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Resumen:

Las musarafas (Familia Soricidae) constituyen uno de los grupos de mamiferos mas diversos y
de mayor distribucion en el mundo. Sin embargo, estos pequefios mamiferos se encuentran entre
los menos conocidos y estudiados en México. A la fecha, algunas especies sélo se conocen de
pocos ejemplares depositados en colecciones del extranjero; a su vez, existen registros no
identificados a nivel de especie y hay especies que sdélo se conocen de la localidad tipo.
Recientemente, las musarafias han despertado el interés debido al gran nimero de especies en
México, a su extraordinaria diversificacion filogenética, a sus requerimientos ambientales
estrictos y a la amplia variedad de habitats que ocupan dentro del pais. Sin embargo, la falta de
la actualizacion de bases de datos y su escasa depuraciébn compromete el conocimiento
adecuado acerca de sus registros y la distribucion potencial de la tercera familia de mamiferos
mas diversa en México, pero a la vez, la menos conocida.
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I. Modelado de la distribucion potencial de las musaraias
(Mammalia, Soricidae).
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Correo-e victor@ib.unam.mx
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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene como objetivo actualizar e incrementar la informacién de
las 35 especies de musaranas (Familia Soricidae) registradas en México, para que sirva
como la base para estimar su distribucidn potencial en el pais. Para ello, se actualizé la
base de datos del Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad mediante su
depuracion y la integracién de registros recientes con la participacién de uno de los
especialistas en el grupo taxondmico. Asimismo, con el fin de corroborar la identificacion
taxondmica, se consultaron especimenes en colecciones bioldgicas nacionales vy
extranjeras. La base de datos resultante contiene 8,730 registros de las 35 especies que
habitan en México. Debido a la escasez de localidades, no se estimd la distribucion
potencial de siete especies. El andlisis descriptivo de los datos y el bajo ajuste en ciertos
estimados de distribucién potencial sugiere que para algunas especies el conocimiento de
los requerimientos ambientales aun es insuficiente, por lo que es necesario continuar el
acopio de informacion de campo. Este proyecto es el producto de la sistematizacién de la
informacién recabada en bases de datos y colecciones cientificas y de una exhaustiva
revisidn bibliografica sobre las especies de musarafias registradas en México.

IV.  INTRODUCCION

Dentro de los mamiferos, las musarafias (Familia Soricidae) constituyen uno de los
clados mas diversos y de mayor distribucién en el mundo (Wdjcik y Wolsan 1998). Sin
embargo, las musarafas se caracterizan por ser un grupo morfolégicamente homogéneo y
la confusion en la determinacidén taxondmica es un caso recurrente. En afios recientes, la
colecta de musaranas en México se ha incrementado, lo cual ha permitido la publicaciéon




de registros importantes (Ramirez-Pulido et al. 2004; Cervantes et al. 2008; Cervantes y
Guevara 2010; Guevara et al. 2011). Por el otro lado, en la mayoria de los casos las
especies sélo se conocen de pocos ejemplares depositados en colecciones bioldgicas vy,
debido a los cambios taxondmicos y nomenclaturales recientes (Carraway 2007;
Woodman 2011), algunos registros carecen de actualizacién. El desconocimiento en torno
a estos pequefios mamiferos dificulta una adecuada valoracién del estado de amenaza vy,
por lo tanto, proponer esfuerzos integrales de conservacion.

En este sentido, una vez que los datos procedentes de colecciones bioldgicas han sido
depurados taxondmica y geograficamente, la posibilidad de obtener una aproximacion
confiable de la distribucién de las especies, asi como de los factores ambientales que
determinan dicha distribucion incrementa considerablemente (Graham et al. 2004). El uso
de modelos de nicho ecolégico y la estimacidon de distribuciones potenciales tiene
aplicaciones directas en diversas dreas de la biologia, como la biogeografia, la biologia de
la conservacidén, la restauracidon ecoldgica y la salud publica (Peterson et al. 2011). Un
aspecto menos explorado es el andlisis de la distribucién de las especies en el espacio
ecolégico, donde existen implementaciones potenciales en campos como la ecologia
tedrica, la evolucion y las proyecciones a futuro, cruciales en la conservaciéon (Martinez-
Meyer y Sanchez-Cordero 2006).

Las musaranas estan despertando el interés debido al gran nimero de especies en
México, a su extraordinaria diversificacidn filogenética, a sus requerimientos ambientales
estrictos y a que, en conjunto, ocupan una amplia variedad de habitats, desde zonas
montafiosas hasta las selvas secas. Sin embargo, la falta de limpieza de datos compromete
el conocimiento adecuado sobre los registros actuales y la distribuciéon potencial en
Meéxico. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es la actualizacién de bases de datos y
su depuracién para generar modelos de nicho ecoldgico robustos, que permitan estimar la
distribucién potencial de las 35 especies de musarafias en México. Esto proporcionard
informacién clave sobre los requisitos ambientales de las especies, asi como Ila
identificacion de regiones prioritarias para emprender esfuerzos de colecta cientifica de
uno de los grupos mas diversos y con mayor tasa de endemismos.

