 (Precipitacion anual mm)

BIO13 (Precipitacion del mes més humedo)
BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO15 (Precipitacion estacional mm)

BIO18 (Precipitacion del trimestre mas calido mm)
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Figura 68. Areas de presencia de L. sylvaticum empleando el conjunto de variables del modelo 1 donde se observa una
notoria tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.
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Figura 69. Areas de presencia de L. sylvaticum empleando el conjunto de variables del modelo 12 donde se observa una
distribucion discontinua a lo largo de la provincia fisiografica Carso Huasteco, lo cual indica un sobreajuste a las localidades
de presencia.

6.A.3 Micrurus laticollaris

Al igual que el resto de especies incluidas en el presente informe, la ecologia y
requerimientos del hébitat de M. laticollaris (Campbell y Lamar, 2004) ha sido poco
estudiada, por tanto, se incluyeron todas las localidades plenamente confirmadas de la
especie. El analisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos experimentales
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corridos con MAXENT (ver Figura 56) mostré que las variables con mayor contribucion a
la construccién del modelo fueron: BIO 12, BIO 13, BIO 16 y BIO 19.

Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron: Altitud, BIO 3, BIO 4,
BIO 5, BIO 6, BIO 14, BIO 17, BIO 18 y BIO 19 (ver Figura 70). Las variables bioclimaticas
con mayor contribucion al Componente Principal 1 (CP1) fueron: BIO 1, BIO 6, BIO 8, BIO
9, BIO 10 y BIO 11 (ver Figura 71).

Jackknife de la ganancia de prueba para Micrurus laticollaris

Sin la variables
Solo con Ia variablem

BIO 1}
BIO 10+
BIO 11}
BIO 12
BIO 13}
BIO 14+
BIO 15+
BIO 16
BIO 17
BIO 18}
BIO 19

BIO 2

BIO3}

BIO4f

BIO S}

BIO6

BIO 7}

BIO 8}

BIO 9}
Altitudr

eontodasiasvariables

Variables ambientales

OJG 0“' dO.IS 0;6 07
)anancia de |a prueba
Figura 70. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de prueba del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para M. laticollaris.
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Figura 71. Anélisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para M. laticollaris.
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Figura 72. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de M. laticollaris. El primer componente principal explicé el 49.4% de la varianza.

Se corrieron siete modelos experimentales en MAXENT donde se efectuaron
combinaciones de las variables bioclimaticas empleadas segun su contribucion al
ordenamiento de localidades en el CP1, su contribucion a la construccion del modelo
experimental con las 19 variables bioclimaticas y el grado de correlacion con otras
variables biocliméaticas.

En orden de mayor a menor contribucion y de menor grado de correlacion, las
variables biocliméticas que se emplearon fueron las siguientes:

ANALISIS VARIABLES INCLUIDAS
Ordenamiento de localidades en el CP1 BIO 6, BIO 11, BIO 1, BIO 9, BIO 10y BIO 8
Analisis de Jackknife Training gain BIO 12, BIO 13, BIO 16 y BIO 19
AUC BIO 12, BIO 13, BIO 16 y BIO 19
Test gain BIO 12, BIO 16, BIO 13y BIO 19
Menor grado de correlacion Altitud, BIO 17, BIO 14, BIO 19, BIO 18, BIO 6,

BIO 4,BIO3yBIOS5

Los modelos experimentales empleados se describen en el Cuadro 25.

Cuadro 25. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Incluye aquellas variables que mayor | BIO 1, BIO 6, BIO 8, BIO 9, BIO 10y BIO 11
contribucion tienen al ordenamiento de los registros
de presencia en el primer componente principal CP1.

Modelo 2. Incluye aquellas variables que en el ACP | Altitud, BIO 3, BIO 4, BIO 5, BIO 6, BIO 14, BIO 17,
se detectaron como no correlacionadas con ninguna | BIO 18 y BIO 19
otra variable.

Modelo 3. Incluye a las variables que mayor | BIO 12, BIO 13, BIO 16 y BIO 19
contribucion  tuvieron al  modelo  experimental
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MODELOS CONSTRUIDOS

VARIABLES INCLUIDAS

construido con las 19 variables.

Modelo 4. Incluye a las variables que mayor
contribucion  tuvieron al modelo experimental
construido con las 19 variables mas la Altitud.

Altitud, BIO 12, BIO 13, BIO 16 y BIO 19

Modelo 5. Incluye una combinacién entre las
variables no correlacionadas que mas aporte
tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1 y
aquellas variables que mayor contribucion tuvieron al
modelo experimental construido con las 19 variables,
considerando que las variables de mayor aporte al
modelo experimental BIO 12, BIO 13 y BIO 16 se
encuentran estrechamente correlacionadas.

BIO 6, BIO 11, BIO 12 y BIO 19

Modelo 6. Incluye una combinacion entre las
variables no correlacionadas que mas aporte
tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1 y
aquellas variables que mayor contribucion tuvieron al
modelo experimental construido con las 19 variables,
considerando que las variables de mayor aporte al
modelo experimental BIO 12, BIO 13 y BIO 16 se
encuentran estrechamente correlacionadas.

BIO 6, BIO 11, BIO 13y BIO 19

Modelo 7. Incluye una combinacién entre las
variables no correlacionadas que méas aporte
tuvieron al ordenamiento de los registros de
presencia en el primer componente principal CP1 y
aquellas variables que mayor contribucion tuvieron al
modelo experimental construido con las 19 variables,
considerando que las variables de mayor aporte al
modelo experimental BIO 12, BIO 13 y BIO 16 se
encuentran estrechamente correlacionadas.

BIO 6, BIO 11, BIO 16 y BIO 19

0 1o
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Figura 73. Areas de presendia de M. laticollaris empleando el conjunto de variables del

tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.
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Figura 74. Areas de presencia de M. laticollaris empleando el conjunto de variables del modelo 3 donde se observa una
tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.

Se selecciond la combinacién de variables incluida en el modelo 6, dado que se
advirtié que el resto de modelos tendian a sobrepredecir la presencia de la especie sobre
areas costeras (errores de comision) y de diferentes caracteristicas a cuencas en donde
definitivamente no se ha registrado a la misma (Figura 73 y Figura 74).

La construccién del modelo definitivo de M. laticollaris fue realizada con cinco
variables bioclimaticas las cuales fueron:

BIO6 (Temperatura minima del mes mas frio °C)
BIO11 (Temperatura media del trimestre mas frio °C)
BIO13 (Precipitacion del mes mas humedo mm)
BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio mm)

6.A.4 Crotalus transversus

La ecologia y requerimientos del habitat de C. transversus ha sido poco estudiada
(Amstrong y Murphy, 1975; Campbell y Camarillo, 2002; Campbell y Lamar, 2004). El
anico requerimiento de habitat claro para la especie es la altitud, ya se trata de una
cascabel de alta montafia que habita en altitudes entre 3000 y 3600 m (Bryson et al.
2011).

De acuerdo con el andlisis de las graficas de Jackknife obtenidas en modelos
experimentales corridos con MAXENT (ver Figura 75), las variables con mayor
contribucién a la construccion del modelo fueron: Altitud, BIO1, BIO5, BIO6, BIO8, BIO9,
BIO10y BIO11.
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Jackknife de la ganancia de prueba para Crotalus trasnversus
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Figura 75. Resultado de la prueba de Jackknife para estimar las variables mas importantes en la corrida de entrenamiento del
modelo de distribucion experimental con las 19 variables bioclimaticas para C. transversus.
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Figura 76. Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las 19 variables bioclimaticas (Worldclim), en donde se
observan las variables bioclimaticas menos correlacionada en circulos rojos y las variables climaticas altamente
correlacionadas en circulos azules para C. transversus.
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Figura 77. Contribucion de cada una de las 19 variables bioclimaticas al CP1 que explica el ordenamiento de las localidades
de presencia de C. transversus. El primer componente principal explicé el 71.75% de la varianza observada.

Las variables bioclimaticas no correlacionadas entre si fueron: Altitud, BIO3. BIO4,
BIO5, BIO6, BIO14, BIO17, BIO19 (ver Figura 76). Las variables bioclimaticas con mayor
contribucién al Componente Principal 1 (CP1) fueron: Altitud, BIO1, BIO2, BIO5, BIO6,
BIO8, BIO9, BIO10, BIO11 y BIO15 (ver Figura 77).

