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PATRONES BIOGEOGRAFICOS: RIQUEZA Y DIVERSIDAD DE ANFIBIOS EN EL
ALTIPLANO SUR
Alfredo Esparza Orozco, MC
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN GENERAL

El estudio de la biodiversidad, requiere del andlisis de aspectos como la escala en el
espacio y el tiempo para entender procesos subyacentes. En este estudio se analizan
los patrones de distribucion de los anfibios de la provincia biogeografica de México
Altiplano Sur a escala local y regional. Para la escala local, se analiz6 la
heterogeneidad ambiental para 22 sitios de reproduccion de anfibios, a partir de
imagenes satelitales: indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice
de humedad de diferencia normalizada (NDWI), la temperatura superficial de la tierra
(LST), y el indice topografico de humedad (TWI). Para la escala regional, se analizaron
los componentes de diversidad alfa y beta a tres resoluciones espaciales (1/2°, 1/4°y
1/8°) a partir de datos primarios y secundarios de biodiversidad. A nivel local, NDVI y
NDWI fueron consistentes con lo observado en campo; sin embargo, LST fue la
variable con mayor contribucion (16.04 %) para explicar la composicion de anfibios. A
nivel regional, los componentes de diversidad alfa y beta cambian (son subestimados
o sobrestimados) en funcién de la resolucion espacial a escala fija. Ademas, los
valores obtenidos para los indices de diversidad alfa y beta fueron consistentes con lo
observado a escala local. En general, ambas perspectivas de escala aportan
informacion relevante para definir el Altiplano Sur como una regién con elevada
heterogeneidad ambiental. Las implicaciones de este estudio son de gran utilidad para
identificar areas prioritarias para el estudio de la biodiversidad en regiones semiaridas.
Los hallazgos de esta tesis pueden ayudar a implementar las acciones y medidas de
manejo y conservacion de los recursos naturales, especificamente de los anfibios, un

grupo altamente vulnerable a la transformacion del paisaje y al cambio climatico.

Palabras clave: diversidad alfa; diversidad beta; sensores remotos; modelado de

nicho ecologico; semiarido.



BIOGEOGRAPHIC PATTERNS: RICHNESS AND DIVERSITY OF AMPHIBIANS IN
THE ALTIPLANO SUR
Alfredo Esparza Orozco, MC
Colegio de Postgraduados, 2019
GENERAL ABSTRACT
The study of biodiversity, requires analysis of several aspects, such as scale in space
and time to understand the underlying processes. In this study, amphibian distribution
patterns of Southern Altiplano biogeographic province of Mexico, local and regional
scales are analyzed. For the local scale, environmental heterogeneity was analyzed
for 22 amphibian breeding sites, based on satellite imagery in raster format: normalized
difference vegetation index (NDVI), normalized difference moisture index (NDWI), land
surface temperature (LST), and the topographic moisture index (TWI). For regional
scale, alpha and beta diversity components were analyzed at three spatial resolutions
(1/2 °, 1/4 ° and 1/8 °) from primary and secondary data of biodiversity. At local level,
NDVI and NDWI were consistent with observed in field; However, LST was the variable
with highest contribution (16.04%) to explain amphibian composition. At regional level,
alpha and beta diversity components change (are underestimated or overestimated)
based on spatial resolution at a fixed scale. In addition, the alpha and beta diversity
index values were consistent at local scale. In general, scale perspectives provide
relevant information to define the Southern Altiplano as a region with greater
environmental heterogeneity. Implications of this study are very useful to identify
priority areas for study of biodiversity in semi-arid regions. Findings of this thesis can
help to implement actions and measures of management and conservation of natural
resources, specifically for amphibians, vertebrate group highly vulnerable to landscape

transformation and climate change.

Keywords: alpha diversity; beta diversity; remote sensors; ecological niche

modeling; semiarid.
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INTRODUCCION GENERAL

Los ecosistemas semiaridos son una parte de la biosfera en la cual, los factores
abidticos (e.g., clima, humedad, temperatura, alta evapotranspiracion, entre otros) son
los dominantes (Jafari et al.,, 2018). A pesar de que las regiones semiaridas se
caracterizan por tener relativamente menos especies que los ecosistemas mas
hamedos (Mcneely, 2003), estudios recientes sugieren que estas pueden albergar alta
diversidad de especies de plantas, cuyas interacciones positivas se derivan en rasgos
funcionales relacionados con los patrones de diversidad (Chacén-Labella et al., 2015;
Mellink et al., 2016). Esto hace que sea aln mas necesaria una priorizacion adecuada
para la biodiversidad de estas regiones, debido a que la perdida de una especie afecta
en gran medida la biodiversidad (Mcneely, 2003). Sobre todo, en la actualidad donde
el cambio climético representa una presion extra para las especies que habitan en
regiones semidridas, dado que estas ya se encuentran en sus limites fisiolégicos; por
lo tanto, los cambios ambientales en estas regiones representan una amenaza latente
(Vale y Brito, 2015).

México cuenta con una extension territorial caracteristica de los ambientes semiaridos
(Rzedowski, 2005; Gamez et al., 2016). Aproximadamente 54% del territorio
continental se considera caracteristico de las regiones semiaridas (Monterroso et al.,
1999; Abd EI-Ghani et al., 2017), cuyas principales regiones son; la Peninsula de Baja
California, el Desierto de Sonora, el Desierto Chihuahuense, la Planicie central de
México, entre otras (Gamez et al., 2016). En particular, la provincia biogeogréfica del
Altiplano Sur comprende una de las regiones semiaridas mas extensas de México,
dominada por el clima templado-frio y la vegetacién de matorral xeréfilo (Morrone,
2004; Rzedowski, 2005). Sin embargo, a pesar de su extension y valor por la
diversidad que albergan, la falta de publicaciones sobre conservacion de ambientes
semiaridos indica cierta “marginacion” de la investigacion cientifica, lo que sugiere que
estas regiones no necesariamente tengan bajo potencial para la conservacion
bioldgica (Mellink et al., 2016). Mas bien, hay una equivoca concepcién del valor que
tienen las regiones semiaridas (Roth-Monzén et al., 2017). Por ejemplo, existen varios
grupos con mayor riqgueza de especies en estas regiones, tal es el caso de las

cactaceas (Davila et al., 2002); este grupo de plantas en especial, representa el habitat



preferido por varias especies; como lo son, los huertos de nopal y las aves asociadas
a los arbustos y a los pastizales propios de la region del Altiplano Sur (Mellink et al.,
2016). Aungue los andlisis de diversidad para algunos grupos de vertebrados (aves,
mamiferos, reptiles y anfibios) indican menor riqueza de especies proporcional en la
region semiarida centro-norte (Koleff et al., 2008); en el caso de las especies de
Opuntia, su rigueza se encuentra relacionada con estas regiones (Golubov et al.,
2005). En el caso particular de los anfibios, estos tienen patrones de diversidad
inferiores a los de otros grupos de vertebrados (e.g., aves, mamiferos), debido a que
sus areas de distribucion son muy restringidas (Koleff et al., 2008). Cabe destacar, que
México es el quinto pais en riqueza de anfibios; con aproximadamente més del 50%
de endemismos para el pais (Parra-Olea et al., 2014). No obstante, son pocos los
estudios que analizan los patrones de distribucion alfa (riqueza local), beta (recambi6
de especies) y gama (riqueza regional), originalmente introducidos por Whittaker
(1960; 1972). Incluso, pocos estudios han considerado que los patrones y procesos
subyacentes pueden ser dependientes de la escala, como es el caso de los patrones
de diversidad alfa y beta (Lira-Noriega et al., 2007; Ochoa-Ochoa et al., 2014), o la
heterogeneidad del habitat (Gaston y Blackburn, 2000). Aunque estas medidas de
diversidad han sido ampliamente utilizadas, para el caso de México son pocas las
investigaciones que aplican sus analisis en el estudio de los anfibios. Destaca el
estudio de Garcia et al. (2007) quienes analizaron los patrones de distribucion
latitudinales de la diversidad (alfa, beta y gama) para los anfibios en las tierras bajas
y valles interiores adyacentes del Pacifico Mexicano. En este estudio, la correlacion
entre la diversidad alfa y gamma disminuye de acuerdo a la latitud, mientras que la
diversidad beta fluctda latitudinalmente, aunque sin un gradiente claro. Por otra parte,
Koleff et al. (2008) analizaron los patrones de distribucién para los componentes de
diversidad en algunos grupos de vertebrados, resaltan que los anfibios son uno de los
grupos con mas endemismos, y valores elevados de beta, lo que los hace relevantes
para la priorizacion de areas destinadas para la conservacion. Incluso, desde una
perspectiva de cambio climatico, Ochoa-Ochoa et al. (2012) analizaron los
componentes de diversidad de anfibios mediante varias proyecciones en el tiempo, y
sus hallazgos indicaron que existen areas de alta diversidad beta asociada a la
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topografia. Ademdas, sus modelos estiman extinciones en regiones semidridas,
particularmente intensas durante el periodo 2020-2050. Sus resultados indican que
las zonas heterogéneas asociadas con las serranias son de gran importancia para la
diversidad de anfibios y, por lo tanto, necesarias para la priorizacion de la conservacion
frente al cambio climético. Sin embargo, solamente en un estudio realizado por Ochoa-
Ochoa et al. (2014), se enfatiza la relevancia de la resolucion espacial en un analisis
de diversidad beta para los anfibios. Sus resultados indican valores superiores de beta,
similares entre la region semiarida del noreste y la sureste del pais, lo que corresponde
a una amplia heterogeneidad ambiental. Ademas, demostraron que los valores de beta

tienden a disminuir conforme aumenta la resolucién espacial.