V. DESARROLLO DEL PROYECTO

1. Calidad de Informacion

El presente proyecto esta basado en la propuesta taxondmica de Hutterer (2005) para
los géneros Cryptotis, Megasorex y Notiosorex. De acuerdo a la Opinién 2164 de la
Comision Internacional de Nomenclatura Zooldgica (ICZN 2006) tratamos al género
Cryptotis como masculino, por lo tanto, los nombres validos para C. magna, C. mexicana,
C. obscura, C. parva y C. peregrina son C. magnus, C. mexicanus, C. obscurus, C. parvus 'y C.
peregrinus, respectivamente. Para el género Sorex se sigue la propuesta taxondmica de



Carraway (2007), con la excepcidon de Sorex veraecrucis ibarrai para la cual se sigue a
Matson y McCarthy (2005) y para S. saussurei y S. veraecrucis se consideran las
recomendaciones de Hutterer (2005) y Woodman et al. (2012) acerca de las poblaciones
gue habitan en Guatemala.

La revisidon, analisis y validaciéon de los datos taxondmicos y biogeograficos para la
deteccion de posibles errores se llevo a cabo mediante la consulta de bases de datos y la
revision directa de ejemplares depositados en colecciones biolégicas nacionales y
extranjeras. Como primer paso, se solicitaron los registros de la familia Soricidae
contenidos en el Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) a través de
la Coordinacion de Informacién y Andlisis de la CONABIO. A su vez, se consultaron las
bases de datos del Mammal Networked Information System (MaNIS), el Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Después, se visitaron las siguientes colecciones
bioldgicas: la Coleccién Zooldgica Regional (Mammalia) del Instituto de Historia Natural y
Ecologia (CZRMA); la Coleccién Mastozooldgica de El Colegio de la Frontera Sur, Unidad
San Cristébal de Las Casas, Chiapas (ECO-SC-M); la Coleccidn Nacional de Mamiferos del
Instituto de Biologia, UNAM (CNMA); la Coleccién de Mamiferos de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Iztapalapa (UAM-I); la Coleccién de Mamiferos del
Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM (MZFC); la
Coleccion Mastozoolégica de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto
Politécnico Nacional (ENCB-IPN); la Coleccion Osteolégica del Laboratorio de
Arqueozoologia “M. en C. Ticul Alvarez Solérzano” (INAH); la Coleccién de Mamiferos del
Centro de Educacion Ambiental e Investigacidon Sierra de Huautla, UAEM (CIByC); la
Coleccion Regional Mastozooldgica del ClIDIR-Oaxaca (OAXMA), el Natural History
Museum en The University of Kansas (KU) y el National Museum of Natural History del
Smithsonian Institution (USNM).

Debido a la escasez de registros, se decidid solicitar la base de datos a otras
colecciones bioldgicas para integrarlos o verificarlos con nuestra base de datos: la
Coleccion de Vertebrados del Instituto Manantlan de Ecologia y Conservacion de la
Biodiversidad, U. de G.; Coleccion de Mamiferos, Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo; la Coleccidon Regional de Mamiferos del CIIDIR-Durango; la Coleccion de
Mamiferos del Museo de Historia Natural “Alfredo Dugés” de la Universidad de
Guanajuato y la Coleccion de Mamiferos. Laboratorio de Mastozoologia “Dr. Bernardo
Villa Ramirez”, Facultad de Ciencias Bioldgicas, UANL. Con el fin de corroborar nuestros
modelos y debido al gran acopio de informacidon obtenida en la etapa intermedia del
proyecto (i.e. cuatro veces mas informacion de la comprometida en el convenio), decimos
invertir esfuerzos en realizar una salida a campo a la region de Los Tuxtlas en el estado de
Veracruz, para llevar a cabo trabajo de campo en busca de una de las especies de



musarafia mds amenazada en el mundo, Cryptotis nelsoni (Cervantes y Guevara 2010;
Woodman et al. 2010).

En el caso de localidades no georreferenciadas, siempre que fue posible fueron
georreferenciadas utilizando la ‘Error Calculator’ disponible a través del proyecto VertNet
(http://vertnet.org/). En el caso de localidades georreferenciadas en grados decimales, se

hizo la conversién a coordenadas decimales por medio del portal del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, INEGI (http://antares.inegi.org.mx/traninv/).

Una vez teniendo las localidades en grados decimales, la validacion geografica de los
registros de todas las especies se realizd sobreponiendo el shapefile de las localidades en
coordenadas decimales de cada una de las especie sobre el shapefile que contiene la
distribucién de mamiferos sugerida por la IUCN © International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources (http://www.iucnredlist.org/technical-documents/spatial-

datatmammals) y el shapefile de los paises de América (http://www.diva-gis.org/gdata).