Considerando la informacién anterior, se procedié a efectuar combinaciones entre
las variables bioclimaticas, corriendo seis modelos exploratorios a efecto de identificar
aqguellos conjuntos de variables que generaban modelos con menores errores de omision
y comision. Las combinaciones de variables empleadas para la seleccion de las variables
biocliméticas definitivas se indican en el Cuadro 26.

Cuadro 26. Modelos experimentales empleados para la seleccion de las variables bioclimaticas definitivas.

MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

Modelo 1. Aquellas variables bioclimaticas con la mayor | Altitud, BIO1, BIO5, BIO6, BIO8, BIO9, BIO10 y BIO11.
contribucion a la construccidn de un modelo experimental
que incluia las 19 variables bioclimaticas

Modelo 2. Incluyé a las variables con mayor contribucion | Altitud, BIO1, BIO2, BIO5, BIO6, BIO8, BIO9, BIO10,
al ordenamiento de los registros de presencia en el CP1. BIO11y BIO15.

Modelo 3. Incluy6 a aquellas variables que en el ACP se | Altitud, BIO3. BIO4, BIO5, BIO6, BIO14, BIO17, BIO19
detectaron como no correlacionadas con ninguna otra
variable.

Modelo 4. Combind las variables con mayor contribucién a | Altitud, BIO1, BIO5, BIO6, BIO8, BIO9, BIO10 Y BIO 11.
la construccion del modelo experimental con las 19
variables bioclimaticas y las variables con mayor
contribucion al ordenamiento de los registros de presencia
en el CP1.

Modelo 5. Se combinaron variables de temperatura y | Altitud, BIO3, BIO4, BIOS5, BIO8, BIO11, BIO14, BIO17,
precipitacion con la mayor contribucion al ordenamiento | BIO19
de los registros de presencia en el CP1.

Modelo 6. Se combinaron aquellas variables que en el | Altitud, BIO3, BIO4, BIO5, BIO14, BIO17 y BIO19
ACP se detectaron como no correlacionadas con ninguna
otra variable, que ademas tuvieron mayor contribucion al
ordenamiento de los registros de presencia en el CP1 y
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MODELOS CONSTRUIDOS VARIABLES INCLUIDAS

que también tuvieran la mayor contribucion a la
construccion de un modelo experimental que incluia las 19
variables bioclimaticas

kilometers

iomet Y
Figura 78. Areas de presencia de C. transversus empleando el conjunto de variables del modelo 1 donde se observa una
notoria tendencia a sobrepredecir la presencia de la especie.

Se selecciond la combinacion de variables incluida en el modelo 6, dado que se
advirti6 que el resto de modelos tendian a cometer errores de comision, al sobrepredecir
la presencia de la especie en sitios donde definitivamente no se ha registrado a la misma
(Figura 78) o bien presentaban errores de omision donde se excluian una o varias
localidades de presencia confirmadas para la especie (Figura 79).

Figura 79. Areas de presencia de C. transversus empleando el conjunto de variables del modelo 2 donde se observa errores
de omision, al no predecir la localidad sefalada con la flecha.

La construccién del modelo definitivo de C. transversus fue realizada con ocho
variables bioclimaticas mas la altitud, las cuales fueron:

BIO3 (Isotermalidad °C)

BlO4 (Estacionalidad de la temperatura °C)

BIOS5 (Temperatura méaxima promedio del mes mas calido °C)
BIO6 (Temperatura minima promedio del mes mas frio)
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BIO14 (Precipitacion del mes mas seco mm)

BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion mm)

BIO17 (Precipitacion del trimestre mas seco mm)

BIO19 (Precipitacion del trimestre mas frio mm), Altitud (msnm).

7 Método de modelacion

Los algoritmos empleados para evaluar la distribucion potencial de las especies de
anfibios y reptiles seleccionadas fueron MAXENT y GARP, los cuales utilizan
exclusivamente datos de presencia.

MAXENT (Phillips et al., 2004, 2006) es un novedoso algoritmo basado en
inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia en la obtencién de la
distribucién geogréafica mas probable para una especie. En esencia, este algoritmo estima
una probabilidad de distribucién destino por medio de encontrar la distribucion de
probabilidad de méaxima entropia (la mas extendida o mas cercana a ser uniforme) sujeta
a una serie de restricciones ambientales.

MAXENT expresa la probabilidad de distribucion de una especie como una funcion
de las variables ambientales (Phillips et al. 2006). Los modelos generados producen
predicciones en forma de numeros reales entre 0 y 100, los cuales representan
probabilidades acumuladas de ocurrencia. Este algoritmo ha demostrado generar
predicciones mas adecuadas del area de distribucién potencial en comparacién con otros
algoritmos debido a que solo requiere de datos de presencia, puede emplear datos
continuos y categdricos, evita el sobreajuste y el resultado es continuo, permitiendo
distinguir sutiles cambios en la adecuacion modelada para cada especie en distintas
areas. (Elith et al. 2006; Hernandez et al. 2006; Phillips et al. 2006).

Dicho algoritmo ha sido empleado con éxito para predecir la distribucion potencial
de especies microendémicas en riesgo de extincion. Pearson et al. (2007) predice
distribuciones potenciales de 13 especies de geckos (Uroplatus sp.) de Madagascar
empleando entre 4 y 23 registros de presencia. Kumar y Stohlgren (2009) utilizan dicho
algoritmo con una especie de arbol en peligro de extincion (Canacomyrica monticola) en
Nueva Caledonia basados Unicamente en 11 localidades de presencia. Thorn et al.,
(2009) hacen lo propio para evaluar los peligros y ajustes en las prioridades de
conservacion de una especie de primate del género (Nycticebus sp).

GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) es un algoritmo genético que
representa las condiciones ambientales donde la especie seria capaz de mantener su
poblacion. Este algoritmo trata, de forma interativa, encontrar las correlaciones entre las
presencias y ausencias de la especie con los parametros ambientales, utilizando una
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serie de reglas diferentes (Stockwell y Noble, 1992, Stockwell y Peters, 1999). Cada tipo
de regla implementa un método diferente para construir los modelos de prediccion de la
especie. Actualmente hay cuatro tipos de reglas implementadas: atomica, regresion
logistica, envoltura bioclimatica y negacion de la envoltura bioclimatica (Stockwell y
Peters, 1999).

8 Parametros utilizados en la modelacion
8.A Técnica de construccion del modelo

8.A.1 Especies con menos de 25 localidades de presencia

La técnica de particibn de datos para cinco especies incluidas en el presente
informe (Chiropterotriton multidentatus, Crotalus transversus, Lepidophyma micropholis, L.
occulor y Lithobates johni fue basada en la metodologia de Pearson et al. (2007), quién
propone que para especies con menos de 25 localidades, se implemente un
procedimiento de Jackknife (también conocido como leave-one-out) en donde cada
localidad de presencia es removida una vez del conjunto de localidades de presencia
disponibles para la especie.

Para una especie con n localidades de presencia se construyen n modelos
separados, cada modelo es construido con n-1 localidades de presencia. El desempefio
predictivo de los modelos obtenidos para una especie en particular es evaluado
basandose en la habilidad de cada modelo individual para predecir la localidad de
presencia excluida del conjunto de localidades empleadas para construir los modelos o
training data.

En la construccién de los modelos con MAXENT se empled la opcion Crossvalidate
y el numero de replicas fue igual a n localidades de presencia disponibles. Los modelos
fueron corridos seleccionado las opciones (features) linear y quadratic como es
recomendado por Phillips et al. (2004). Se seleccioné la opcién Jackknife to measure
variable importance para construir curvas de respuesta que ponderaran la importancia de
las variables ambientales ambientales en la construccion de cada modelo. La version
empleada fue MAXENT 3.3.3k (http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/).

En la construccion de los modelos con GARP se emplearon el 50% de las
localidades para la construccion del modelo, un limite de convergencia de 0.01, nimero
méximo de iteraciones de 1000. Para cada especie se corrieron 100 modelos GARP
(cada uno con una seleccion al azar del 50% de localidades de presencia para construir el
modelo) (Pearson et al. 2007). Posteriormente, se seleccionaron los 20 modelos que
omitieron menos del 50% de localidades restantes, de dichos modelos fueron
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seleccionados los 10 modelos mas cercanos a la mediana del area predicha como
adecuada para la especie. La versibn empleada fue Desktop GARP 1.1.6
(http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp/).