Por otra parte, se ha implementado otras fuentes de informacion para el estudio de
anfibios; como lo es, la informacion derivada de sensores remotos (SR). A pesar de
que hace poco mas de una década solo se conocian dos estudios aplicados a este
grupo de vertebrados (Leyequien et al., 2007). Recientemente, el uso de SR ha sido
atil para la identificacion de elementos del habitat (plantaciones de café, pastizales,
entre otros) a resoluciones espaciales finas. Por ejemplo, Mendenhall et al. (2014) han
utilizado la clasificacion de fotografias aéreas para clasificar los elementos del bosque
a escala fina (~4 m?) en una regién con influencia antrépica; con ello, pudieron
demostrar que las tierras agricolas tropicales pueden sustentar la biodiversidad nativa
de anfibios. De manera tal, que las areas de cafetales pueden contener mayor
diversidad de anfibios comparada con extensiones mas amplias. Otros trabajos se han
apoyado en el uso de informacién satelital para establecer criterios de conservacion
para especies de anfibios amenazadas en bosque de niebla (Palacios et al., 2015). No
obstante, son pocas las investigaciones que consideran las regiones semiaridas, por
ejemplo, en un estudio realizado por Sillero et al. (2009), establecieron 12 factores
(temperatura superficial de la tierra, cobertura vegetal, entre otras) a partir de técnicas
de SR para la Peninsula Ibérica, con ello pudieron identificar grupos de anfibios de
acuerdo a sus caracteristicas ecolégicas (especialistas o generalistas) mediante
técnicas de analisis multivariado. En general, este tipo de investigaciones son

necesarias para identificar areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad,



ya que representan la base fundamental para el manejo de los recursos naturales, y
el aprovechamiento eficiente de los recursos econémicos (Myers et al., 2000). Por lo
tanto, es necesario conducir analisis bajo distintos enfoques, y considerar las variables
alternativas que puedan explicar mejor la distribucién de las especies a multiples
escalas espaciales y temporales, para poder entender las variantes en los patrones
de diversidad y su uso potencial en la planeacién, mitigacién y manejo de los recursos

naturales (Poiani et al., 2000).

En este estudio se analizan las implicaciones de la heterogeneidad ambiental en sitios
de reproduccién (escala local) asi como la influencia de la resolucion espacial en el
analisis de los componentes de diversidad alfa y beta (escala regional) de los anfibios
del Altiplano Sur. Para la escala local, en un primer capitulo se realizé un analisis
espacio temporal en sitios de reproduccion de anfibios y la heterogeneidad ambiental
mediante informacion derivada de sensores remotos (imagenes satelitales en formato
raster). Para ello, se realiz6 un analisis de redundancia (RDA) para explicar el efecto
entre la heterogeneidad ambiental y la composicion de anfibios en sitios de
reproduccion. Para la escala regional, en un segundo capitulo se analizaron los
patrones de diversidad alfa y beta para los anfibios. Aqui se comparan los analisis
basados en datos primarios de biodiversidad y mapas de distribucion derivados de
modelos de nicho ecoldgico a tres resoluciones espaciales (1/2°, 1/4°, 1/8°). Ademas,
se analiza la particion de los componentes beta (anidamiento y recambio) en funcién
de la resoluciéon espacial. Este enfoque multi-escala representa un complemento
esencial para el estudio de patrones sobre biodiversidad (Lira-Noriega et al., 2007;
Ochoa-Ochoa et al., 2014; Olivier y Van Aarde, 2014). Los resultados de esta
investigacion permiten establecer criterios ecologicos, evolutivos, y en cierto grado
funcionales, para la identificar de los factores relevantes en el estudio, manejo, y
conservacion de la diversidad de anfibios en una de las regiones menos exploradas y

comprendidas de México.
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1. CAPITULO |I. HETEROGENEIDAD AMBIENTAL EN SITIOS DE
REPRODUCCION DE ANFIBIOS DE UNA REGION SEMIARIDA MEDIANTE
INFORMACION DE SENSORES REMOTOS

1.1. RESUMEN

El Altiplano Sur de México se caracteriza por ser una de las regiones semiaridas mas
representativas de Meéxico. A pesar de su amplia extension es una region
comparativamente menos estudiada y frecuentemente subestimada y relacionada con
baja biodiversidad. En este estudio se caracterizaron factores abioticos y de habitat
gue influyen en la composicién de anfibios en sitios de reproduccion, ubicados en el
centro de la Provincia Biogeografica de México Altiplano Sur. Se localizaron 22 sitios
de reproduccion distribuidos en ~9,255 km?2. Se utilizaron fuentes de informacion
derivada de sensores remotos (SR) para caracterizar los ambientes en estos sitios,
durante un afio (2017). Se analiz6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), el indice de humedad de diferencia normalizada (NDWI), la temperatura
superficial de la tierra (LST), y el indice topogréafico de humedad (TWI). Los patrones
ambientales se evaluaron mediante andlisis de particion de varianza para seleccionar
las variables mas relevantes. El total de varianza explicada mediante RDA fue 87.72
% para la combinacion de variables LST, NDVI y NDWI, resulté significativo (F=1.93,
g.1.=3, P<0.05). LST tuvo la mayor contribucion (16.04 %), y se asoci6 principalmente
con Spea multiplicata y Anaxyrus cognatus, mientras NDVI y NDWI con especies de
Lithobates. De acuerdo a los resultados obtenidos, la composicién de anfibios es
explicada por la heterogeneidad ambiental en los sitios de reproduccion y debido a los
requerimientos de humedad de los anfibios, LST representa una variable ambiental
relevante, que reflejo el intercambio entre temperatura y humedad. Este estudio aporta
informacion y metodologias para el estudio de la biota en regiones aridas y semiaridas,
las cuales hoy mas que nunca requieren ser consideradas para priorizar esfuerzos

para su conservacion.

Palabras clave: anuros; aridez; humedales temporales; matorral xerofilo;

semidesierto; teledeteccion.



CHAPTER |. ENVIRONMENTAL HETEROGENEITY AT BREEDING SITES OF
AMPHIBIANS IN A SEMI-ARID REGION THROUGH REMOTE SENSORS
INFORMATION

1.2.ABSTRACT

The southern Mexican Altiplano is one of the most representative semiarid regions in
Mexico. In spite of its large territorial extension, this region, by comparison, is usually
less studied and is frequently underestimated and associated with low biodiversity. We
characterized the abiotic factors and the habitat related factors influencing the
composition of amphibians at reproduction sites in the central region of the Mexican
southern Altiplano biogeographic province. Twenty-two reproduction sites were
identified within an area covering 9,255 km?. Data sources from remote sensors (RS)
were used to classify the environments at these sites over a one-year period (2017).
We analyzed the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Normalized
Difference Water Index (NDW!I), Land Surface Temperature (LST) and the Topographic
Wetness Index (TWI). Environmental patters were evaluated using a partitioned
variance analysis to select the most relevant variables. Total variance explained in
terms of RDA was 87.72% for the LST, NDVI and NDWI combination of variables.
Moreover, this Figure was significant (F=1.93, g.l.=3, P<0.05). LST had the highest
contribution (16.04%), and was associated with Spea multiplicata and Anaxyrus
cognatus, while NDVI and NDWI were associated with Lithobates species. Results
suggest that the composition of amphibians is explained by the environmental
heterogeneity observed in reproduction sites and by the moisture requirements of
amphibians. LST is a relevant environmental variable, since it shows the exchange of
moisture and temperature. This work provides the relevant information and
methodology to study the biota in arid and semiarid regions which, more than ever

before, must be considered when prioritizing conservation efforts.

Keywords: anurans; aridity; temporary wetlands; xeric scrub; semidesert; remote

sensing.
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1.3.INTRODUCCION

Los estudios sobre la pérdida de la biodiversidad, asi como la identificacion de los
factores que determinan la riqueza de especies son temas de interés en el estudio de
la ecologia de especies (Mantyka-Pringle et al., 2012; Willis y Whittaker, 2002). La
fragmentacion y pérdida del habitat pueden limitar las respuestas adaptativas de las
especies al cambio climatico, que impactan negativamente a la biodiversidad (Segan
et al., 2016). Sin embargo, se requiere tener especial cuidado al evaluar el habitat. Por
ejemplo, definir los parches fragmentados en “habitat” y “no habitat” (de acuerdo a la
estructura de la vegetacion) puede ignorar la variabilidad espacial de la persistencia
de especies que resulta del agrupamiento de parches con diferente calidad de héabitat,
y conducir a acciones de conservacion ineficaces (Liao et al., 2013). Debido a ello, es
necesario considerar la heterogeneidad ambiental para entender los patrones de
distribucion de anfibios. De acuerdo con Guerra y Araoz (2015), las areas perturbadas
asociadas a la agricultura no necesariamente reflejan una disminucion en la
abundancia y rigueza de anfibios, de hecho, en algunos parches conservados se
registran especies menos abundantes, mientras que en parches perturbados abundan
las especies generalistas. En este sentido, la heterogeneidad ambiental, dada por la
combinaciéon de parches conservados y cultivados, corresponde al aumento de la
biodiversidad a escala de paisaje debido a la coexistencia de especies relacionadas a

ambientes variados.

Las caracteristicas topogréficas de las zonas éaridas favorecen la diversidad de
microambientes necesarios para las especies vegetales tipicas del matorral xerofilo
(Santibafiez-Andrade et al., 2009), lo que representa habitat y refugio para anfibios;
asi como, para otras especies. Por ejemplo, Cruz-Elizalde et al. (2016), registraron
mayor riqueza de anfibios en matorral xerdfilo, pastizal y mezquital. Resultados
similares fueron obtenidos por Schalk et al. (2015), quienes ademas consideraron
aspectos morfologicos de anfibios (tamafio corporal, forma de la cabeza y longitud de
las extremidades, entre otros) para explicar su diversidad y composicién en el Desierto
Chihuahuense, y enfatizaron que la organizacion de las comunidades de anfibios en

esta region no es azarosa; por el contrario, existe un patron donde los rasgos
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funcionales de las especies se correlacionan con las caracteristicas del hbitat, ya sea
en respuesta a interacciones bidticas o en funcion de su morfologia, o que indica

asociaciones con el tipo de habitat y a la combinacion de ambientes.