Esto se realiz6 en el software ESRI ArcGIS©O version 10. Aquellos registros que se
encontraban fuera del poligono que indica la distribucion fueron revisados
particularmente para corroborar la identificacion taxonédmica y la validacién geografica
(ver Anexo ll). En los casos de incertidumbre taxonémica y geografica, corroboramos la
consistencia de esos registros mediante la consulta de literatura especializada en
musarafias (i.e. Merriam 1895; Hall y Dalquest 1963; Choate 1970; 1973; Hall 1981;
Woodman y Timm 1993; 1999; Carraway y Timm 2000; Baker et al. 2003; Ramirez-Pulido
et al. 2004, 2005; Hutterer 2005; Matson y McCarthy 2005; Carraway 2007; Cervantes y
Guevara 2010; Guevara et al. 2011; Esteva et al. 2010; Woodman 2010; 2011; Woodman
etal. 2012).

Finalmente, la base de datos contiene a 8,730 registros de las 35 especies de la
familia Soricidae (Cuadro 1), esto es cuatro veces mas de los comprometidos en el
convenio (2,100 registros), con base en lo indicado en el Instructivo para la conformacion
de bases de datos compatibles con el Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad
(SNIB) para modelar la distribucion geogrdfica de las especies 2011 y siguiendo la
estructura del estandar Darwin Core. El formato del archivo de la base de datos se elaboré
en una tabla utilizando Excel Starter 2010 (Anexo |). Para las especies Notiosorex cockrumi,
N. villai, Sorex macrodon, S. orizabae, S. sclateri, S. stizodon y S. emarginatus no se estimd
la distribucion potencial debido a la escasez de registros con localidades
georreferenciables. No obstante, también se hace entrega de los registros obtenidos para
esas especies.
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Cuadro 1. Listado de especies incluidas en el presente proyecto. Se indica para cuales
especies se estimo la distribucién potencial (X, EDP).

Nombre cientifico EDP
Cryptotis alticola (Merriam, 1895)
Cryptotis goldmani (Merriam, 1895)
Cryptotis goodwini Jackson, 1933
Cryptotis griseoventris Jackson, 1933
Cryptotis magnus (Merriam, 1895)
Cryptotis mayensis (Merriam, 1901)
Cryptotis merriami Choate, 1970
Cryptotis mexicanus (Coues, 1877)
Cryptotis nelsoni (Merriam, 1895)
Cryptotis obscurus (Merriam, 1895)
Cryptotis parvus (Say, 1823)
Cryptotis peregrinus (Merriam, 1895)
Cryptotis phillipsii (Schaldach, 1966)
Cryptotis tropicalis (Merriam, 1895)
Megasorex gigas (Merriam, 1897)
Notiosorex crockrumi Baker, O’Neill y McAliley, 2003
Notiosorex crawfordi (Coues, 1877)
Notiosorex evotis (Coues, 1877) X
Notiosorex villai Carraway y Timm 2000
Sorex arizonae Diersing y Hoffmeister, 1977 X
Sorex emarginatus Jackson, 1825
Sorex ixtlanesis Carraway, 2007
Sorex macrodon (Merriam, 1895)
Sorex mediopua Carraway 2007
Sorex milleri Jackson, 1947
Sorex monticolus Merriam, 1890
Sorex oreopolus Merriam, 1892
Sorex orizabae Merriam, 1895
Sorex ornatus Merriam, 1895
Sorex saussurei Merriam, 1892
Sorex sclateri Merriam, 1897
Sorex stizodon Merriam, 1895
Sorex ventralis Merriam, 1895
Sorex veraecrucis Jackson, 1925
Sorex veraepacis Alston, 1877 X

X X X X X X X X X X X X X X X

>

> X X X X >

>

x X




2. Criterio de seleccion de la region de referencia por especie (‘M’ en diagrama
BAM (Soberdn y Peterson 2005; Barve et al. 2011).

La seleccién de las regiones de referencia (‘M’) se basd en hipdtesis biogeograficas
previas, conocimiento de registro fosil y requerimientos ambientales generales de las
especies (Goldman 1951; Choate 1970; Woodman y Timm 1999; Carraway y Timm 2000;
Ramirez-Pulido et al. 2004; Woodman 2005; Cervantes et al. 2008; Woodman et al. 2012).
Para definir la coberturas se utilizaron los registros validados por cada especie y los
intersectamos con las Ecorregiones Terrestres de México (INEGI, CONABIO e INE, 2008) o
las Regiones y Provincias Mastogeograficas (Ramirez-Pulido y Castro-Campillo 1999), para
el caso de especies que se distribuyen mas al sur de México, ampliamos el limite
incluyendo a los paises en los que existen registros (e.g. Guatemala, Honduras, El
Salvador) y para el caso de las especies que también habitan en Estados Unidos y Canada
utilizamos las Ecorregiones Terrestres de Norte América a Nivel Il (Commission for
Environmental Cooperation 2009). Todos los shapefiles fueron proyectados al elipsoide
WGS84 y el proceso se realizd en el programa ESRI ArcGIS© version 10 (Spatial Analyst
Tools/Extraction/Extract by Mask). Se generaron regiones de referencia para cada una de
las 28 especies en las que los datos era suficientes para estimar la distribucién potencial (5
o mas localidades), las cuales se describen en el pie de figura (Figs. 1 — 28). Debido a la
escasez de datos (i.e. < 5 localidades) no se generaron modelos para Notiosorex cockrumi,
N. villai, Sorex emarginatus, S. macrodon, S. orizabae, S. sclateriy S. stizodon.