Dicho procedimiento permitié seleccionar modelos predictivos con bajo error de
omision a la vez que permiti6 eliminar modelos con notorios errores de comision. La
prediccion final en GARP fue realizada sumando los 10 modelos cercanos a la mediana lo
cual se hizo en DIVA GIS 7.5 (http://www.diva-gis.org/), obteniendo una prediccién cuyo
intervalo fue de 0 a 10.

Una descripcidon mas precisa de la técnica de construccién de modelos de Crotalus
transversus, Lepidophyma micropholis, L. occulor y Lithobates johni se incluye en el
Cuadro 27 y Cuadro 28 del presente documento y en los metadatos correspondientes.

8.A.2 Especies con mas 25 localidades de presencia

En el caso de Plectrohyla charadricola, Anolis naufragus, Lepidophyma gaigeae, L.
sylvaticum y Micrurus laticollaris fue posible recopilar mas de 25 localidades distintas de
presencia, por lo que la técnica de construccion del modelo fue distinta, misma que se
describe a continuacion:

En el caso de MAXENT, el modelo fue construido con las opciones “Linear features”,
“Quadratic features” e “Hinge features” siguiendo a Phillips et al. (2008). Se empleé el
70% de las localidades de presencia para construir el modelo y el 30% restante para
evaluarlo. La técnica de particion de datos fue Bootstrap y se desactivo la opcién Do
clamping. El resto de pardmetros empleado correspondié con el default del programa (ver
ANEXO 1y 2).

Con GARP se construyd el modelo empleando el 70% de las localidades de
presencia para ‘training” y el 30% para ‘“testing”. Se generaron 100 modelos,
seleccionando los 10 modelos con el menor error de omision (<10% de omisién intrinseca,
total de modelos 20 y “comission threshold” 50%) mediante la activacion del “Best Subset
Seleccion Parameters”, “Omission measure Extrinsic” y Omission threshold Hard”. El
restante 30% de localidades fue empleado para evaluar el modelo. El resto de parametros
empleado correspondi6 con el default del programa (ver ANEXO 1y 2).

Con ayuda de DIVA GIS 7.5 los 10 modelos seleccionados se sumaron para obtener
un mapa compuesto (mapa de congruencias), en el cual, el valor de cada celda o pixel
representa el nimero total de modelos en los que se predijo la presencia de la especie en
esa celda (Anderson et al. 2003).
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Una descripcion més precisa de la técnica de construccibn de modelos de
Plectrohyla charadricola, Anolis naufragus, Lepidophyma gaigeae, L. sylvaticum vy
Micrurus laticollaris se incluye en el Cuadro 27 y Cuadro 28 del presente documento y en
los metadatos correspondientes.

Cuadro 27. Aspectos generales del método de construccion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT.

Aspectos generales del método de Chiropterotriton multidentatus

TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 93% corresponde a 15 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 7% corresponde a 1 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION o gorresp g
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLAMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|
VARIABLE IMPORTANCE
AUTOFEATURES Linear features, Quadratic features (PhiIIipzsogt8 ?I. 2006) y Hinge features (Phillips y Dudik,
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Crossvalidate
REPLICATES 18
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MAXIMUM TRAINING PRESENCE
Aspectos generales del método de Plectrohyla charadricola
TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 70% corresponde a 24 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30% corresponde a 10 registros
EMPLEADOS PARA VALIDACION
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLAMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|
VARIABLE IMPORTANCE
AUTOFEATURES Linear features, Quadratic features (PhiIIipzsogz3 )al. 2006) y Hinge features (Phillips y Dudik,
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Bootstrap
REPLICATES 100
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Aspectos generales del método de Plectrohyla charadricola

RANDOM SEED | Sl
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE 10 PERCENTILE TRAINING PRESENCE

Aspectos generales del método de Lithobates johni.

TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 91% corresponde a 10 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 9% corresponde a 1 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION o corresp g
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLUMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|
VARIABLE IMPORTANCE
AUTOFEATURES Linear features y Quadratic features (Phillips et al. 2006).
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Crossvalidate
REPLICATES 11
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE

Aspectos generales del método de Anolis naufragus

TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 70% corresponde a 20 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30% corresponde a 9 registros
EMPLEADOS PARA VALIDACION
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLAMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE gl
VARIABLE IMPORTANCE
AUTOFEATURES Linear features, Quadratic features (PhiIIipzsogt8 ?I. 2006) y Hinge features (Phillips y Dudik,
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Bootstrap
REPLICATES 100
RANDOM SEED Sl

ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
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Aspectos generales del método de Anolis naufragus

DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE
Aspectos generales del método de Lepidophyma gaigeae
TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 70% corresponde a 24 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30% corresponde a 10 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLAMPING NO

VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|
VARIABLE IMPORTANCE
AUTOFEATURES Linear features, Quadratic features (PhiIIipzsoe(e)t8 ?I. 2006) y Hinge features (Phillips y Dudik,
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Bootstrap
REPLICATES 100
RANDOM SEED Sl
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE
Aspectos generales del método de Lepidophyma micropholis
TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 80% corresponde a 5 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 20 % corresponde a 1 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLUMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|

VARIABLE IMPORTANCE

AUTOFEATURES Linear features y Quadratic features (Phillips et al. 2006).
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Crossvalidate
REPLICATES 6
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE
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Aspectos generales del método de Lepidophyma occulor

TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 93% corresponde a 15 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 7% corresponde a 1 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLUMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|

VARIABLE IMPORTANCE

AUTOFEATURES

2008).
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Crossvalidate
REPLICATES 16
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE
Aspectos generales del método de Lepidophyma sylvaticum
TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 70% corresponde a 35 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30% corresponde a 15 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLAMPING NO

VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|

VARIABLE IMPORTANCE

AUTOFEATURES 2008)
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Bootstrap
REPLICATES 100
RANDOM SEED Sl
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE 10 PERCENTILE TRAINING PRESENCE
Aspectos generales del método de Micrurus laticollaris.
TIPO DE SALIDA | Logistic
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Aspectos generales del método de Micrurus laticollaris.

PORCENTAJE DE REGISTROS
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO

70%

PORCENTAJE DE REGISTROS
EMPLEADOS PARA VALIDACION

30%

SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS

S

SELECCION DE CLUMPING

NO

VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|
VARIABLE IMPORTANCE
AUTOFEATURES Linear features, Quadratic features (PhiIIipstgt8 ?I. 2006) y Hinge features (Phillips y Dudik,
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Bootstrap
REPLICATES 100
RANDOM SEED Sl
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE
Aspectos generales del método de Crotalus transversus.
TIPO DE SALIDA Logistic
PORCENTAJE DE REGISTROS 91% corresponde a 10 registros
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 9% corresponde a 1 registro
EMPLEADOS PARA VALIDACION o corresp g
SELECCION DE LOCALIDADES UNICAS Sl
SELECCION DE CLUMPING NO
VERSION DEL PROGRAMA Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k
ASPECTOS PARTICULARES RUN
OUTPUT FORMAT GRID
FORMATO DE SALIDA LOGISTIC
MAKE PICTURES OF PREDICTIONS Sl
DO JACKKNIFE TO MEASURE S|

VARIABLE IMPORTANCE

AUTOFEATURES Linear features y Quadratic features (Phillips et al. 2006).
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS BASIC
REPLICATED RUN TYPE Crossvalidate
REPLICATES 11
ASPECTOS PARTICULARES SETTINGS ADVANCED
DO CLAMPING NO
APPLY THRESHOLD RULE MINIMUM TRAINING PRESENCE

Cuadro 28. Aspectos generales del método de construccién de los modelos de distribucion potencial obtenidos con GARP.

Aspectos generales del método de Chiropterotriton multidentatus con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS

50%
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Aspectos generales del método de Chiropterotriton multidentatus con GARP.

EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO

PORCENTAJE DE REGISTROS 50%
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg(l)?si, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%
ASPECTOS PARTICULARES UMBRAL SELECCIONADO
UMBRAL | 0-8 (ausencia) y 8-10 (presencia)

Aspectos generales del método de Plectrohyla charadricola con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS 70%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30%
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg(l)t;s, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%

Aspectos generales del método de Lithobates johni con GARP

PORCENTAJE DE REGISTROS 50%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 50 %
EMPLEADOS PARA VALIDACION °
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6

ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS

RUNS PER EXPERIMENT 100

CONVERGENCE LIMIT 0.001

MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg(lgs;, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
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Aspectos generales del método de Lithobates johni con GARP

ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS

BEST SUBSET SELECTION
PARAMETERS ACTIVE
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%
ASPECTOS PARTICULARES UMBRAL SELECCIONADO
UMBRAL | 0-2y 2-10

Aspectos generales del método de Anolis naufragus con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS 70%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30 %
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg(lgsi, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%

Aspectos generales del método de Lepidophyma gaigeae con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS 70%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30%
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg(lgs), Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%

Aspectos generales del método de Lepidophyma micropholis con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO

50%

PORCENTAJE DE REGISTROS

50 %
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Aspectos generales del método de Lepidophyma micropholis con GARP.