Los estudios de monitoreo y evaluacion de la biodiversidad por lo general implican
largos periodos de toma de datos y esfuerzos considerables a fin de identificar los
patrones subyacentes (e.g., Howell et al., 2018). Bajo este enfoque, la utilizacién de
sensores remotos (SR) representa una ventaja para estudios sobre productividad,
composicién de los ecosistemas y su relacion a cambios en la dinamica espacial y
temporal de las especies (Rocchini et al., 2016). A pesar de que la aplicacion de
informacion satelital enfocada a la conservacion de la biodiversidad es reciente,
demuestra ser de gran utilidad para el monitoreo de la diversidad bioldgica (Turner et
al., 2015). Por ejemplo, Vihervaara et al. (2017) describen varios indicadores (e.g.,
diversidad funcional, filtracion y retencién de agua) derivados de SR para el monitoreo
de la biodiversidad. Por su parte, Gutiérrez-Rodriguez et al. (2017) utilizaron
informacion derivada de SR en un estudio comparativo genético a nivel de paisaje para
anfibios asociados a humedales temporales. Ellos proponen la implementacion del
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice topografico de humedad
(TWI), y el indice de humedad de diferencia normalizada (NDWI), para estudiar el
efecto de la heterogeneidad estructural en sitios de reproduccién que promueve el flujo
génico en un ambiente mediterraneo. Otros investigadores como Bobrowski et al.
(2018), analizaron los rasgos fenoldgicos mediante SR para mejorar la precision en
modelos de nicho ecolégico para Betula utilis (abedul chino), y concluyen que la
combinacion de parametros derivados, como la temperatura superficial de la tierra
(LST), representan una alternativa en regiones donde no se cuenta con datos

climaticos a escalas finas.

En este estudio se analizé la relevancia de factores locales de habitat y abibticos
derivados de informacion satelital asociados a 22 cuerpos de agua (permanentes y
temporales) durante un afio (2017), asi como su relacion con la diversidad de anfibios
en el centro del Altiplano Sur. Mediante técnicas de analisis multivariado se cuantifico

la contribucion de las condiciones ambientales, para inferir los patrones ecolégicos
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que explican la composicion de anfibios en sitios de reproduccion. Las principales
preguntas que se exploraron aqui fueron ¢ Como la heterogeneidad ambiental puede
explicar la composicion de anfibios en sitios de reproduccion mediante la evaluacion
de datos derivados de SR? Ademas de conocer ¢Cual es la relevancia de las
caracteristicas ecoldgicas en los sitios de reproduccién para la conservacién de la vida

silvestre regional?

1.4.METODOS

1.4.1. Area de estudio y sitios de muestreo

El estudio se realizé al centro de la Provincia Biogeografica de México Altiplano Sur (-
102° 2"a-101° 6’ W, 22° 19’ a 23° 11’ N; CONABIO, 1997), con extension geografica
de ~9,255 km? y altitud entre 1800 y 2800 m (Figura 1a). Los climas son semiseco
templado (BS1kw) y seco templado (BSOkw), con precipitacion media anual entre 300
y 600 mm. Los tipos de vegetacion predominantes son el matorral desértico micréfilo,
matorral crasicaule y destaca un area considerable dedicada a la agricultura de
temporal (INEGI, 2012). De las comunidades de vegetacion sobresalen los géneros:

Opuntia, Yucca, Mimosa, Acacia, Dalea, Prosopis y Larrea (Rzedowski, 2006).
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Figura 1. a) Provincia Biogeogréfica de México Altiplano Sur (en amarillo) y el poligono negro indica la
extension geografica de estudio (~9,255 km?). b) Municipios y sitios de reproduccion
identificados.

Para ubicar los sitios de reproduccion se hicieron recorridos en una porcion central del
Altiplano Sur, se buscaron desniveles a orillas de carreteras, bordos, excavaciones,
zanjas y carcavas. Estos recorridos se hicieron en varios municipios de los estados de
San Luis Potosi (Charcas, Mexquitic de Carmona, Salinas y Villa de Ramos) y de
Zacatecas (Noria de Angeles, Pinos y Villa Gonzalez Ortega), México (Figura 1b). Los
recorridos y la seleccibn de sitios se hicieron con énfasis de maximizar la
representacion de la variacién ambiental de la region (i.e., comportamiento erratico de
la precipitacion y las caracteristicas bioclimaticas), se consideraron solo los sitios con
evidencia reproductiva de anfibios (presencia de larvas u oviposiciones). Como
resultado de estos recorridos se identificaron cinco cuerpos de agua permanentes y
17 temporales, con evidencia de actividad reproductiva de anfibios (Figura 1b). Cada
sitio fue georreferenciado con un GPS GARMIN® modelo eTrex Vista HCx, con
precision de £3 m. En cada sitio se detecto la presencia de anfibios mediante el método
de encuentros visuales (EV; Crump y Scott, 1994). Finalmente, para representar la
composicién de anfibios, se generd una matriz de presencia-ausencia de 5 (especies)
X 22 (sitios).
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1.4.2. Variables ambientales

Se seleccionaron variables raster derivadas de sensores remotos (SR) consideradas
de relevancia para anfibios, tales como: a) temperatura superficial de la tierra (LST),
b) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI; relacionado con la actividad
fotosintética de la vegetacion); c) indice de humedad de diferencia normalizada
(NDWI; que por su sensibilidad registra los cambios en el contenido de agua de la
vegetacion); y d) indice topografico de humedad (TWI; relacionado a la disponibilidad
potencial de agua en el terreno). Las cuatro capas contaron con una resolucion
espacial de un arco de segundo (~30 m), LST, NDVI y NDW!I fueron derivadas de los
sensores Operational Land Imager (OLI)/Thermal Infrared Sensor (TIRS) LANDSAT 8
(USGS, 2018) y TWI calculado a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0
(INEGI, 2018).

Para calcular la LST, se sigui6é la metodologia propuesta en el manual del producto
LANDSAT 8 (USGS, 2018). Para ello, se utilizaron 21 imagenes satelitales a intervalos
de 16 dias, durante el periodo enero-diciembre de 2017. Solo se utilizo la banda 10
del sensor infrarrojo térmico (TIRS) de cada escena para obtener la LST como se
describe a continuacion. Primero, se realizo la conversion de radiancia atmosférica
superior (TOA; Ecuacion 1); posteriormente se convirtié a grados Kelvin (Ecuacion 2)
después se realiz0 la conversion de las unidades a °C. En el caso del NDVI (Ecuacién
3) y NDWI (Ecuacion 4), se utilizaron 22 imagenes raster ortorectificadas (para cada
conjunto de indices) del producto LANDSAT 8 Tier 1 (USGS, 2018) a intervalos de 16
dias, para el periodo enero-diciembre de 2017. Las imagenes utilizadas fueron

obtenidas mediante la plataforma de Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017).

Ecuacion 1. Ly = M Qcal + AL

K2
Ecuacion 2. T = ——¢5—

ln(LA + 1)

Ecuaciéon 3. (NIR -R) / (NIR + R)
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Ecuacion 4. (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)

L, = Radiancia espectral TOA (Watts/(m?*srad*um))

M. = Factor de re-escalamiento multiplicativo especifico de banda de los metadatos
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de banda)

A= Factor de re-escalamiento aditivo especifico de banda de los metadatos
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de banda)

Qca = Valores de pixel del producto estandar, cuantificados y calibrados (Nameros
digitales)

T = Temperatura de radiancia atmosférica (K)

K1 = Constante de conversion térmica especifica de banda de los metadatos
(K1_CONSTANT_BAND_x, donde x es el numero de banda térmica)

K2 = Constante de conversion térmica especifica de banda de los metadatos
(K2_CONSTANT_BAND_x, donde x es el numero de banda térmica)

R= Banda roja
NIR= Banda del infrarrojo cercano

SWIR= Banda del infrarrojo de onda corta

El TWI se calculé a partir del modelo digital de elevacién (MDE) obtenido del Continuo
de Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI, 2018), con una resolucién nativa de 15 m. Los
analisis espaciales mencionados a continuacion se realizaron con el programa QGIS
ver. 2.18.12 (QGIS Development Team, 2017). Para ello, se utilizaron los mdédulos
Terrain Analysis-Morphometry. Primero, se aplicé el algoritmo Fill sinks para rellenar
las imperfecciones superficiales del MDE. Posteriormente, a partir del MDE rellenado
se calcul6 la pendiente con el algoritmo Slope y el area de captacion con el algoritmo
Catchment area (recursive) de la herramienta Terrain Analysis-Hydrology. Luego, a
partir de la pendiente y area de captacion se calculdo el TWI con el algoritmo
Topographic Wetness Index (TWI) del modulo Terrain Analysis-Hydrology. Finalmente,
el TWI fue re-muestreado mediante el método bilineal para obtener un tamafio de pixel

de un arco de segundo. Finalmente, se extrajeron los valores de pixel de cada variable
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raster correspondientes a la interseccién con cada sitio para el periodo de tiempo
estudiado. De esta manera, cada sitio de reproduccién cont6 con los valores de pixel
de cada variable estudiada. Para representar la variacion ambiental en cada sitio, se
calculo la desviacion estandar de cada variable de acuerdo al periodo de tiempo
estudiado para cada sitio. Con ello, se generd una matriz (dimensiones 4 x22), donde
las columnas corresponden a la desviacion estandar de cada variable ambiental (LST,
NDVI, NDWIy TWI) y las filas a los sitios de reproduccion.

1.4.3. Anédlisis multivariado

Se utilizé un primer andlisis exploratorio mediante el método de particion de varianza,
para identificar las relaciones entre la composicion de anfibios y las variables
ambientales, con el fin de dividir la variacion de los datos de abundancia en
componentes independientes, y conocer el efecto parcial de cada variable ambiental
(Borcard et al., 1992). En trabajos previos se ha utilizado esta aproximacién para
abordar la influencia de los factores ambientales clave en la identificacion de
bioindicadores (Alahuhta et al., 2018; Liu, 1997).