MEXICO

Fig. 1. Regidn de referencia para Cryptotis alticola. Esta region incluye a los Lomerios y sierras con
Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos del Centro de México (Faja Volcanica Transmexicana) y los
Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Jalisco y Michoacan (Sierra
Madre del Sur) (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 2. Region de referencia para Cryptotis goldmani. Esta regidn incluye a los bosques de
Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca (Sierra Madre del Sur)
(INEGI, CONABIO e INE, 2008).

Fig. 3. Region de referencia para Cryptotis goodwini. Esta regidn incluye a la Planicie y Lomerios
Costeros del Soconusco con Selva Perennifolia (Planicie Costera y Lomerios del Soconusco), los
bosques de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre Centroamericana (Sierra Madre
Centroamericana y Altos de Chiapas) (INEGI, CONABIO e INE, 2008), Guatemala y Honduras.
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Fig. 4. Regidon de referencia para Cryptotis griseoventris. Esta region incluye a los Bosque de
Coniferas, Encino y Mixtos de los Altos de Chiapas (Sierra Madre Centroamericana y Altos de
Chiapas) (INEGI, CONABIO e INE, 2008).

Fig. 5. Regidn de referencia para Cryptotis magnus. Esta region incluye a los Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca (Sierra Madre del Sur) (INEGI,
CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 6. Regidn de referencia para Cryptotis mayensis. Esta regidn incluye a los lomerios del sur de la
Peninsula Yucateca con selva perennifolia, Depresién del Balsas con selva caducifolia y matorral
xerdfilo, planicie noroccidental de Yucatan con selva caducifolia, planicie oriental yucateca con
selva perennifolia, planicie occidental yucateca con selva caducifolia, planicie noroccidental de
Yucatdn con selva caducifolia (INEGI, CONABIO e INE, 2008), Belice y Guatemala.
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Fig. 7. Region de referencia para Cryptotis merriami. Esta region incluye a los bosques de
Coniferas, Encino y Mixtos de los Altos de Chiapas (Sierra Madre Centroamericana y Altos de
Chiapas) (INEGI, CONABIO e INE, 2008), Belice, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y

Costa Rica.



Fig. 8. Regién de referencia para Cryptotis mexicanus. Esta regién incluye a Lomerios y Sierras con
Bosques de coniferas, encino y mixtos del Centro de México; Bosques de Coniferas, Encino y
mixtos de la Sierra Madre Oriental; Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre del
Sur de Guerrero y Oaxaca; Bosques de Coniferas, Encinos y Mixtos de la Sierra Madre
Centroamericana y Bosque de Coniferas, Encinos y Mixtos de los Altos de Chiapas (INEGI,
CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 9. Region de referencia para Cryptotis nelsoni. Esta region sdlo incluye a la Sierra de Los
Tuxtlas (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 10. Regidén de referencia para Cryptotis obscurus. Esta regidén incluye a los bosques de
Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre Oriental (INEGI, CONABIO e INE, 2008).