EMPLEADOS PARA VALIDACION

OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg(l)t;si, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%
ASPECTOS PARTICULARES UMBRAL SELECCIONADO
UMBRAL 0-6 (ausencia) y 6-10 (presencia)
Aspectos generales del método de Lepidophyma occulor con GARP.
PORCENTAJE DE REGISTROS 50%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 50 9
EMPLEADOS PARA VALIDACION ’
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrg:;s), Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION
PARAMETERS ACTIVE
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%
ASPECTOS PARTICULARES UMBRAL SELECCIONADO
UMBRAL | 0-6 (ausencia) y 6-10 (presencia)

Aspectos generales del método de Lepidophyma sylvaticum con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS 70%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30%
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrgtl)e;i, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.

ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
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Aspectos generales del método de Lepidophyma sylvaticum con GARP.

BEST SUBSET SELECTION
PARAMETERS

ACTIVE

PERCENTAGE OMISSION

50%

COMMISSION THRESHOLD

10%

Aspectos generales del método de Micrurus laticollaris con GARP

PORCENTAJE DE REGISTROS 70%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 30 %
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezr&l)«;s, Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%
ASPECTOS PARTICULARES UMBRAL SELECCIONADO
UMBRAL 0-3 (ausencia) y 3-10 (presencia)

Aspectos generales del método de Crotalus transversus con GARP.

PORCENTAJE DE REGISTROS 50%
EMPLEADOS PARA ENTRENAMIENTO
PORCENTAJE DE REGISTROS 50 %
EMPLEADOS PARA VALIDACION
OUTPUT FORMAT ASCII
VERSION DEL PROGRAMA Desktop GARP 1.1.6
ASPECTOS PARTICULARES OPTIMIZATION PARAMETERS
RUNS PER EXPERIMENT 100
CONVERGENCE LIMIT 0.001
MAX ITERATIONS 1000
RULE TYPES Atomic Rules, Range Rules, Negated rangezrgtlgs), Logistic regression (Monterrubio-Rico et al.
ASPECTOS PARTICULARES BEST SUBSET SELECTION PARAMETERS
BEST SUBSET SELECTION ACTIVE
PARAMETERS
PERCENTAGE OMISSION 50%
COMMISSION THRESHOLD 10%
ASPECTOS PARTICULARES UMBRAL SELECCIONADO
UMBRAL 0-2 (ausencia) y 2-10 (presencia)
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9 Evaluacion de los modelos

9.A.1 Especies con menos de 25 localidades de presencia

De acuerdo con Pearson et al. (2007), n denota el niumero de localidades de
presencia disponibles para una especie en particular, como fue sefialado con anterioridad,
este método de evaluacion implica obtener con MAXENT n modelos, donde cada modelo
es construido con n-1 localidades de presencia.

El citado autor considera a p; como la proporcion de area predicha donde fue
eliminada la i-ésima localidad de presencia y X;como una variable que expresa el éxito (1)
o fracaso (0) de cada modelo generado en predecir correctamente la presencia de la
localidad que fue excluida en la construccién del mismo. La probabilidad de que la
prediccion de la localidad excluida en cada modelo sea producto del azar es denotada
como H.

Por consiguiente, desde la perspectiva de H, X; debe ser considerada una prueba al
azar con una probabilidad de éxito asociada denotada como p;. Para evaluar que los
éxitos observados cada vez que un modelo logra predecir la localidad que le fue excluida
constituyen una evidencia en contra de H se emplea una prueba estadistica basada en un
p-value y una probabilidad de distribucién bajo H desarrollados por Sprott (2000). Cabe
sefialar que el p-value es generado por MAXENT, ya que este algoritmo automaticamente
calcula la significancia estadistica de la prediccion, usando una prueba binomial de
omision.

Dicha prueba estadistica es D, el cual se obtiene mediante la siguiente expresion
D=2 X(1- p)

El estadistico D se expresa con la ecuacion matematica D=2 X; (1-p;), en donde bajo
el efecto de el azar, X; es una prueba aleatoria con probabilidad de éxito p;, de tal modo
gue si el valor de P se obtiene mediante un criterio de prueba apropiado y la probabilidad
de distribucién al azar, los éxitos observados pueden ser evidencia contra del azar en el
sentido de que es mejor que éste.

Dicha D pondera unicamente los éxitos (X; =1), un éxito conlleva un mayor peso (1-
pi) si ha ocurrido bajo una pequefia probabilidad asumida. D categoriza los valores
posibles de X;de acuerdo con la evidencia que dichos valores proporcionan contra H. Si d
denota los valores experimentales de D observados, el correspondiente p-value es
calculado como la probabilidad bajo H de que D = d.
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Dado que D es dependiente de las aéreas proporcionales predichas en n replicas,
no es posible crear una tabla universal de p-value y el calculo de cada probabilidad debe
realizarse mediante una revision exhaustiva caso por caso de todas las posibles formas
en las cuales el arreglo de X puede ocurrir y sumar las probabilidades bajo H para todos
los arreglos que satisfagan que D 2 d. La probabilidad individual de un arreglo dado es el
producto de sus correspondientes p; y (1-p;)s. A manera de ejemplo, si n = 4 y el arreglo
es (1,0,1,0), la probabilidad individual es p1(1-p2)ps(1-pa).

Para evaluar el desempefio de los modelos obtenidos se emple6 el programa p-
value-compute.exe elaborado por Pearson et al. (2007), el cual calcula el valor de p a
partir del estadistico D, mediante la suma de las probabilidades para cada caso existente.
Se evalud la significancia del modelado en conjunto ya que debido al tamafio de muestra
pequefio, cada localidad influye fuertemente sobre la proyeccién, para lo cual se empleara
el modelo average generado por MAXENT.

En el caso de GARP, fueron seleccionados los 20 modelos que omitieron el menor
namero de registros del restante 50% de registros de presencia empleados para
evaluaciéon. De los modelos seleccionados, se utilizaron los 10 modelos mas cercanos al
area media predicha. EI modelo final de prediccién de GARP fue producido sumando los
10 modelos seleccionados, dando una prediccion de que va de 0 a 10, con incrementos
de 1.

9.A.2 Especies con mas de 25 localidades de presencia

Se evallo el ajuste del modelo empleando el estadistico AUC obtenido mediante el
Receiver Operating Characteristic (ROC) modificado por Peterson et al. 2008) que implica
el emple6 de ROCs parciales (Lobo et al. 2007, Peterson et al. 2008). La evaluacion fue
realizada empleando el programa ROCWOG desarrollado por Barve (2008). Cabe sefialar
gue dicho estadistico solo puede ser empleado en aquellos casos donde se disponga de
un nimero aceptable de localidades de presencia (mas de 25 localidades), por lo que, en
base a la técnica de construccion empleada para especies con menos de 25 localidades
de presencia (Pearson et al. 2007), no puede ser aplicado a cinco de las especies
incluidas en el presente informe (C. multidentatus, Crotalus transversus, Lepidophyma
micropholis y L. occulor). En cambio, es susceptible de ser aplicado para cinco de las
especies incluidas (Plectrohyla charadricola, Anolis, naufragus, Lepidophyma gaigeae,L.
sylvaticum y Micrurus laticollaris).

9.8 Umbral de decision

El umbral de decision empleado en MAXENT para los modelos construidos de
Lithobates johni, Anolis naufragus, Lepidophyma micropholis, L. occulor, Lsylvaticum,
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Micrurus laticollaris y Crotalus transversus fue el Minimum training presence logistic
threshold siguiendo las recomendaciones de Pearson et al. (2007) y Kumar y Stohlgren
(2009) entre otros autores.

Para una especie, Chiropterotriton multidentatus, se opté por emplear el Maximum
training presence logistic threshold, dado que el resto de los umbrales sobrepredicen
notoriamente el area de distribuciébn de la especie (ver Figura 80). En el caso de
Plectrohyla charadricola y Lepidophyma gaigeae se utiliz6 el 10 percentile training
presence por la misma razon.