En este estudio, se empled la matriz de presencia-ausencia de anfibios registrados en
los sitios de reproduccion, y fue transformada a distancia de Chi-cuadrada (variables
respuesta), la cual resulta apropiada para datos de presencia-ausencia (Borcard et al.,
2011). Lo anterior permite identificar asociaciones de acuerdo a las condiciones
ambientales en los sitios de interés (Legendre y Gallagher, 2001). Para el caso de las
variables ambientales (explicativas), se realizé una transformacion logaritmica (log) de
la matriz (Anderson et al.,, 2006). Después, las variables ambientales fueron
particionadas en 15 combinaciones; a) el efecto unico de LST, b) NDVI, ¢c) NDWI y d)
TWI, asi como 11 multiples combinaciones restantes (Borcard et al., 2011, 1992). La
variacion explicada para cada combinacion fue evaluada mediante ajuste de R?, esto
permite obtener estimaciones no sesgadas de la varianza (Peres-Neto et al., 2006).
Enseguida, cada una de las 15 combinaciones entre las variables de respuesta y las

variables explicativas se analiz6 mediante el método de permutaciones de Monte Carlo
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(999 permutaciones, a = 0.05; Blanchet et al., 2008). Posteriormente, se selecciond la
combinacion con mayor numero de variables que mostr6 significancia.
Consecuentemente, se realizdé un analisis RDA con las fracciones seleccionadas, se
estimo la significancia general del modelo mediante el método de permutaciones
mencionado anteriormente, asi como el ajuste de R? y, con la finalidad de detectar
problemas de multicolinealidad, se calcularon los factores de inflacion de la varianza
(VIF) de las variables utilizadas en el modelo seleccionado. Finalmente, se realizé un
agrupamiento jerarquico basado en los ejes canonicos del RDA mediante el método
de varianza minima de Ward (1963); para ello, los ejes del RDA resultante (RDA1 y
RDAZ2) se transformaron a distancia euclidiana. Esto para obtener una representacion,
tanto en el espacio ambiental, como en el espacio geografico, después de ser
mapeados los grupos resultantes en un sistema de informacién geografica (ESRI,
2016). Todos los procedimientos necesarios para realizar los analisis multivariados
fueron realizados en lenguaje de programacién R (Team R Development Core, 2008).

1.5.RESULTADOS

1.5.1. Composicion de anfibios

Se registraron 22 sitios de reproduccién de anfibios en el centro del Altiplano Sur y
cinco especies de anfibios correspondientes a las familias Bufonidae (Anaxyrus
cognatus), Ranidae (Lithobates berlandieri, Lithobates chiricahuensis y Lithobates
montezumae), y Scaphiopodidae (Spea multiplicata) (Figura 2). Las localidades donde
se registraron sitios de reproduccion de anfibios correspondieron a cuatro municipios
de San Luis Potosi (Charcas, Mexquitic de Carmona, Salinas y Villa de Ramos), y tres
para Zacatecas (Noria de Angeles, Pinos y Villa Gonzalez Ortega) (Figura 1b).
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Figura 2. Sitios de reproduccion para cinco especies de anfibios en el centro de la Provincia
Biogeografica de Meéxico Altiplano Sur; Anco (Anaxyrus cognatus), Libe (Lithobates
berlandieri), Lich (Lithobates chiricahuensis), Limo (Lithobates montezumae) y Spmu (Spea
multiplicata). Los grupos para cada color corresponden al ordenamiento jerarquico basado
en el método de Ward (1963).

1.5.2. Analisis multivariado

De acuerdo al analisis exploratorio, de las 15 combinaciones de variables, LST fue la
que explic6 mayor varianza (11.84 %). Ademas, la varianza explicada por las
combinaciones de LST+ TWI, LST + NDVI y LST + NDWI fueron de 10.97, 11.61 y
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11.70 %, respectivamente. La varianza explicada por la combinacién de LST + NDVI
+ NDWI (11.72 %) fue significativa (P<0.05), y correspondié a la combinacion con
mayor numero de variables, y alto porcentaje de varianza explicada (Cuadro 1). LST
fue la variable ambiental que mas influyd en el modelo general, asi como en
combinacion con TWI, NDVI y NDWI, de manera que representa las caracteristicas
ambientales relevantes en los sitios de reproduccion. A pesar de que la combinacion
de TWI + LST + NDVI, TWI + LST + NDWIy TWI + LST + NDVI + NDWI mostraron
valores elevados de varianza explicada (10.16, 10.67 y 9.88 %, respectivamente),
estos no resultaron significativos. Aunque la combinacion de TWI + LST fue
significativa, tuvo menor contribucibn en combinacién con otras fracciones; no
obstante, la varianza explicada fue elevada (Cuadro 1).
Cuadro 1. Resumen de contribucién para distintos modelos a partir de la combinacién de variables
mediante el método de particion de varianza (Blanchet et al. 2008). Los porcentajes de

contribucién estan basados en los valores de R2? ajustado mediante método por
permutaciones de Monte Carlo (999 permutaciones).

Conjunto Modelos Contribucién %

LST 11.85*
NDVI -0.33
NDWI -0.18
TWI -0.79

LST + NDVI 11.61*
LST + NDWI 11.70*
TWI + LST 10.97*
TWI + NDVI -2.01

TWI + NDWI -1.28
NDVI + NDWI -1.94
LST + NDVI + NDWI 11.72*
TWI + LST + NDVI 10.16
TWI + LST + NDWI 10.67
TWI + NDVI + NDWI -4.02

TWI + LST + NDVI + NDWI 9.88

Significancia estadistica: * <0.05. Temperatura superficial de la tierra (LST), indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), indice de humedad de diferencia normalizada (NDW!I) e indice
topogréafico de humedad (TWI).

De acuerdo a los resultados del RDA, este tuvo una contribucion de (87.72 %) (Figura
3); ademas, resulté significativo (F=1.93, g.l.=3, P<0.05), con un ajuste R?=0.11y sin
problemas de multicolinealidad cuando se realiz6 la prueba de VIF para las variables
utilizadas (LST=1.04, NDVI= 3.28, NDWI= 3.35). En este caso, los dos primeros ejes
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(RDA1 RDAZ2) contribuyeron con 90.34 %, y solo el primer eje (RDA 1) resultd
significativo (P<0.05). Incluso, la contribucion de LST fue superior (16.04 %) (Cuadro
1). Larelacién entre especies y las caracteristicas ambientales registradas en los sitios
de reproduccion, resulté en una diferenciacion entre especies representadas por
familia: Bufonidae (A. cognatus), Ranidae (L. berlandieri, L. chiricahuensis y L.
montezumae) y Scaphiopodidae (S. multiplicata; Figura 3). De acuerdo a los
resultados del RDA, S. multiplicata y A. cognatus se asocian a LST, y las especies de

Lithobates con las caracteristicas de vegetacion (NDVIy NDWI) (Figura 3).

Grupos
;.‘:’ | JLimo o 1
-2l J e 2
g .
a e 3
o
e 4

T T T
'] 0 1

RDA1 (73%)

Figura 3. Andlisis de redundancia (RDA), variables de respuesta: Anco n= 5 (Anaxyrus cognatus), Libe
n= 2 (Lithobates berlandieri), Lich n= 2 (Lithobates chiricahuensis), Limo n= 1 (Lithobates
montezumae) y Spmu n= 15 (Spea multiplicata). Variables explicativas: temperatura
superficial de la tierra (LST), indice de humedad de diferencia normalizada (NDWI), indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Variables independientes: sitios de
reproduccién n= 22. Los sitios fueron agrupados mediante el método de Ward tomando las
combinaciones lineales de las variables ambientales (autovalores de los ejes RDA1 y RDA2
transformados posteriormente a distancias euclidianas), los colores muestran cada grupo
basado en esta ordenacion.
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Como resultado del ordenamiento jerarquico realizado mediante el método de Ward,
se generaron cuatro grupos (Figura 4). En cuanto a las caracteristicas ambientales
registradas en los sitios de reproduccion de acuerdo al acumulado por grupo; el
primero registro LST de 28.89 £ 5.73 °C (media + sd.; Figura 5a), con cuatro especies
compartidas (A. cognatus, L. berlandieri, L. chiricahuensis y S. multiplicata Figura 4).
EL segundo present6 LST de 29.18 + 4.92°C (media £ sd.; Figura 5a) con dos especies
compartidas (A. cognatus y S. multiplicata; Figura 4). El tercero obtuvo LST de 29.50
+ 5.40 °C (media + sd.; Figura 5a) con tres especies compartidas (A. cognatus, L.
chiricahuensis y S. multiplicata; Figura 4). Por ultimo, el cuarto indicé LST de 26 £+ 3.01
°C (media £ sd.; Figura 5a) con una especie (L. montezumae; Figura 4). Respecto al
NDVI, el cuarto grupo destacé con un valor de 0.47 £ 0.08 (media % sd.), seguido del
segundo con 0.31 + 0.07 (media £ sd.); posteriormente, el primero con 0.28 + 0.10
(media £ sd.) y finalmente el tercero fue de 0.17 + 0.04 (media * sd.; Figura 5b). En
cuanto al NDWI, el cuarto grupo registré 0.10 + 0.08 (media £ sd.), en contraste con el
primero, segundo y tercer grupo que registraron valores inferiores -0.01 + 0.12, -0.02

+0.07 y -0.06 £ 0.05 (media * sd.; Figura 5c), respectivamente.
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Figura 4. Agrupamiento de los sitios de reproduccion (n= 22). Los colores corresponden a cuatro
grupos; amarillo n= 9 (Primero), azul n= 8 (Segundo), verde n= 4 (Tercero) y rojo n= 1
(Cuarto). Especies registradas en sitios de reproduccion. Especies registradas por sitio y por
grupo; Anco n= 5 (Anaxyrus cognatus), Libe n= 2 (Lithobates berlandieri), Lich n= 2

(Lithobates chiricahuensis), Limo n= 1 (Lithobates montezumae) y Spmu n= 15 (Spea
multiplicata).