Fig. 11. Regidn de referencia Cryptotis parvus. Incluye las regiones del Western Gulf Coastal Plain,
Valleys and Depressions of Oaxaca and Puebla with Xeric Shrub and Low Tropical Deciduous Forest,
Texas Blackland Prairies, Tehuantepec Canyon and Coastal Plain with Low Tropical Deciduous
Forest and Low Thorn Forest, Southwestern Tablelands, Southwestern Appalachians, Southern
Texas Plains/Interior Plains and Hills with Xerophytic Shrub and Oak Forest, Southern Florida
Coastal Plain, Southern Florida Coastal Plain, Southern Coastal Plain, Southeastern Plains, South
Pacific Hills and Piedmonts with Low Tropical Deciduous Forest, South Central Plains, South Central
Plains, Sierras of Jalisco and Michoacdn with Conifer, Oak, and Mixed Forests, Sierras of Guerrero
and Oaxaca with Conifer, Oak, and Mixed Forests, Sierra Madre Oriental with Conifer, Oak, and
Mixed Forests, Sierra Madre Oriental with Conifer, Oak, and Mixed Forests, Sierra Los Tuxtlas with
High Tropical Evergreen Forest, S. Michigan/N. Indiana Drift Plains, Ridge and Valley, Ozark
Highlands, Ouachita Mountains, Northwestern Great Plains, Mississippi Valley Loess Plains,
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Mississippi Alluvial Plain, Middle Rockies, Middle Atlantic Coastal Plain, Lake Erie Lowland, Interior
Plateau, Interior Plains and Piedmonts with Grasslands and Xeric Shrub, Hills with High and
Medium-high Tropical Evergreen Forest, Hills and Sierras with Conifer, Oak, and Mixed Forests,
Hills and Sierra with Low Tropical Deciduous Forest and Oak Forest, High Plains, Gulf of México
Coastal Plain with Wetlands and Tropical Evergreen Forest, Flint Hills, Edwards Plateau, Eastern
Great Lakes and Hudson Lowlands, East Central Texas Plains, Driftless Area, Cross Timbers, Coastal
Plain with Low Tropical Deciduous and Thorn Forest, Coastal Plain and Hills with High and Medium-
high Tropical Evergreen Forest and Wetlands, Chiapas Highlands with Conifer, Oak, and Mixed
Forests, Chiapas Depression with Low Tropical Deciduous and Medium-high Semi-Deciduous Forest,
Central Irregular Plains, Central Great Plains, Central Appalachians, Central American Sierra Madre
with Conifer, Oak, and Mixed Forests, Boston Mountains, Blue Ridge, Balsas Depression with Low
Tropical Deciduous Forest and Xerophytic Shrub, Aspen Parkland/Northern Glaciated Plains,
Arkansas Valley (Commission for Environmental Cooperation, 2009).
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Fig. 12. Regidn de referencia Cryptotis peregrinus. Esta regidn incluye a los Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca (Sierra Madre del Sur) (INEGI,
CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 13. Regidon de referencia Cryptotis phillpsii. Esta regién incluye a los Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca (Sierra Madre del Sur) (INEGI,
CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 14. Regidn de referencia Cryptotis tropicalis. Esta regidn incluye a la Planicie y Lomerios
Costeros del Soconusco con Selva Perennifolia, Bosque de Coniferas, Encino y Mixtos de los Altos
de Chiapas, Bosque de Coniferas, Encino y Mixtos de los Altos de Chiapas, Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos de la Sierra Madre Centroamericana (INEGI, CONABIO e INE, 2008), Belice y
Guatemala.
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Fig. 15. Regidn de referencia para Megasorex gigas. Esta regién incluye a la Depresién del Balsas
con Selva Caducifolia y Matorral Xerofilo, Lomerios y Piedemontes del Pacifico Sur Mexicano con
Selva Espinosa, Lomerios y Planicies Costeras de Nayarit y Jalisco con Selva Perennifolia (INEGI,

CONABIO e INE, 2008).

Fig. 16. Region de referencia para Notiosorex crawfordi. Esta regidn incluye los Estados de las
planicies y tierras altas del centro-oeste de Estados Unidos que cuentan con registro actual y fésil
(Carraway y Timm 2000) y las provincias Sonorense, Tamaulipeca, Volcanico-Transversa,
Zacatecana, Sinaloense, Nayarita, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, del Balsas, del
Cabo, Coahuilense, Chiahuahuense, Californiana y Baja Californiana (Ramirez-Pulido y Castro-

Campillo, 1990) .
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Fig. 17. Region de referencia para Notiosorex evotis. Esta region incluye las provincias

mastogeograficas con registro actual y fésil (Carraway y Timm 2000) que son las provincias del

Balsas, Guerrerense, Nayarita, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre

Occidental, Sinaloense y Volcanico-Transversa (Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990).

Fig. 18. Regidon de referencia para Sorex arizonae. Esta region incluye a los Bosques de Coniferas,
Encinos y Mixtos de la Sierra Madre Occidental y al Archipiélago Madreano (INEGI, CONABIO e INE,
2008; Commission for Environmental Cooperation, 2009).
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Fig. 19. Regidn de referencia para Sorex ixtlanensis. Esta regidn incluye a los Bosques de Coniferas

Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca (Sierra Madre del Sur) (INEGI
CONABIO e INE, 2008).

|ll i" -
" '}“&‘w MERE
“s i
%%K'ﬁf‘w@;‘w “Mﬂ'}k‘ Q"‘-r-q‘ \'~ "[
VA AR ,/'
S N & . e
,_,h\_,“ ]
I
- ~ /£
AN ¢
A
S (__:

Fig. 20. Regidn de referencia para Sorex mediopua. Esta regién incluye a los Lomerios y Sierras con
Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos del Centro de México, Bosques de Coniferas, Encino y
Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Jalisco y Michoacan (INEGI, CONABIO e INE, 2008)
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Fig. 21. Regidn de referencia para Sorex milleri. Esta regidn incluye a los Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos de la Sierra Madre Oriental, Planicies del Sur de Texas- Planicies y Lomerios
Interiores con Matorral Xeréfilo y Bosque de Encino (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 22. Regidn de referencia para Sorex monticolus. Incluye al Yukon Flats, Yukon Flats, Wyoming
Basin, Watson Highlands, Wasatch and Uinta Mountains, Thompson-Okanogan Plateau, Subarctic
Coastal Plains, Strait of Georgia/Puget Lowland, Southwestern Tablelands, Southern Rockies,
Skeena-Omineca-Central Canadian Rocky Mountains, Sierra Nevada, Sierra Madre Occidental with
Conifer, Oak, and Mixed Forests, Pacific Coastal Mountains, Northwestern Great Plains,
Northwestern Glaciated Plains, Northern Basin and Range, North Cascades, Mojave Basin and
Range, Middle Rockies, Mid-Boreal Uplands and Peace-Wabaska Lowlands, Madrean Archipelago,
Interior Highlands and Klondike Plateau, Interior Forested Lowlands and Uplands, Interior
Bottomlands, Idaho Batholith, High Plains, Hay and Slave River Lowlands, Eastern Cascade Slopes
and Foothills, Cypress Uplands, Copper Plateau, Cook Inlet, Columbia Plateau, Columbia
Mountains/Northern Rockies, Colorado Plateaus, Coastal Western Hemlock-Sitka Spruce Forests,
Coast Range, Chilcotin Ranges and Fraser Plateau, Central Basin and Range, Cascades, Canadian
Rockies, Brooks Range/Richardson Mountains, Blue Mountains, Arizona/New México Mountains,
Alaska Range, Alaska Peninsula Mountains (Commission for Environmental Cooperation, 2009.
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Fig. 23. Region de referencia para Sorex oreopolus. Esta regidn incluye a los Lomerios y Sierras con
Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos del Centro de México, Planicies y Piedemontes del Interior
con Pastizal y Matorral Xerdfilo (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 24. Region de referencia para Sorex ornatus. Esta regién incluye a las montafias de pino-
encino del sur y Baja California, la Sierra Nevada, Sierra La Laguna con bosques de coniferas y
encino, Cuenca de Mojave, Planicie de Los Cabos con bosque tropical bajo caducifolio y matorral
xerofilo, Valle de California Central, Cuenca Central, Costa de California, Chaparral y bosques de
encino (INEGI, CONABIO e INE, 2008; Commission for Environmental Cooperation, 2009).
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Fig. 25. Region de referencia para Sorex saussurei. Esta region incluye a los Valles y Depresiones de
Oaxaca y Puebla con Selva Caducifolia y Matorral Xeréfilo, Planicies y Piedemontes del Interior con
Pastizal y Matorral Xerdéfilo, Lomerios y Sierras con Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos del
Centro de México, Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Jalisco y

Michoacan (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 26. Region de referencia para Sorex ventralis. Esta region incluye a los Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca, Lomerios y Sierras con Bosques
de Coniferas, Encino y Mixtos del Centro de México, Planicies y Piedemontes del Interior con

Pastizal y Matorral Xerdfilo (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 27. Regidon de referencia para Sorex veraecrucis. Esta region incluye a la Planicie y Lomerios
Costeros del Soconusco con Selva Perennifolia, Lomerios y Sierras con Bosques de Coniferas,
Encino y Mixtos del Centro de México, Lomerios y Piedemontes del Pacifico Sur Mexicano con
Selva Espinosa, Lomerios con Selva Perennifolia, Depresién del Balsas con Selva Caducifolia y
Matorral Xerdfilo, Bosques de Coniferas, Encinos y Mixtos de la Sierra Madre Occidental, Bosques
de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre Oriental, Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos
de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca, Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos de la
Sierra Madre Centroamericana, Bosque de Coniferas, Encino y Mixtos de los Altos de Chiapas.
(INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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Fig. 28. Region de referencia para Sorex veraepacis. Esta region incluye a Lomerios y Sierras con
Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos del Centro de México, Lomerios con Selva Perennifolia,
Bosques de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y Oaxaca, Bosques
de Coniferas, Encino y Mixtos de la Sierra Madre Centroamericana, Bosque de Coniferas, Encino y
Mixtos de los Altos de Chiapas (INEGI, CONABIO e INE, 2008).
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3. Variables utilizadas en la modelacién
Inicialmente, las coberturas seleccionadas para estimar la distribucion potencial
fueron 19 variables ambientales del proyecto WorldClim (http://www. worldclim.org/) y
tres variables topograficas proyecto Hydrolk (http://edc.usgs. gov/products/
elevation/gtopo30/hydro/), cada una con resolucién de 30 segundos (=1km?) y que

cubren todo el continente americano (Cuadro 2). Las capas fueron recortadas para su
analisis de acuerdo al drea de interés de cada especie, esto es la regién ‘M’ en diagrama
BAM (Soberdn y Peterson 2005). Para detalles de la selecciéon de las areas por cada
especie ver el apartado anterior.

Cuadro 2. Variables climaticas y topograficas utilizadas inicialmente para la modelacién.