?
Py

kilometers

Figura 80. Areas de presencia de C. multidentatus empleando como umbral al Minimum training presencie donde se observa
una notoria tendencia a cometer errores de comision.

En el caso de GARP, para las especies con menos de 25 localidades de presencia,
se siguid las recomendaciones de Pearson et al. (2007) dado que se eligi6é el valor mas
bajo de registro de presencia (el cual denomina ‘lowest presence threshold” o LTP)
debido a que los pixeles que cumplen dichos valores pueden interpretarse desde un punto
de vista ecoldgico como las regiones con condiciones ambientales similares a los sitios
donde se sabe que se presenta la especie. Esta aproximacion es razonable tratandose de
especies con escasos registros de presencia.

9.cC Depuracion final de los modelos

De acuerdo a lo recomendado por Pearson et al. (2007) para las especies con
menos de 25 localidades de presencia se utilizo como modelo final el modelo promedio
(average) de MAXENT debido a que representa la suma de las probabilidades existentes
de cada modelo individual de distribucién generado para cada una de las especie de
acuerdo con el método de evaluacion propuesto por el citado autor. En el caso de GARP,
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se depuré al modelo final de prediccién de GARP resultado de la suma de los 10 modelos
seleccionados.

En el caso de especies con mas de 25 localidades de presencia, se revisaron cada
uno de los 100 modelos obtenidos con MAXENT y todos modelos generados mediante
Bets Subsets de GARP, eligiendo el modelo que fuese méas acorde con la distribucion
conocida o inferida de la especie de acuerdo con los registros disponibles y su historia
biogeograéfica.

Las areas de sobreprediccion en los modelos fueron identificadas y descartadas
considerando la distribucion histérica de cada especie, su capacidad de dispersion y
presencia de barreras geograficas o climaticas. Se considero que un é&rea de
sobreprediccion era aquella regién que a pesar de contar con condiciones bioclimaticas
favorables a la especie, no contenia localidades histéricas de la especie dentro de su
poligonal o se localizaba fuera de las subprovincias fisiogréaficas seleccionadas como la
region geogréfica accesible para la especie (M) (Soberén y Peterson, 2005, Soberon,
2007).

9.C.1 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para Chiropterotriton multidentatus

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT (Figura 94)
considera que las éareas con probabilidad de presencia excelente a alta de C.
multidentatus se localizan a lo largo de la subprovincias Gran Sierra Plegada, Sierras y
Llanuras Occidentales asi como Carso Huasteco. Cabe sefialar que las areas de alta
probabilidad de presencia obtenidas con dicho algoritmo se localizan en islas localizadas
a lo largo de las tres subprovincias mencionadas e incluyen zonas donde nunca ha sido
registrada la especie y si en cambio, se han registrado otras especies de Chiropterotriton
del Northern Assemblage (Darda, 1994).

La prediccion de GARP incrementa notoriamente las areas de alta probabilidad de
presencia de la especie sugiriendo una distribucion continua en el centro de la
subprovincias Gran Sierra Plegada, Sierras y Llanuras Occidentales asi como el Carso
Huasteco, lo cual contradice la distribucién conocida de las especies del género, las
cuales se caracteriza por presentar poblaciones aisladas entre si y restringidas a bosque
de pino o bosque mesofilo de montafia, por tanto, en base a las localidades disponibles y
la historia biogeografica del taxon, la prediccibn de GARP tiene a cometer errores de
comision evidentes (Figura 95).
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Los registros disponibles de C. multidentatus se localizan en cuatro islas de bosque
mesofilo de montafia situadas al sur de centro del Carso Huasteco y en las Sierras
Orientales, por tanto el area ocupada G, obtenida con MAXENT (ver Figura 96) es acorde
con la distribucion del bosque meséfilo de montafia y la historia biogeogréfica de la
especie. En contraste, la G, obtenida con GARP tiende a ser mucho mayor (ver Figura 97)
asumiéndose como inadecuada.
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Flgura 81 Modelo de distribucion potencial para C muItldentatus obtenido medlante MAXENT.
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Figura 82. Modelo de distribucion potencial para C multldentatus obtemdo medlante GARP.
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Figura 83. Go de C. multidentatus obtenida con MAXENT.
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Figura 84. Go de C. multidentatus obtenida con GARP.

El area ocupada G, generada por GARP sobrepredice notoriamente el area de
distribucion de la especie (ver Figura 84) y no es confiable dada la historia biogeogréfica
del género (Darda, 1994) y las localidades conocidas de la especie. EI modelo méas
aceptable fue el obtenido por MAXENT, cuya G, en general concuerda aceptablemente
con la distrbucién conocida o inferida. Esta Go sugiere la presencia de la especie en sitios
donde existen registros dudosos de la especie, como la Sierra de Zacualtipan y por otra
parte, incluye al Parque Nacional El Chico, donde se encuentran poblaciones asignadas a
la especie, pero genéticamente muy diferenciadas de esta.
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De todas las especies modeladas, C. multidentatus fue la mas problemética, tal vez
por su distribucién aislada (la M de la especie puede constituir un “mundo de Wallace”),
por el hecho de que algunas poblaciones pueden estar fuertemente diferenciadas
genéticamente y constituir otra especie y finalmente, muy probablemente se requiere
realizar un trabajo de campo exhaustivo en la Sierra Madre Oriental a efecto de obtener
mas localidades de presencia (Darda, 1994). Por tanto, se considera que la G, obtenida
debe ser evaluada a futuro mediante prospecciones en campo tendientes a descubrir
nuevas localidades de presencia de la especie.

Cuadro 29. Evaluacion de los modelos de distribucion potencial de C. multidentatus mediante los estadisticos propuestos
por Pearson et al. (2007).

LOCALIDADES DE
ALGORITMO EMPLEADO PRUEBA PREDICHAS D P
EXITOSAMENTE
MAXENT 14 0.94 <0.05
GARP 16 1.0 0

Cabe sefialar que el modelo obtenido con MAXENT tuvo un buen desempefio para
predecir la localidad que le fue excluida (Cuadro 29) e igual puede decirse del modelo
obtenido con GARP, sin embargo, como fue mencionado previamente, este Gltimo modelo
tiende a sobrepredecir bastante el area de presencia de la especie.

9.C.2 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para Plectrohyla charadricola

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT (Figura 85)
considera que las areas con probabilidad de presencia excelente a alta de P. charadricola
se localizan a lo largo de la subprovincias Carso Huasteco, Chiconquiaco y una porcién
marginal de Lagos y Volcanes de Andhuac. La prediccién de GARP tiende a sobreestimar
las areas de alta probabilidad de presencia en base a las localidades disponibles de la
especie y su historia biogeogréfica (Figura 86).

Los registros disponibles de P. charadricola se localizan en las islas de bosque
mesofilo de montafia situadas en el centro del Carso Huasteco y marginalmente en la
subprovincia Chiconquiaco. El &rea ocupada G, obtenida con MAXENT (ver Figura 87) es
acorde con la distribucion del bosque mesdéfilo de montafia y la historia biogeografica de la
especie. En cambio, la G, obtenida con GARP tiende a ser mucho mayor (ver Figura 88)
incluyendo areas donde nunca ha sido registrada la especie con vegetacion distinta al
bosque mesdfilo de montafia, por lo que se asume como inadecuada.
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Figura 85. Modelo de distribucion potencial para P. charadricoia obtenido mediante MAXENT. '

1--- Regisiros de presencia
(<]

Subprovincias fisiograficas
1

Divisidn poitica

—

Probabilidades de presencia

Il 0.000-0.200
W 0.200-0.900

: 100 TN “

: .0
H
1 kilometers

Figura 86. Modelo de distribucion potencial para P. charadricola obtenido mediante GARP.

~

El modelo de P. charadricola obtenido con MAXENT tuvo un desempefio muy

aceptable cuando fue evaluado con ROC Parcial, ya que todos AUC Ratios tuvieron
valores de 1.9 (ver Figura 89).

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

115



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

-101 -100 -99 -98 -97 -96
SIMBOLOGIA

@® Registros de presencia

mm Area ocupada (Go ) de Plectrohyla charadricola

22 22

21 : - AR - } MEXICO = i

20

LAGOS Y VOLCANES
DE ANAHUAC

0 100 Kilometers
I

-101 -100 -99 -98 -97 -96

Figura 87. Go de P. charadricola obtenida con MAXENT
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Figura 88. Go de P. charadricola obtenida con GARP.
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Figura 89. AUC ratio obtenido con ROC parcial para el modelo de P. charadricola obtenido con MAXENT.