En cuanto a las caracteristicas ambientales acumuladas por especie en los sitios de
reproduccion, A. cognatus registré valores superiores de LST 30.31 £ 5.23 °C (media
* sd.), seguida de S. multiplicata con 29.26 + 5.42 °C (media + sd.; Figura 6a). En
contraste, L. berlandieri y L. montezumae registraron valores inferiores para LST de
26.47 £ 5.30 y 26.20 + 3.10 °C (media + sd.). Por su parte, L. chiricahuensis indicé
28.11 + 5.21 (media + sd.; Figura 6a). Para el caso del NDVI, L. berlandieri, L.
chiricahuensis y L. montezumae obtuvieron valores superiores de 0.41 + 0.10, 0.40 £
0.09 y 0.47 £ 0.08 (media = sd.; Figura 6b), respectivamente; en contraste para A.
cognatus y S. multiplicata con valores inferiores, de 0.23 £ 0.07 y 0.23 + 0.09 (media
* sd.), respectivamente. Finalmente, para el NDWI, L. chiricaguensis y L. montezumae

indicaron valores superiores, de 0.10 + 0.11 y 0.10 £ 0.08 (media * sd.; Figura 6c),
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respectivamente, mientras que A. cognatus, L. berlandieriy S. multiplicata presentaron
valores inferiores a -0.06 + 0.06, -0.04 £ 0.12 y -0.03 £ 0.09 (media * sd.; Figura 6c),

respectivamente.
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Figura 5. Caracteristicas ambientales registradas por agrupamiento: a) Temperatura superficial de la
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(LST), especies; Anco (Anaxyrus cognatus) n=95, Libe (Lithobates berlandieri) n=39, Lich
(Lithobates chiricahuensis) n=36, Limo (Lithobates montezumae) n=17 y Spmu (Spea
multiplicata) n=244. b) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) especies; Anco
n=95, Libe n=34, Lich n=36, Limo n=16 y Spmu n=278. ¢) indice de humedad de diferencia
normalizada (NDW!I) especies; Anco n=97, Libe n=34, Lich n=36, Limo n=17 y Spmu n= 286.
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La Figura 2 muestra la distribucién geogréfica de los sitios de reproduccién ordenados
mediante el método de Ward (Figura 4). A. cognatus y S. multiplicata resultaron ser
especies generalistas, al ocupar sitios de reproduccidbn con caracteristicas
ambientales heterogéneas (Grupos 1, 2 y 3; Figuras 2 y 4). En contraste, L.
montezumae resulto ser especialista (Figuras 2 y 4), debido a que no comparte sitios
con otras especies. Cabe destacar que todas las especies del género Lithobates
fueron registradas en manantiales, algunos de ellos mas parecidos a rios (Figuras 7a
y b), y otros a cuerpos de agua lénticos (Figura 7e), donde el agua se encuentra
disponible durante todo el afio. Por otra parte, L. chiricahuensis se registro en sitios de
reproduccion con caracteristicas ambientales similares a las de A. cognatus, S.
multiplicata y L. berlandieri (Figura 4). Sin embargo, para el caso de L. montezumae,
de acuerdo a lo observado en campo, se pudieron apreciar caracteristicas distintivas
(e.g., cobertura y tipo de vegetacion) en el sitio de reproduccion donde fue registrada
en contraste con otros sitios (Figura 7), esta diferenciacion también se puede apreciar
en las figuras 3, 4 y 5. Lo anterior resulta relevante para ubicar sitios de reproduccién
potenciales mediante el uso de SR, y con ello; dirigir estudios de monitoreo para

anfibios desde perspectivas geogréaficas mas amplias.

Figura 7. Sitios de reproduccion donde se registraron algunas especies de anfibios; a) Limo (Lithobates
montezumae), b) Libe (Lithobates berlandieri), c) Anco (Anaxyrus cognatus), d), ¢), y f) Spmu
(Spea multiplicata) y e) Lich (Lithobates chiricahuensis).
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1.6.DISCUSION

El analisis de las caracteristicas ambientales asociadas a la variacion espacio-
temporal en sitios de reproduccion permite realizar aproximaciones relevantes para
estudiar la composicion de anfibios en zonas semiaridas. En este estudio, las cinco
especies de anfibios son representativas de ambientes semiaridos (Cruz-Elizalde et
al., 2016; Howell et al., 2018), y comparado con otras regiones (e.g., el Desierto
Chihuahuense México-US) representan ~ 24 % de la riqgueza de anfibios (Cruz-Elizalde
et al., 2016). Ademas, la riqueza de anfibios registrada en esta investigacion es similar
a la reportada en regiones semiaridas, pero con diferencias en la composicién de
especies, como en el suroeste del estado de Hidalgo, México (Roth-Monzén et al.,
2017). Lo anterior sugiere que las regiones semiaridas representan alta diversidad de
anfibios, lo que podria corresponder a la heterogeneidad ambiental de las regiones
semiaridas. En un contexto geografico amplio (e.g., nivel de paisaje), es complicado
detectar diferencias en las caracteristicas ambientales de los sitios de reproduccion.
En contraste, a nivel local se pueden diferenciar caracteristicas ambientales tales
como la composicion de la vegetacion, lo que representa una validacién de campo que
puede ayudar en la interpretacion de los resultados obtenidos en los analisis

realizados mediante informacién derivada de SR.

Los sitios de reproduccion se caracterizaron por presentar rasgos distintivos, como
variantes en la composicién vegetal y composicién de anfibios, como se muestra en
las figuras 2, 4, y 7, respectivamente. Incluso, en sitios correspondientes a sistemas
I6ticos (i.e., cuerpos de agua permanentes) se observaron diferencias en el tipo y
cobertura de la vegetacion (Figuras 7a, b y e). Este patrén fue similar en los sitios de
sistemas lénticos (i.e., cuerpos de agua temporales), que va de matorrales de Larrea
sp., Prosopis sp. a sitios sin vegetacion aparente (Figuras 7c, d y f). De acuerdo a lo
anterior, la heterogeneidad de la vegetacion en los sitios de reproduccion, podria
explicar las diferencias en la composicion de anfibios (Guerra y Araoz, 2015). Las
caracteristicas ambientales en los sitios de reproduccion, proporcionan los recursos

ecoldgicos necesarios para la reproduccién de los anfibios, como fuente de alimento
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y disponibilidad de refugios (Rorabaugh y Sredl|, 2015; Schalk et al., 2015). Incluso,
las caracteristicas morfolégicas de los anfibios pueden ayudar a explicar aspectos
ecologicos claves (e.g., capacidad de dispersion, uso de habitat y alimentacion) que
determinan la composicion de especies en regiones semiaridas (Schalk et al., 2015).
Ademas, la distribucion de los anfibios en las regiones semiaridas esta influenciada
por la capacidad de absorcién de humedad con la que cuenta cada especie (Walker y
Whitford, 1970). En este sentido, monitorear las condiciones ambientales y su
variabilidad en sitios de reproduccion, aporta un conocimiento clave para entender los
patrones de diversidad y riqueza relevantes en regiones semiaridas (como las del
centro de México). Por lo tanto, se pueden priorizar estrategias de conservacion y
manejo de recursos naturales para las regiones semiaridas relacionadas con especies
sensibles a cambios ambientales. Sobre todo, cuando se distribuyen especies que se
encuentran en alguna categoria de riesgo, como las registradas en esta investigacion
(L. chiricahuensis, L. berlandieri, L. montezumae y A. cognatus (SEMARNAT, 2010).
De acuerdo a lo anterior, es relevante aportar nuevo conocimiento acerca de las
variables ambientales que pueden influenciar la distribucién de anfibios, y sus
implicaciones ecoldgicas, ya que actualmente es poco lo que se conoce sobre la
heterogeneidad ambiental relacionada a los anfibios de la Provincia Biogeografica de

México Altiplano Sur.

Cabe destacar que, en los sitios de reproduccion, se registrd una precipitacion anual
acumulada en el total de sitios de reproduccion de 590 + 24.93 mm (media + sd.). Los
meses que registraron niveles superiores de precipitacion fueron julio 137.36 + 22.32
mm, agosto 120.09 + 19.92 mm y septiembre 151.59 + 13.46 mm (media * sd.). En
contraste con febrero y noviembre, meses en los que se obtuvieron niveles inferiores
de precipitacion 3.55 + 0.91 mmy 1.36 £ 0.58 mm (media + sd.; Figura 8). Por lo tanto,
el hecho de haber dirigido el muestreo de campo en los meses mas lluviosos, permitid
disponer de mayor informacion sobre la composicién de anfibios distribuida en la

region.
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Figura 8. Precipitacion mensual acumulada registrada en los sitios de reproduccion. La informacion fue
obtenida a partir de sensores remotos IMERG (Recuperaciones Multi-satEllite Integradas para
Mediciones globales de precipitacion) con resolucién espacial de 0.1° (~12 km; Huffman et al.,
2014).

La utilizacién de SR para derivar informacion como la temperatura, tiene aplicaciones
relevantes para el estudio de la biota (Turner, 2014). En especial, permite identificar
regiones ecoldgicas sensibles a la variabilidad climatica (Seddon et al., 2016). Como
las regiones semiaridas, que a menudo son consideradas con baja biodiversidad, lo
que subestima la riqgueza biolégica (Roth-Monzén et al., 2017). Por ello, este estudio
representa un avance en el uso de SR y su aplicacién en ecosistemas semiaridos,
mediante el analisis espacio-temporal de las variables ambientales relevantes para las

poblaciones de anfibios en la regién estudiada.