Cddigo | Significado Caddigo | Significado

bio01 | Temperatura promedio anual biol3 Precipitacion del periodo mas lluvioso
bio02 Oscilacion diurna de la temperatura biol4 Precipitacion del periodo mas seco
bio03 Isotermalidad biol5 Estacionalidad de la precipitacion
bio04 Estacionalidad de la temperatura biol6 Precipitacion del trimestre mas lluvioso

bioO5 | Temperatura mdaxima promedio del | biol7 Precipitacion del trimestre mds seco
periodo mas calido

bio06 | Temperatura minima promedio del | biol8 Precipitacion del trimestre mds célido
periodo mas frio

bio07 | Oscilacion anual de la temperatura biol9 Precipitacion del trimestre mas frio

bio08 Temperatura promedio del trimestre | asp Aspecto (direccion de la pendiente)
mas lluvioso

bio09 | Temperatura promedio del trimestre | cti fndice topografico compuesto (también
mas seco conocido como indice de humedad)

biol0 | Temperatura promedio del trimestre | slop Pendiente
mas calido

bioll | Temperatura promedio del trimestre | alt* Altitud (a partir del nivel medio del mar)
mas frio

bio12 Precipitacién anual

*La cobertura de altitud (alt) solo se utilizé con fines descriptivos y para la limpieza de datos, no se
utilizé los analisis multivariados para la seleccidn de las variables utiles en la modelacion.

En cada especie se extrajo la informacion bioclimatica para cada una de las variables
utilizando el programa ESRI ArcGIS© version 10 (Spatial Analyst Tools/Extraction/Extract
Multi Values to Points). Los valores extraidos se convirtieron a su logaritmo natural y
fueron los empleados en un Andlisis de Componentes Principales (ACP) a través de una
matriz de correlacion. A partir del ACP se definieron los factores que en conjunto
explicaran mas del 85% de la varianza y que cada uno de ellos tuviera eingenvalor mayor
a 1.0. De estos componentes principales que explicaron la mayor varianza se eligieron las
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variables con la mayor magnitud en cada factor, las cuales fueron utilizadas en la
estimacion de la distribucién potencial (ver anexo Il para los datos por especie). Cabe
resaltar que la cobertura topografica de altitud sélo se utilizdé con fines descriptivos y para
la limpieza de datos (e.g. histogramas), no se usé en los analisis multivariados y, por lo
tanto, no fue parte de la estimacién de la distribucién potencial (ver Peterson et al. 2011).
Todos los analisis estadisticos se realizaron en el programa Statistica version 7.1. (StatSoft.
Inc. 2005).

4. Método de modelacion y parametros utilizados

La estimacion de la distribucidn potencial se realizd bajo el método de mdxima
entropia en el programa MaxEnt v3.3. Este programa utiliza el principio de maxima
entropia, el cual tiene como objetivo calcular una distribuciéon de probabilidad de una
especie en el espacio ambiental para poder ser proyectado sobre un espacio geografico
(Phillips et al. 2004; 2006). MaxEnt calcula la distribucién con maxima entropia utilizando
la asociacion observada entre los registros de la especie y las coberturas ambientales o
topograficas utilizadas como predictores. EI modelo resultante es una distribucion
probabilistica sobre las celdas que ocupan un espacio geografico determinado y se ha
comprobado que estos modelos realizados proveen informacion util para explorar y
predecir la distribucion de multiples taxones.

Se selecciond un grupo de datos por especie como puntos de entrenamiento (25%) y
el resto como puntos de prueba. Se desactivaron las opciones de Extrapolate y Do
Clamping. Se eligid la opcién de 10 percentil como regla de corte en las opciones
avanzadas del programa.

5. Evaluacion del modelo

La validacién estadistica de los modelos se determiné mediante el drea parcial bajo la
curva (AUC modificada; Peterson et al. 2008) del analisis Receiver Operating Characteristic
(ROC) de la curva graficada, en el eje “y”, con la sensibilidad (la fraccién de presencias
correctamente predichas) y en el eje “x” con la especificidad (fracciéon de todas las
ausencias correctamente predichas). A mayor area bajo la curva parcial del modelo es
mejor, y modelos por debajo de 0.5 indican modelos que son semejantes a modelos
aleatorios (Peterson et al. 2008; Botello et al. 2012).

Con el fin de ejemplificar la importancia en la limpieza y actualizacién de datos en uno
de los grupos mds complejos en cuanto a su taxonomia, a continuacion de comparan
algunos ejemplos de los modelos desarrollados en el presente proyecto con los modelos

generados en un analisis de vacios (GAP) previo (Figuras 29-44; Ceballos et al. 2006a-h).
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Ejemplo 1. Distribucidn potencial de Cryptotis goldmani.
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Figura 29. Distribucidn potencial de C. goldmani (Ceballos et al. 2006a).
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Figura 30. Distribucion potencial de C. goldmani (presente proyecto). En rojo la distribucion
potencial, en verde la regién de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.855).