9.C.3 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial
obtenidos con MAXENT y GARP de Lithobates johni
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Figura 90. Modelo de distribucion potencial para L. johni obtenido mediante MAXENT.
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Figura 91. Modelo de distribucion potencial para L. johni obtenido mediante GARP.
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Figura93. Go de L. johni obtenida con GARP.

El modelo final de distribucién potencial obtenido con MAXENT considera que las
areas con probabilidad de presencia excelente a alta de L. johni se localizan dentro de un
area continua localizada en la subprovincia Karso Huasteco, en la Huasteca Hidalguense
y Potosi, asi como en la Sierra Norte de Puebla (ver Figura 90). GARP coincide
parcialmente con la ubicacion de las zonas de mayor probabilidad de presencia de la
especie (ver Figura 91) prediciendo una menor area de presencia para la especie que
MAXENT. De acuerdo con GARP, las areas con mayor probabilidad de presencia de L.
johni se localizan en la Huasteca Hidalguense y Potosi asi como en la Sierra Norte de
Puebla sugiriendo que Gqes discontinua.

Los registros disponibles (Blair, 1947; Hillis et al., 1984; Webb, 1988; Reyes et al.
1996; CONABIO, 2009; Duran-Fuentes et al. 2006; Campos-Rodriguez et al. 2012a,
2012b) indican que el area ocupada (G,) se localiza en la Huasteca y la Sierra Norte de
Puebla, existiendo la posibilidad de que sea continua (ver Figura 92) o discontinua (Figura
93). No se detectaron zonas de sobreprediccion evidentes.

La evaluacion con los estadisticos D y P propuestos por Pearson et al. (2007)
mostré que el desempefio de ambos algoritmos fue aceptable. Nuevamente GARP
cometi6 menores errores de omision que MAXENT (ver Cuadro 30) y este ultimo
probablemente tienda a presentar un mayor error de comisién al predecir una mayor area
de presencia par la especie. Sin embargo, también es probable que el modelo obtenido
con GARP se encuentre sobreajustado.

Cuadro 30. Evaluacion de los modelos de distribucion potencial de L. johni mediante los estadisticos propuestos por
Pearson et al. (2007).
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LOCALIDADES DE
ALGORITMO EMPLEADO PRUEBA PREDICHAS D P
EXITOSAMENTE
MAXENT 8 0.80 0.000024
GARP 10 0.90 0

9.C.1 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para Anolis naufragus

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT (Figura 94)
considera que las areas con probabilidad de presencia excelente a alta de A. naufragus
se localizan a lo largo de la subprovincia Carso Huasteco, Chiconquiaco y Sierras
Orientales. La predicciébn de GARP sobrepredice notoriamente, en base a las localidades
disponibles de la especie y su historia biogeografica, la presencia de dicha especie
(Figura 95). Ambos modelos coinciden en sefialar que las poblaciones de la subprovincia
Sierras Orientales, en el extremo sur de Puebla, no estan aisladas del resto de
poblaciones de la Sierra Norte de Puebla e Hidalgo con varios autores han sefialado.

Los registros disponibles de A. naufragus se localizan en las islas de bosque
mesofilo de montafia situadas en el centro del Carso Huasteco y en las Sierras Orientales,
por tanto el area ocupada G, obtenida con MAXENT (ver Figura 96) es acorde con la
distribucion del bosque mesdfilo de montafia y la historia biogeogréafica de la especie. En
contraste, la G, obtenida con GARP tiende a ser mucho mayor (ver Figura 97)
asumiéndose como inadecuada.
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Figura 95. Modelo de distribucion potencial para A. naufragus obtenido mediante GARP.
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Figura 96. Go de A. naufragus obtenida con MAXENT
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Figura 97. Go de A. naufragus obtenida con GARP.

El modelo de A. naufragus obtenido con MAXENT tuvo un desempefio bastante
aceptable cuando fue evaluado con ROC Parcial, ya que los AUC Ratios tuvieron valores
no menores a 1.6 (ver Figura 98).
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Figura 98. AUC ratio obtenido con ROC parcial para el modelo de A. naufragus obtenido con MAXENT.
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9.C.2 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para L. gaigeae

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT (Figura 99)
considera que las areas con probabilidad de presencia excelente a alta de L. gaigeae se
localizan principalmente en la porcion centro del Carso Huasteco. Con GARP el &rea de
prediccion dentro del Carso Huasteco es mayor, ademas de que se observan zonas de
alta probabilidad en las Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo asi como la
subprovincia de las Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato (Figura 100). Es evidente
gue las areas con probabilidad de presencia excelente o altas son sobreestimadas por
GARP.

|
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Figura 99. Modelo de distribucion potencial para L. gaigeae obtenido mediante MAXENT.

Los registros disponibles de L. gaigeae se localizan exclusivamente en el Carso
Huasteco, en Querétaro e Hidalgo. El area ocupada G, obtenida por ambos algoritmos
sitla la presencia de la especie en su totalidad o casi toda su totalidad en dicha
subprovincia fisiogréafica, siendo notorio que una porcion de la distribucién de la especie
se concentra en las barrancas formados por los rios Metztitlan, Amajac y partes del
Moctezuma (ver Figura 101 y Figura 102), GARP indica también una mayor probabilidad
de presencia en la barranca del Rio Santa Maria, en Guanajuato.

Cabe sefalar que ambos algoritmos predicen la presencia de la especie en la Sierra
de Zacualtipan, en Hidalgo, no obstante, a la fecha no se ha confirmado la presencia de la
especie en la region, por lo que se asume que esta region constituye una zona de
sobreprediccion G;.
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Figura 100. Modelo de distribucion potencial para L. gaigeae obtenido mediante GARP.
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Figura 101. Go de L. gaigeae obtenida con MAXENT.
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Figura 102. Go de L. gaigeae obtenida con GARP.

La evaluacion del modelo obtenido con MAXENT indica que los radios del AUC
tuvieron valores por encima de 1, por lo que pueden considerarse satisfactorios (ver
Figura 103), no obstante, la mayor frecuencia de ocurrencia de los radios de AUC estuvo
en la categoria de 1.4, esto implica que el modelo puede mejorarse incluyendo nuevas
localidades separadas geograficamente de las localidades conocidas, dado que se
advirti6 una notoria aglomeracion espacial de las localidades de Querétaro y algunas
localidades confirmadas de la especie muy aisladas, lo cual propicia que los modelos
resulten relativamente sobreajustados. Se requiere de mas prospecciones en la Sierra
Madre Oriental tendientes a la busqueda de nuevas localidades de la especie.
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Figura 103. AUC ratio obtenido con ROC parcial para el modelo de L. gaigeae obtenido con MAXENT.
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9.C.1 Evaluacion de Ilos modelos de distribucion potencial
obtenidos con MAXENT y GARP de Lepidophyma micropholis

El modelo final de distribuciéon potencial obtenido con MAXENT (Figura 104)
considera que las areas con probabilidad de presencia excelente a alta de L. micropholis
se localizan en: el extremo norte de la subprovincia Gran Sierra Plegada, la porcion sur de
la misma en la Sierra de las Cucharas y en el extremo sur del Karso Huasteco. Con
GARP se obtuvo una prediccién similar (Figura 105) en la Sierra de las Cucharas, pero a
diferencia de MAXENT no predice la presencia de la especie en el Karso Huasteco.

Los registros disponibles de L. micropholis se localizan exclusivamente en la Sierra
de las Cucharas aunque inesperadamente, la probabilidad de presencia de la especie fue
buena a moderada en dicha region en MAXENT (ver Figura 106). GARP indica una mayor
probabilidad de presencia en la Sierra de las Cucharas (ver Figura 107). Se asume que la
Sierra de las Cucharas es la Gy de L. micropholis y que el resto de areas con buena
probabilidad de presencia constituyen zonas de sobreprediccion o G;.
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Figura 104. Modelo de distribucion potencial final obtenido para L. micropholis mediante
MAXENT.
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Figura 105. Modelo de distribucién potencial final obtenido para L. johni mediante GARP.
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Figura 107. Go de L. micropholis obtenida con GARP.