La exploracion inicial de los modelos para las combinaciones estudiadas a través del
meétodo de particion de varianza, permitio identificar la combinacion de variables con
mayor contribucion para seleccionar un modelo simplificado (Cuadro 1); asi como las
asociaciones entre las variables analizadas (Figura 3). Con base en los resultados del

RDA, se puede decir que LST desempefia un papel fundamental para explicar la
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composicion de anfibios en un ambiente semiarido, de acuerdo a la heterogeneidad
ambiental en los sitios de reproduccion. Esta condicion pudiera atribuirse a las
caracteristicas intrinsecas de LST, ya que refleja el proceso de intercambio entre
temperatura y humedad de la superficie terrestre (Deng et al., 2018). Lo anterior tiene
sentido debido a que las condiciones ambientales del Altiplano Sur, estan
influenciadas por oscilaciones en la temperatura, inducidas por frentes frios y célidos,
e incluso por la topografia de la region (Pineda-Martinez y Carbajal, 2009). Esto resulta
interesante, debido a que los anfibios muestran una alta dependencia a la humedad
para la diferenciacion de sus poblaciones, posiblemente reflejada en sus estrategias
ecolégicas (requerimiento de humedad, desarrollo larvario, entre otros) asociadas a
ambientes semiaridos (Mims et al., 2015). Por lo tanto, la relacion entre el ambiente y
la composicién de anfibios, se refleja en las caracteristicas ambientales (humedad y
temperatura), requeridas para completar su ciclo biolégico. En este sentido, LST
representa una caracteristica ambiental esencial para estudiar los patrones en la
composicién de anfibios de acuerdo a la heterogeneidad ambiental en los sitios de

reproduccion.

La vegetacion representa un factor determinante para la temperatura, como lo denotan
Pineda-Martinez et al. (2007), donde exponen su relevancia en la regionalizacion y
clasificacion de zonas bioclimaticas del Altiplano Potosino Mexicano. En este sentido,
las caracteristicas de la vegetacion pueden influir ambientalmente en los sitios de
reproduccion y estas pueden ser detectadas a partir de imagenes satelitales (i.e., NDVI
y NDWI) (Figura 7). Ademas, se ha observado que la heterogeneidad del matorral
xerdfilo refleja variaciones temporales en la cobertura vegetal, con reducciones de
hasta 45 % durante la estacién seca (Santibafiez-Andrade et al., 2009). Al respecto,
Ning et al. (2015) analizaron la tasa de cambio espacio-temporal del NDVI en un
periodo de 14 afos, registrando cambios positivos en la vegetacion y concluyeron, que
sus resultados se debieron principalmente a los programas ambientales de
restauracion implementados en el area de estudio, asi como a buenas practicas

agricolas. Lo anterior indica que el uso de SR representa una herramienta adecuada
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para estudiar el efecto de la variaciéon ambiental, con aplicaciones en programas de

monitoreo destinados a la conservacion o al manejo de los recursos naturales.

Con relacion a las especies registradas, S. multiplicata y A. cognatus comparten
ambientes y son generalistas, ya que ocupan sitios de reproduccion con
caracteristicas variadas (Figura 4). En otros estudios (Cruz-Elizalde et al., 2016;
Schalk et al., 2015), se han registrado a estas especies en diversos tipos de vegetacion
(e.g., matorral xerdfilo, vegetacion riparia, y matorral submontano). Respecto a S.
multiplicata y A. cognatus, se ubicaron en sitios de reproduccién con temperaturas
promedio superiores a 28 °C con alta variacion (sd.> £ 5 °C), asi como valores
inferiores a 0.23 £ 0.01 (media + s.e.m.) de NDVI y NDW!I de -0.03 = 0.01 (media *
s.e.m.; Figura 6); lo que podria corresponder a los tipos de vegetacion observados en
campo, (matorral de Larrea sp. y Prosopis sp.) (Figuras 7d, c y f), ya que la cobertura
vegetal en estas areas suele ser baja (Grover y Musick, 1990). Por otra parte, se sabe
que las caracteristicas adaptativas de cada especie desempefian un papel relevante;
por ejemplo, las diferencias en los requerimientos de humedad (Mims et al., 2015). En
este sentido, S. multiplicata cuenta con amplia adecuacién a diversos estimulos
ecolégicos (como la variabilidad ambiental), lo cual ha sido observado en sus larvas
(Ledodn-Rettig y Pfennig, 2011). Este aspecto es determinante, ya que S. multiplicata
fue registrada en sitios con variaciéon de LST superior (sd. £ 5.42), lo que sugiere
oscilaciones ambientales extremas (Figuras 6a, 9c y d). Incluso, las caracteristicas
fosoriales de A. cognatus y S. multiplicata pueden soportar esta ordenacion, donde los
atributos morfolégicos podrian explicar que ambas especies exploren ambientes
similares (Schalk et al., 2015). Sin embargo, como se demuestra en este estudio, la
composicién de anfibios también se puede explicar por la variabilidad ambiental en los
sitios de reproduccion, lo que representa una gran ventaja sobre estudios

rigurosamente morfologicos.
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Figura 9. Temperatura superficial de la tierra (LST) promedio para el &rea de estudio. a) Sitios de
reproduccién, b) Lithobates berlandieri (Libe), ¢) Anaxyrus cognatus (Anco), Lithobates
chiricahuensis (Lich) y Spea multiplicata (Spmu), d) Anco y Spmu y e) Lithobates
montezumae (Limo). Los mapas fueron generados con el programa ArcGIS 10.5 (ESRI,
2016).

Cabe destacar, que A. cognatus y S. multiplicata poseen requerimientos ambientales
particulares, como la humedad del suelo (Walker y Whitford, 1970) y tolerancia
osmotica (McClanahan, 1964), lo que puede influir en su distribucidon. Estas
aproximaciones pueden estar intrinsecamente reflejadas en los resultados obtenidos
en el RDA, donde se aprecia una diferenciacion entre las familias Bufonidae,
Scaphiopodidae y Ranidae (Figura 3). Incluso a nivel local (Figura 7), o geografico
(Figuras 9, 10 y 11). Esto es relevante para poder detectar regiones prioritarias

basadas en indicadores ambientales como los abordados en este trabajo.
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Figura 10. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) promedio para el area de estudio. a)
Sitios de reproduccién, b) Lithobates berlandieri (Libe), c) Anaxyrus cognatus (Anco),
Lithobates chiricahuensis (Lich) y Spea multiplicata (Spmu), d) Anco y Spmu y e) Lithobates
montezumae (Limo). Los mapas fueron generados con el programa ArcGIS 10.5 (ESRI,
2016).

De acuerdo a los resultados obtenidos, las variables derivadas de SR ayudan a
estudiar el efecto de la variacion ambiental para explicar la composicion de anfibios en
ambientes semiaridos. Estudios previos, demuestran que la distribucidn de los anfibios
en zonas semidridas se encuentra asociada a las caracteristicas ambientales tales
como la temperatura y la precipitacion (Schalk et al., 2015), y a tipos de vegetacion
caracteristicos de zonas semiaridas (Cruz-Elizalde et al., 2016). Por lo tanto, la
estacionalidad y el tipo de vegetacion para las especies que habitan estas regiones
semiaridas son relevantes (Roth-Monzén et al., 2017). Tal como se observé en la
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familia Ranidae, y su asociacién con el NDVI y NDWI (Figura 3), estos resultados
concuerdan con los reportados en algunos estudios realizados en ambientes
semiaridos (sin usar SR), donde las especies del género Lithobates se asocian con la
humedad y temperatura, bajo caracteristicas particulares de vegetacion (Cruz-Elizalde
et al., 2016; Howell et al., 2016; Roth-Monzon et al., 2017). Bajo este enfoque, se
observo a L. montezumae en un sitio donde LST fue de 26.20 £ 3.10 (media + sd.), en
contraste con otras especies observadas en sitios con valores de temperatura
superiores (Figuras 6ay 9). Incluso, los valores de NDVIy NDWI resultaron superiores
a otros sitios, a excepcion de los relacionados con L. chiricahuensis, ya que esta fue
registrada en sitios con valores de NDW!I similares (Figuras 6b, c, 10 y 11). Por otra
parte, el sitio asociado a L. montezumae cuenta con cobertura vegetal densa (Figura
10e), caracteristica de la vegetacion riparia (Figura 7a). Esto corresponde al régimen
de aguas léticas ligado a la precipitacion y cambios estacionales en la vegetacion
(Granados-Sanchez et al., 2006). Por otra parte, L. berlandieri y L. chiricahuensis
comprenden sitios con valores de LST y NDVI similares; sin embargo, L. berlandieri
registrd valores inferiores de NDWI (Figuras 6, 9, 10 y 11). Estas caracteristicas
pueden representar aspectos ecoldgicos cruciales (como el tipo de vegetacion), ya sea
para reproduccion (Rorabaugh y Sredl, 2015), como refugio o por disponibilidad de
alimento (Schalk et al., 2015).
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Figura 11. indice de humedad de diferencia normalizada (NDWI) promedio para el area de estudio. a)
Sitios de reproduccién. b) Lithobates berlandieri (Libe), ¢) Anaxyrus cognatus (Anco),
Lithobates chiricahuensis (Lich) y Spea multiplicata (Spmu), d) Anco y Spmu y e) Lithobates
montezumae (Limo). Los mapas fueron generados con el programa ArcGIS 10.5 (ESRI,
2016).