Ejemplo 2. Distribucion potencial de Cryptotis mexicanus.
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Figura 31. Distribucidn potencial de C. mexicanus (Ceballos et al. 2006b).
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Figura 32. Distribucidon potencial de C. mexicanus (presente proyecto). En rojo la distribucion

potencial, en verde la regidn de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.941).
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Ejemplo 3. Distribucidn potencial de Cryptotis parvus.
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Figura 33. Distribucion potencial de C. parvus (Ceballos et al. 2006c).
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Figura 34. Distribucion potencial de C. parvus (presente proyecto). En rojo la distribucion

potencial, en verde la regién de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.839).
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Ejemplo 4. Distribucién potencial de Notiosorex evotis.
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Figura 35. Distribucion potencial de N. evotis (Ceballos et al. 2006d).
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Figura 36. Distribucién potencial de N. evotis (presente proyecto). En rojo la distribucidn potencial,

en verde la regidn de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.795).
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Ejemplo 5. Distribucién potencial de Sorex oreopolus.
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Figura 37. Distribucion potencial de S. oreopolus (Cebal

los et al. 2006e).
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Figura 38. Distribucion potencial de S. oreopolus (presente proyecto). En rojo la distribucion

potencial, en verde la regidn de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.972).
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Ejemplo 6. Distribucidn potencial de Sorex saussurei.
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Figura 39. Distribucidn potencial de S. saussurei (Ceballos et al. 2006f).
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Figura 40. Distribucidon potencial de S. saussurei (presente proyecto). En rojo la distribucion

potencial, en verde la regidn de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.685).
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Ejemplo 7. Distribucidn potencial de Sorex ventralis.
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Figura 41. Distribucidn potencial de S. ventralis (Ceballos et al. 2006g).
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Figura 42. Distribucién potencial de S. ventralis (presente proyecto). En rojo la distribucion

potencial, en verde la regién de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.663).
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Ejemplo 8. Distribucién potencial de Sorex veraepacis.
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Figura 43. Distribucidn potencial de S. veraepacis (Ceballos et al. 2006h).
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Figura 44. Distribucidon potencial de S. veraepacis (presente proyecto). En rojo la distribucion

potencial, en verde la regidn de referencia utilizada en el proceso de modelado (AUC=0.896).
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6. Conclusiones y recomendaciones

Durante el presente proyecto se integrd la base de datos de la familia Soricidae con
base en una exhaustiva revisién bibliografica, el acopio de diversas fuentes y la consulta
de colecciones bioldgicas nacionales y extranjeras. La base de datos contempla cambios
taxondmicos y nomenclaturales recientes que permiten actualizar el estado del
conocimiento de las musarafias en México. No obstante, la similitud morfolégica entre
especies cercanamente relacionadas impide tener certeza en la identificacién en zonas de
simpatria de algunas especies (e.g. Cryptotis mexicanus y C. obscurus, Sorex ixtlanensis y S.
veraepacis mutabilis). Las especies Cryptotis mexicanus, C. obscurus, C. magnus, C. parvus,
Notiosorex crawfordi, N. evotis, Sorex saussurei, S. ventralis, S. veraecrucis y S. veraepacis
presentan el mayor nimero de registros y localidades, lo cual se refleja en los modelos
mas robustos. La distribucidn alopdtrica, la estadistica descriptiva y el modelo con bajo
ajuste de Sorex ixtlanensis sugiere que se requiere un estudio taxondmico detallado de
esta especie recientemente descrita, ya que la poblaciéon de Guerrero podria tratarse de
otro taxon. Por otro lado, la escasez de datos evitd la estimacion de la distribucidn de siete
especies (20% del total), a pesar de que la base de datos contiene 6,710 registros mas de
los comprometidos inicialmente en el proyecto. El andlisis descriptivo de los datos sugiere
gue en la mayoria de las especies el conocimiento de los requerimientos ambientales aln
es insuficiente, por lo que es necesario continuar el acopio de informacion de campo.
Finalmente, los datos indican que las especies Cryptotis nelsoni, C. merriami, C. peregrinus,
Notiosorex cockrumi, N. villai, Sorex emarginatus, S. sclateri y S. stizodon requieren el
mayor esfuerzo de colecta cientifica en el pais. Las inconsistencias geograficas y
taxondmicas encontradas en la base de datos del SNIB sugieren que es imprescindible la
participacién de especialistas de cada grupo taxondmico en el proceso de la limpieza de
datos. Ademas, los especialistas en cada grupo también deberian formar parte crucial en
la seleccién de areas de referencias para el modelado y en la verificacidon de los resultados.
Finalmente, la obtencién de mas ejemplares y de datos detallados de los lugares de
colecta beneficiaran los modelos de nicho ecoldgico futuros y el conocimiento de uno de
los grupos mas diversos y mas amenazados en México.
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