La evaluacion de los modelos de L. micropholis realizada con el estadistico Dy P de
Pearson et al. (2007) indic6 que el desempefio del modelo de MAXENT fue
definitivamente mejor que el del modelo de GARP (ver Cuadro 31). GARP tiene un mayor
nimero de errores de omision en comparacion con MAXENT. El dltimo algoritmo
aparentemente tiende a cometer mas errores de comision, al predecir la presencia de la
especie en areas altamente improbables, como el sur del Karso Huasteco, donde no se
ha registrado la especie.

Cuadro 31. Evaluacion de los modelos de distribucién potencial de L. micropholis mediante los estadisticos propuestos por
Pearson et al. (2007).

LOCALIDADES DE
ALGORITMO EMPLEADO PRUEBA PREDICHAS D P
EXITOSAMENTE
MAXENT 5 0.8333 0

9.C.2 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos
con MAXENT y GARP para Lepidophyma occulor

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT considera que las
areas con probabilidad de presencia excelente a alta de L. occulor se ubican
principalmente en la subprovincia Karso Huasteco. Los registros disponibles sugieren que
la especie se encuentra en las barrancas formadas por los tributarios del rio Panuco,
como el rio Santa Maria, el valle de Jalpan y la Barranca de Metztitlan, en la porcion
centro del Karso Huasteco (ver Figura 108), la cual es marcada por MAXENT como zonas
de probabilidad de presencia moderada a excelente.

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

128




ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Existe una zona de probabilidad de presencia buena en al norte de la Sierra de las
Cucharas, sin embargo, dada la informacién sobre distribucién disponible, se asume que
se trata de una zona de sobreprediccion.

Por su parte, GARP predice una mayor probabilidad de presencia en un area mayor
del Karso Huasteco y en la parte sur de la subprovincia Gran Sierra Plegada. Coincide
con MAXENT en sefalar al sistema de barrancas formadas por los tributarios del rio
Panuco, como el rio Santa Maria, el valle de Jalpan y la Barranca de Metztitlan, en la
porcién centro del Karso Huasteco, como areas de alta probabilidad de presencia de L.
occulor (ver Figura 109).

El modelo final de L. occulor generado por MAXENT tuvo un desempefio
relativamente bueno al ser evaluado con el estadistico D propuesto por Pearson et al.
(2007), igual que el modelo final obtenido con GARP (ver Cuadro 32). Los errores de
omisién son mayores en GARP que con MAXENT, y por otra parte, GARP aparentemente
tiende a cometer mayores errores de comision, al predecir una mayor area de presencia
que MAXENT, particularmente en el sur de la subprovincia Gran Sierra Plegada.

; SIMBOLOGIA i
N & Localidades de presencia
:“J Provincias fisiograficas

+ []Division politica
Probabilidad de presencia:

------------------- - R A R e -
Kilo 4

400 metros

Figura 108. Modelo de distribucion potencial final para L. occulor obtenido mediante MAXENT.
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Figura 109. Modelo de distribucion potencial para L. occulor obtenido mediante GARP.
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Cuadro 32. Evaluacion de los modelos de distribucion potencial de L. occulor mediante los estadisticos propuestos por
Pearson et al. (2007).

LOCALIDADES DE
ALGORITMO EMPLEADO PRUEBA PREDICHAS D P
EXITOSAMENTE
MAXENT 12 0.75 0
GARP 7 0.7 0
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Figura 111. Go de L. occulor obtenida con GARP.

9.C.3 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para L. sylvaticum

El modelo final de distribucién potencial obtenido con MAXENT considera que las
areas con probabilidad de presencia excelente a alta de L. sylvaticum se ubican en un
area geografica amplia de Gran Sierra Plegada, Sierras y Llanuras Occidentales, Sierras y
Llanuras del Norte de Guanajuato, Carso Huasteco, Chiconquiaco, Llanuras y Lomerios y
Llanura Costera Veracruzana (ver Figura 112), lo cual es confirmado por la presencia de
registros confirmados para la especie, particularmente en el Carso Huasteco y la Sierra
Plegada.

Por su parte, GARP predice una mayor probabilidad de presencia en las mismas
subprovincias que MAXENT con la notable diferencia que tiende a sobrepredecir
abruptamente el area de presencia de la especie, cometiendo probablemente un mayor
porcentaje errores de comision (ver Figura 113). A juzgar por la disponibilidad de los
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registros conocidos de la especie y la historia biogeogréfica del taxon, la utilidad del
modelos obtenido con GARP es cuestionable.
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Figura 112. Modelo de distribucién pbtenciél para L. sylvéticum obtenido mediante MAXENT.
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Figura 113. Modelo de distribucién potencial para L. sylvaticum obtenido mediante GARP.
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Figura 114. Go de L. sylvaticum obtenida con MAXENT.
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Figura 115. Go de L. sylvaticum obtenida con GARP.
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Figura 116. AUC ratio obtenido con ROC parcial para el modelo de L. sylvaticum obtenido con MAXENT.

La evaluacion con ROC Parcial del modelo obtenido con MAXENT fue aceptable
debido a que la mayor frecuencia de ocurrencia de AUC Ratio se detectd en categorias de
> 1.4 (ver Figura 116). Sin embargo, es de resaltar que ninguno de los dos algoritmos
predijeron la presencia de la localidad de Alvarado, situada en el centro de Veracruz,
donde se habia registrado a la especie previamente (Bezy y Camarillo, 2002), lo cual se
reflejo en el hecho de que una tercera parte de los AUC Ratios tuvieron valores cercanos
al.

Es probable que sea necesario incluir mas localidades pertenecientes a la porcién
sur del area de distribuciéon de la especie para obtener mejores resultados, sin embargo,
esto no es posible a la fecha, debido a que no se han realizado las prospecciones
adecuadas. Otra posibilidad es que la poblacion de Alvarado pertenezca en realidad a una
especie distinta (como L. flavimaculatum), lo cual debe ser valorado en un futuro, el
problema también puede deberse a una mala identificacion taxondmica de algunos
registros de Lepidophyma de San Luis Potosi y Tamaulipas, los cuales no pudieron ser
verificados directamente y pudieran pertenecer a otra especie del género.

9.C.4 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para Micrurus laticollaris

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT considera que las
areas con probabilidad de presencia moderada a excelente de M. laticollaris se localizan
dentro de las tierras bajas de la cuenca del Balsas (INEGI-INE-CONAGUA, 2007), la
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depresion del Tepalcatepec y la cuenca del rio Armeria (ver Figura 117). GARP tiende a
marcar como areas de alta probabilidad de presencia a las mismas regiones (ver Figura
118), si bien ambos modelos difieren en cuanto a la extension de las areas de mayor
presencia, particularmente en las porciones contiguas de la Sierra de la Costa de Jalisco y
Colima, Sierra de Jalisco, Volcanes de Colima, Cordillera Costera del Sur y Sierras
Centrales de Oaxaca.

Después de realizar el recorte de ambos modelos empleando los umbrales
correspondientes se advirtid una notoria coincidencia en el area de presencia predicha
para la especie (ver Figura 119 y Figura 120), la cual coincide con las areas de mayor
probabilidad de presencia descritas previamente.
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Figura 117. Modelo de distribucion potencial final obtenido para M. laticollaris mediante MAXENT.
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Figura 118. Modelo de distribucion potencial final obtenido para M. laticollaris mediante GARP.
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Figura 119. Go seleccionada para M. laticollaris de acuerdo con el mejor modelo obtenido con MAXENT.
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Figura 120. Go seleccionada para M. laticollaris de acuerdo con el mejor modelo obtenido con GARP.
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Figura 121. AUC ratio obtenido con ROC parcial para el modelo de M. laticollaris obtenido con MAXENT.

9.C.5 Evaluacion de los modelos de distribucion potencial obtenidos con
MAXENT y GARP para Crotalus transversus

El modelo final de distribucion potencial obtenido con MAXENT (ver Figura 122) y
GARP (ver Figura 123) coinciden en indicar que las &reas con mayor probabilidad de
presencia de C. transversus se localizan dentro de la provincia Lagos y Volcanes de
Andhuac, particularmente en el corredor formado por la Sierra del Ajusco-Chichinautzin y
Sierra de las Cruces, asi como en las faldas del volcan Nevado de Toluca. También se
detectaron zonas de probabilidad de presencia alta a moderada en la Sierra Nevada.
GARP tiende a predecir una mayor area de presencia de la especie en la subprovincia
fisiografica Mil Cumbres, especialmente en la Sierra de Chincua, asi como en Lagos y
Volcanes de Anahuac.