A pesar de no encontrar significancia al utilizar TWI, las caracteristicas de esta variable
pueden estar implicitas en temperatura y vegetacion, debido a la topografia de la
region. En este sentido, se ha observado que los patrones espaciales de la variabilidad
climética, para la topografia y la vegetacion, resultan ser bastante similares en zonas
semiéaridas (Pineda-Martinez et al., 2007). Esto sugiere que TWI es una caracteristica
relevante, debido a que representa las caracteristicas topogréaficas adecuadas que

permiten la acumulacion de humedad asociada a los cuerpos de agua.
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1.7.CONCLUSIONES

La heterogeneidad ambiental en los sitios de reproduccion de anfibios puede ser
percibida mediante SR, y el analisis de los datos obtenidos a partir de estas fuentes
de informacién son relevantes para explicar la composicion de anfibios en sitios de
reproduccion para las regiones semiaridas. Los sitios de reproduccion representan un
conjunto de recursos ambientales indispensables en la region para mantener
poblaciones viables de anfibios. En este sentido, los sitios de reproduccion
representan un eslabon crucial en el flujo de energia de la regién; por lo tanto, la
identificacion de estos puede ser empleada como un indicador en la priorizacion de
areas para la conservacion, o para el manejo eficiente de los recursos naturales. Por
lo tanto, la aplicacién de informacién derivada de SR, es de gran utilidad para estudios
a escalas espacio-temporales considerables, con una cantidad minima de datos para
validar SR.

Este trabajo aporta informacién y metodologia relevantes para el estudio de la biota
en regiones aridas y semiaridas, las cuales hoy mas que nunca requieren ser
consideradas para priorizar esfuerzos para la conservacion. Ademas, representa una
ventaja para detectar sitios de reproduccion potenciales para los anfibios en ambientes
acuaticos (Temporales o permanentes). Lo que representa una gran ventaja reflejada
en ahorro de tiempo, esfuerzo de muestreo y recursos econémicos, puntos clave para
el estudio de procesos ecolégicos donde la escala espacio-temporal requiere del
analisis oportuno de la informacion para poder emplear estrategias eficaces en tiempo

y espacio.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE LAS DIVERSIDADES ALFA Y BETA EN ANFIBIOS
DEL ALTIPLANO SUR DE MEXICO COMO FUNCION DE LA RESOLUCION
ESPACIAL

1.1. RESUMEN

La estimacion de los componentes de diversidad puede ser influenciada por la
resolucion espacial a la que se analiza la informacion, lo que genera sesgos espaciales
y taxondmicos. Las implicaciones del sesgo de muestreo en la estimacién de los
componentes de diversidad desde una perspectiva macroecoldgica han sido poco
estudiadas. En este trabajo se analiz6 la diversidad local (alfa) y la relacion entre la
diversidad local y regional (beta) de anfibios que se distribuyen en la region
biogeografica del Altiplano Sur a tres resoluciones espaciales (1/2°, 1/4° y 1/8°). Se
reconstruyeron mapas de distribucion de especies (n= 25) a partir de datos primarios
de biodiversidad (DPB; n= 101,400) y datos de presencia derivados de modelado de
nicho ecologico (DSB). Se realiz6 una comparacion entre componentes de diversidad
obtenidos a partir de DPB, DSB y modelos nulos (MN) basados en la aleatorizacion
de estas dos fuentes de datos. Los resultados sugieren que el cambio de resolucion
espacial afecta significativamente las estimaciones de los patrones de diversidad alfa
y beta. El analisis comparativo entre DPB y DSB fue contrastante, mientras las
estimaciones a partir de DPB subestiman la diversidad alfa, aquellas basadas en DSB
sobrestiman la diversidad beta, este patron fue consistente con los MN. Los resultados
obtenidos demuestran que la resolucion espacial juega un papel crucial en estudios
macroecologicos. Se considera que los andlisis sobre componentes de diversidad
pueden ser artificiosos si no se evalla con cautela la fuente de datos de distribuciéon
de las especies, por lo que deben emplearse con mucho cuidado, sobre todo, cuando
son considerados para la toma de decisiones en la planeacion de estrategias para la

conservacion.

Palabras clave: diversidad beta; nicho ecolégico; macroecologia; biogeografia.
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CHAPTER Il. ALPHA AND BETA DIVERSITY ANALYSIS OF AMPHIBIANS OF
SOUTHERN ALTIPLANO OF MEXICO AS FUNCTION OF SPATIAL RESOLUTION

1.2.ABSTRACT

The estimation of diversity components can be influenced by spatial resolution at
information is analyzed, which it produces general spatial and taxonomic biases.
Implications of sampling bias in estimation of diversity components from
macroecological perspective have been little studied. We analyzed local diversity
(alpha) and relationship between local and regional (beta) diversity of amphibians
distributed in biogeographical region of Southern Altiplano at three spatial resolutions
(2/2 °, 1/4 ° and 1/8 °). Species distribution maps (n= 25) were reconstructed from
primary presence data (DPB; n= 101,400) by ecological niche modeling methodology
derived presence data (DSB). Comparison was made between diversity components
derived by DPB, DSB and null models (MN) based on randomization of these two data
sources. According with results, spatial resolution change significantly affects diversity
patterns alpha and beta estimates. Comparative analysis between DPB and DSB was
contrasting, while estimates from DPB underestimate alpha diversity, DSB
overestimate beta diversity, this pattern was also observed in the MN. Results obtained
shown that spatial resolution play a crucial role in macroecological studies. Analysis of
diversity components can be artificial if species distribution data source isn't carefully
evaluated, so should be used appropriated, especially when are considered for

decision making in planning strategies for conservation.

Keywords: beta diversity; ecological niche; macroecology: biogeography.
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1.3.INTRODUCCION

Los componentes de diversidad alfa, beta y gama son una representacion de las
variables descriptivas fundamentales en ecologia y biologia de la conservacion (Jost,
2007). La introduccion de estos, fue realizada por Whittaker (1972, 1960), donde alfa
se refiere a la riqueza bioldgica en un habitat determinado (riqueza local), la diversidad
gama es atribuida a la riqueza de especies en un rango de habitats (riqueza regional)
y la diversidad beta es el recambio de especies entre diferentes habitats (relacion entre
alfay gama). Una de las limitantes para poder hacer estimaciones adecuadas de estas
diversidades, son las fuentes de datos imprecisos sobre la distribucién de las especies.
Por un lado, existe lo que conocemos como datos primarios de biodiversidad (DPB,;
e.i., datos de presencia de especies) regularmente provenientes de colecciones de
museos de historia natural; y por el otro, aquellos datos que son producto o un
resumen de los datos primarios ( e.i., datos de presencia derivados de mapas binarios
generados mediante alguna metodologia de modelado de nicho ecoldgico), a los que
se les conoce como datos secundarios de biodiversidad (DSB) y que usualmente son
representados como mapas de distribucion (Lira-Noriega et al., 2007; Peterson et al.,
2011; Soberon, 1999). Sin embargo, los DPB representan diversos sesgos; como el
muestreo insuficiente, este es un problema comun en muchos estudios de
biodiversidad, e influye en algunas medidas de biodiversidad, lo que dificulta una
evaluacion correcta de estas (Beck y Schwanghart, 2010). Por ejemplo, el muestreo
disperso no sistematizado (que empeora a resoluciones gruesas), caracteristicos de
bases de datos de museos de historia natural, representan un problema comun al

analizar los componentes de diversidad alfa y beta (Lira-Noriega et al., 2007).

En cuanto a estudios de diversidad, en México, el grupo de los vertebrados ha sido el
mas estudiado (Koleff et al., 2008). En general, Flores-Villela y Gerez (1994) sugieren
gque existe mayor riqueza de especies en ambientes tropicales y en las regiones
montafiosas. Sin embargo, aunque las regiones semiaridas son relativamente menos
ricas comparadas con las regiones tropicales, su valor se encuentra representado por
comprender alrededor del 60 % del territorio nacional y por la diversidad de especies
vegetales que las caracteriza (Fernandez-Badillo y Goyenechea, 2010). Por ejemplo,
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existen algunos grupos de plantas como las cactaceas con mayor riqueza de especies
en las regiones semiaridas (D4avila et al., 2002). No obstante, estas regiones son las
mas afectadas por la degradacion de los suelos, e impactos negativos producidos por

la agricultura de temporal y el cambio climatico (Sarukhan et al., 2009).

En cuanto a estudios sobre patrones de diversidad, la diversidad beta (a diferencia de
la diversidad alfa) ha sido el componente mas relevante para explicar la diversidad de
especies en México; en este sentido, algunos investigadores lo han considerado como
un pais betadiverso, favorecido por su heterogeneidad ambiental (Ochoa-Ochoa et al.,
2014; Rodriguez et al., 2003). Aunque algunos investigadores han considerado las
regiones semiaridas del altiplano por poseer baja rigueza de especies proporcional
(baja diversidad beta; Koleff et al., 2008), otros han demostrado que estas regiones
pueden reflejar valores de diversidad beta similares a los de otras regiones mas
hamedas, como las del centro y sur del territorio mexicano (Ochoa-Ochoa et al., 2014).
Especificamente, algunas investigaciones se han centrado en los componentes de
diversidad alfa, beta y gama para anfibios, y herpetofauna en general, desde diversas
perspectivas. Por ejemplo, en trabajos relacionados con el analisis de los
componentes de diversidad para anfibios, el andlisis latitudinal de los componentes de
diversidad para la region del Pacifico de México realizado por Garcia et al. (2007),
demuestra que los componentes de diversidad alfa y gama se encuentran
correlacionados posiblemente por la numerosa cantidad de especies endémicas de
distribucidon geografica restringida. Ademas, sugieren que la diversidad beta es un
componente relevante en la distribuciéon de anfibios, y representa un patrén continuo
de diversidad de especies en toda la regién estudiada. Por otra parte, Ochoa-Ochoa
et al. (2012) analizaron los componentes de diversidad para México con enfoque de
cambio climatico mediante distintas proyecciones a futuro. Aunque los resultados
obtenidos por estos investigadores sugieren un patron de diversidad beta
aparentemente estable en las regiones montafiosas, las regiones semiaridas cuentan
con una seria disminucion en diversidad de anfibios. Cabe destacar que los anfibios
son uno de los grupos de vertebrados considerados como beta-diversos; es decir, se

caracterizan por poseer altos valores de diversidad beta (Koleff et al., 2008; Ochoa-
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Ochoa et al., 2014). Esto se debe a que las areas de distribucion de los anfibios son
mas restringidas que las de otros grupos de vertebrados (como las aves o mamiferos),
por lo que los anfibios se encuentran asociados de manera “estricta” a los biomas de
México (Koleff et al., 2008). Resultados obtenidos por Ochoa-Ochoa et al. (2014)
demuestran que los valores de diversidad beta para anfibios que se distribuyen en las
regiones semidridas del noreste del territorio tienen valores de diversidad beta
similares a las regiones montafiosas de sureste del pais (la region con mayor

diversidad de especies), y superiores a las del centro del pais.