Considerando los registros disponibles de la especie (Camarillo y Campbell, 1993,
2002; Campbell y Lamar, 2004), el area ocupada (G,) de C. transversus se localiza en la
Sierra Ajusco-Chichinautzin y la Sierra de las Cruces ya que es el area de prediccién
donde se ha confirmado la presencia de la especie. Ambos modelos (ver Figura 124 y
Figura 125) coinciden en que la mayor probabilidad de presencia se localiza en dicha
area, la extension predicha por GARP es ligeramente mayor que la predicha por
MAXENT.

El Nevado de Toluca, la Sierra Nevada y otras areas con probabilidades de
presencia excelente y buena constituyen un &rea invadible para la especie (G;) y son
considerados sitios de sobreprediccion dado que no se ha confirmado la presencia de C.
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transversus (CONANP, 2002; Vega-Lépez et al. 1992; Casas-Andreu et al. 1997, Salcedo-
Vargas, 1986) Ambos modelos finales tuvieron un buen desempefio evaluado con el
estadistico D propuesto por Pearson et al. (2007) (ver Cuadro 33). GARP tuvo el menor
error de omisién al predecir la localidad excluida en los 10 mejores modelos. MAXENT
aparentemente tiene un error de comision mas bajo.

Cuadro 33. Evaluacion de los modelos de distribucion potencial de C. transversus mediante los estadisticos propuestos por
Pearson et al. (2007).

LOCALIDADES DE
ALGORITMO EMPLEADO PRUEBA PREDICHAS D P
EXITOSAMENTE
MAXENT 9 0.82 0
GARP 11 1.0 0
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Figura 122. Modelo de distribucion potencial para C. transversus obtenido mediante MAXENT.
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Figura 123. Modelo de distribucion potencial para C. transversus obtenido mediante GARP.
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Figura 124. Go de C. transversus obtenida con MAXENT.

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

139



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

-101 -100 =99; -98 -97

21
e
4
+

MIL 3
CUMBRES

¢
A

19
s

6T

LAGOS Y VOLCANES \?
DE ANAHUAC i

® Registros de presencia 0
|mm Area ocupada (Go) de Crotalus transversus

AD 100 Kilometers
= + + + +
-101 -100 -99 -98 -97
Figura 125. Go de C. transversus obtenida con GARP.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Algunos autores no recomiendan la realizacién de modelos de distribucién potencial
cuando se cuenta con escasas localidades de presencia (Kadmon et al. 2003; Dixon et al.
2005) ya que a menor numero de localidades, el ajuste de los modelos decrece. Stockwell
y Peterson (2002) asi como Peterson et al. (2007) han demostrado que el empleo del
algoritmo Maxent en el modelaje de distribucion potencial puede generar resultados
satisfactorios con 10 o incluso menos localidades. Lo anterior sustenta el modelaje de
cinco de las especies incluidas en el presente proyecto (C. multidentatus, Lithobates johni,
Lepidophyma micropholis, L. occulor y C. transversus).

Los modelos obtenidos para las cinco especies incluidas en el proyecto con menos
de 25 localidades de presencia deben ser evaluados cautelosamente. De acuerdo con
Pearson et al. (2007), dichos modelos Unicamente permite identificar aquellas regiones
con condiciones ambientales similares a los sitios donde se ha registrado la especie,
como tal, su utilidad como referencia en la estimacién del area de distribucién de la
especie probablemente sea limitada en algunas circunstancias.

La utilidad inmediata de los modelos generados para las cinco especies
mencionadas es servir como marco de referencia para guiar prospecciones en campo
tendientes a la busqueda de dichas especies, todas ellas incluidas en categorias de

PROYECTO JM042 “MODELAJE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE 10 ESPECIES DE
ANFIBIOS Y REPTILES EN RIESGO

140



ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS, INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

riesgo o especies raras (Kumar y Stohlgren, 2009). En el caso de las especies incluidas
en el presente estudio, dichos modelos han permitido hallar nuevas poblaciones de
Lithobates johni y C. transversus (datos inéditos). Otra utilidad de los modelos generados
es gue, considerando la carencia de informacion biolégica y escasez de localidades,
dichos modelos pueden constituir una aproximacion a la amplitud geogréafica del taxén en
las evaluaciones del riesgo de extincion de la especie segun el método del MER (Norma
Oficial Mexicana SEMARNAT-059-2010) y la Lista Roja de Especies en Peligro de IUCN.
Es evidente que los modelos serdn mejorados en la medida que se descubran nuevas
localidades de presencia, por lo que a futuro deberdn ser reemplazados por modelos
generados con un mayor numero de localidades.

Cabe resaltar que los modelos de las cinco especies mencionadas tienen como
fortaleza haber sido construidos a partir de localidades de presencia plenamente
confirmada, cuyas coordenadas fueron revisadas exhaustivamente siguiendo los
lineamientos establecidos por la CONABIO para la georreferenciacion de localidades. Lo
anterior permitié que los modelos se ajustaran mejor a la distribucion geografica actual o
inferida de dichas especies asi como a la historia geografica del taxén, siendo una virtud
de los mismos el predecir correctamente como areas de alta probabilidad de presencia
sitios donde recientemente se ha colectado la especie (como el caso de L. johni o L.
occulor), cosa que no hacen los modelos de distribucion previamente publicados como es
el caso de Ochoa-Ochoa et al. (2006).

A juicio de los autores del presente informe, los modelos construidos con menos de
25 localidades de presencia mas confiables fueron los de Lithobates johni, Lepidophyma
occulor y Crotalus transversus. En cambio, los modelos de L. micropholis vy
particularmente C. multidentatus deben ser mejorados incluyendo un mayor nimero de
localidades. Otra forma de mejorar los modelos obtenidos es considerar capas
bioclimaticas con mayor resolucion (menor a 30°). En el caso particular de .C.
multidentatus debe considerarse el grado de diferenciacion genética, ya que el
aislamiento de varias de sus poblaciones es muy alto, por tanto es posible que alguna de
las poblaciones previamente asignadas a dicha especie en realidad corresponda a otra
especie, lo cual probablemente sea la causa de que los resultados modelando a C.
multidentatus no hayan sido tan satisfactorios.

En el caso de las especies con mas de 25 localidades de presencia (Plectrohyla
charadricola, Anolis naufragus, Lepidophyma gaigeae, L. sylvaticum y Micrurus laticollaris)
los modelos obtenidos con MAXENT fueron satisfactorios a juzgar por la evaluacién con
ROC Parcial. Estos modelos probablemente sean bastante U(tiles para evaluar la
distribuciéon geografica de las especies mencionadas e incluso sugieren informacion
inédita sobre distribucion, como por ejemplo, el hecho de que L. gaigeae se distribuye en
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las barrancas semiaridas de los rios Moctezuma y sus tributarios, o que la distribucién de
A. naufragus puede ser continua y no dividida en dos areas de distribucion aisladas.

Igual que en el caso anterior, dichos modelos seran mejorados en la medida que se
descubran nuevas localidades de presencia y se exploren sisteméaticamente las regiones
geograficas donde predicen la presencia de las especies implicadas. Se considera que los
modelos mas satisfactorios fueron los de .P. charadricola, A. naufragus y L. gaigeae. En
cambio, los modelos de L. sylvaticum y M. laticollaris pueden ser susceptibles de ser
mejorados conforme se reporten localidades de presencia situadas en areas que
constituyen huecos en la distribucién de las localidades conocidas, ya que durante el
proceso de modelaje se advirtié que se trata de especies cuyas localidades se concentran
en regiones muy especificas dejando huecos muy notables entre los grupos de
localidades conocidas. En el caso de L. sylvaticum debe corroborarse la identidad
taxondmica de algunos de los registros de presencia conocidos para la especie,
particularmente de registros procedentes de San Luis Potosi y Veracruz.

Finalmente, de acuerdo con la distribucién conocida o inferida, la disponibilidad de
registros de presencia y la historia biogeogréfica del taxén, los modelos obtenidos con
MAXENT suelen ser mas congruentes que los generados por GARP, independientemente
de su evaluacion con ROC Parcial o el estadistico D propuesto por Pearson et al. (2007).
Por lo pronto, se recomienda el empleo de los modelos generados con MAXENT ya
quelos modelos generados por GARP tienen una fuerte tendencia a sobrepredecir el area
ocupada de las especies incluidas en el presente proyecto. A futuro, debe realizarse una
comparacion objetiva de ambos tipos de modelos, a efecto de discernir la utilidad de cada
uno de ellos.
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