En general, las investigaciones mencionadas anteriormente demuestran las utilidades
y ventajas que posee el analisis de los componentes de diversidad, y el uso potencial
para establecer criterios de analisis para el manejo y conservacion de los recursos
naturales. Incluso, para poder contrarrestar la principal limitacion que conlleva el
submuestreo, el modelado de nicho ecolégico (MNE) representa una herramienta (til
y viable. En México existen varios trabajos donde se ha implementado el MNE como
una herramienta fundamental en el estudio sobre patrones de diversidad (Garcia et
al., 2007; Koleff et al., 2008; Lira-Noriega et al., 2007; Ochoa-Ochoa et al., 2014, 2012).
Debido a que los analisis basados en estimaciones de distribuciones geogréficas a
partir de MNE pueden resultar en estimaciones de riqueza que no estan sesgadas
negativamente, como ocurre con los analisis basados en DPB (Lira-Noriega et al.,
2007). Lo anterior representa una metodologia realista y ventajosa, desde una
perspectiva biogeogréafica y ecoldgica. Sin embargo, son pocos los estudios sobre
patrones de diversidad en anfibios basados en un analisis a varias escalas y
resoluciones espaciales. Por ejemplo, solo se encuentra la investigacion realizada por
Ochoa-Ochoa et al. (2014), en el cual analizan los patrones de diversidad para los
vertebrados de México (incluidos los anfibios), y demuestran que el cambio de

resolucion espacial tiene efectos importantes sobre los valores de diversidad beta.

En el presente estudio se analizaron los patrones de diversidad para los anfibios del
Altiplano Sur, una de las regiones menos exploradas del pais. Para ello, se emple6 un
enfoque de andlisis a tres resoluciones espaciales (1/2°, 1/4°y 1/8°). Ademas, se hace

una comparacion entre analisis basados en DPB y DSB, con ello se estudian los
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efectos producidos tanto por la resolucion espacial, asi como por la fuente de datos
utilizada en el analisis de los componentes de diversidad alfa y beta. Asi mismo se
utilizan modelos nulos para identificar patrones de diversidad. Ademas, se establece
una perspectiva de analisis a multiples resoluciones espaciales para identificar areas
de interés bioldgico. Se resalta la utilidad de la metodologia de MDE para la
reconstruccion de areas de distribucion de anfibios del Altiplano Sur como solucion al

problema de muestreo insuficiente caracteristico de esta region.

1.4.METODOS
1.4.1. Area de estudio

El area de estudio correspondié a la provincia biogeografica de México Altiplano Sur
(CONABIO, 1997; -97° 59’ a -104° 38’ longitud oeste, 19° 26’ a 25° 39’ latitud norte),
con extension geografica de ~197,768 km? (Figura 12; CONABIO, 2001) y altitud entre
800 y 3,200 m. Esta forma parte de la region meridional del Desierto Chihuahuense, y
fue definida como Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino). Los climas predominantes
son, el semiseco templado (BS1kw) y seco templado (BSOkw) (Garcia, 1998), con
precipitacion media anual entre 100 y 1,000 mm (Cuervo-Robayo et al., 2014). Las
comunidades de vegetacién predominantes corresponden a los géneros: Opuntia,
Yucca, Mimosa, Acacia, Prosopis y Larrea, caracteristicos del matorral xerofilo
(Rzedowski, 2006).
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Figura 12. Area de estudio y representacion de la malla para cada una de las tres resoluciones
utilizadas en el andlisis (1/2 °, 1/4 °, 1/8 °). El muestreo cubri6 el area total (extension) con
una malla correspondiente a cada resolucién como se describe en la metodologia.

Para analizar los componentes de diversidad para los anfibios del Altiplano Sur, se
utilizaron datos primarios de biodiversidad, correspondientes a registros de especies
en museos de historia natural y bases de datos especializadas. Inicialmente, se genero
una base de datos con 190,376 registros de 50 especies de anfibios con distribucion
potencial en el area de estudio. Estos fueron obtenidos a partir de consultas de
colecciones bioldgicas y museos de historia natural disponibles en bases de datos
nacionales e internacionales, tales como: Sistema Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad (SNIB) de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO; www.gob.mx), el Global Biodiversity Information Facility
(GBIF; www.gbif.org) y VertNet (www.vertnet.org). Posteriormente, se realiz6 un
filtrado de la informacion enfocado en seleccionar las especies caracteristicas de la
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extension de estudio. Estos registros fueron denominados datos primarios de
biodiversidad (DPB) que se compararon con la segunda fuente de informacién, la cual
se baso en datos de presencia correspondientes a mapas de distribucion generados
a partir de técnicas de modelado de nicho ecoldgico y sometidos a un postproceso en
el cual se obtuvieron distribuciones de especies para el &rea de estudio, estos también
son conocidos como datos secundarios de biodiversidad (DSB).

Para poder realizar una comparacion entre DPB y DSB, se construyeron mapas de
distribucion de especies a partir de DPB mediante la metodologia de MNE como se

describe a continuacion:

1. Se establecié un conjunto de variables ambientales (capas raster continuas)
consideradas relevantes para las especies de anfibios caracteristicas del Altiplano Sur:
a) informacion topografica (USGS, 2001); indice del componente topografico (CTI); b)
edafoldgicas (Hengl et al., 2017); capacidad de intercambio catiénico (CEX); Fluvisoles
(FLU) y pH. c) Climaticas (Fick y Hijmans, 2017): biol (temperatura media anual); bio2
(temperatura del rango diurno); biol2 (precipitacion media anual) y biol5
(estacionalidad de la precipitacion). Las variables edaficas fueron re-muestreadas a
un arco de segundo (~1 km) mediante el método bilineal, con la finalidad de obtener
la misma resolucion de pixel que el resto de las variables ambientales. Respecto a los
puntos de presencia, se aplicaron filtros espaciales a distancias que van de 2.5 a 20
km (Cuadro 2), considerando aspectos biolégicos y de historia natural para cada
especie (e.g., capacidad de dispersion). Dichos filtros fueron utilizados para minimizar
y eliminar problemas de multicolnealidad y autocorrelacion espacial entre las variables
de entrenamiento (capas raster) y los datos de presencia dentro del area de calibracién
(M) para cada especie (Barve et al., 2011; Boria et al., 2014; Pearson et al., 2007).
Después, fueron realizados modelos de nicho ecologico para cada especie con el
algoritmo correlativo de maxima entropia, un meétodo de aprendizaje automatico
basado en entorno. Por consiguiente, se aplicaron los siguientes criterios para el

entrenamiento y seleccién de los MNE:

2. Se definio una M como area de entrenamiento considerando aspectos relevantes

de historia natural para cada especie. Para ello, se utilizaron las ecorregiones
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terrestres (Olson et al.,, 2001), mediante la delimitacion geografica basada en la
interseccion de los DPB con las ecorregiones, asumiendo que histéricamente la
especie a muestreado los ambientes existentes en dichas ecorregiones (Soberon y
Peterson, 2005), esto se comprobdé mediante la consulta de literatura especializada e

historia natural de cada especie (Cuadro 3).

Cuadro 2. Registros para la calibracion y validacién, asi como el radio de los filtros espaciales utilizados
para generar los modelos de nicho ecol6gico para los anfibios del Altiplano Sur.

Especies Registros FiI@ro espa- Reg_istrogde Regi_stro_s’de Registros
usados cial (km) calibracion validacion totales
Ambystoma velasci 88 20 44 44 133
Anaxyrus cognatus 1201 20 601 600 162
Anaxyrus compactilis 186 20 93 93 ° 274
Anaxyrus punctatus 1130 20 565 565 196
Aquiloeurycea cephalica 160 10 80 80 ° 484
Chiropterotriton dimidiatus 33 2.5 17 16 63
Chiropterotriton multidentatus 82 10 41 41 159
Craugastor augusti 247 20 125 122 269
Dryophytes arenicolor 705 20 371 334 108
Dryophytes eximius 332 20 166 166 ¢ 108
Dryophytes plicatus 84 20 42 42 ° 196
Eleutherodactylus guttilatus 44 8 28 16 68
Eleutherodactylus verrucipes 46 15 23 23 74
Incilius occidentalis 404 20 202 202 830
Isthmura bellii 138 20 69 69 248
Lithobates berlandieri 522 20 261 261 168
Lithobates chiricahuensis 244 20 122 122 ° 339
Lithobates montezumae 226 20 113 113 385
Lithobates neovolcanicus 61 20 36 25 70
Lithobates spectabilis 124 20 62 62 228
Rheohyla miotympanum 128 20 64 64 382
Sarcohyla robertsorum 28 5 14 14 27
Scaphiopus couchii 1084 20 542 542 178
Smilisca dentata - - 11 11 ° 11
Spea multiplicata 834 20 417 417 6 133
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Cuadro 3. Especies caracteristicas del Altiplano Sur. Estado de conservacion de acuerdo a la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2017): preocupacion menor
(LC), casi amenazada (NT), vulnerable (VU), amenazada (EN). Norma Oficial Mexicana
NOM-059 (SEMARNAT, 2010); Proteccion especial (Pr), amenazada (A). Distribucion en
México: endémica (E), no endémica (N).

Especie IUCN NOM-059 Distribucién en México Fuente
Ambystoma velasci LC Pr E 1,2,3
Anaxyrus cognatus LC N 2,4
Anaxyrus compactilis LC E 3
Anaxyrus punctatus LC N 2,3,4
Aquiloeurycea cephalica NT A E 5,6
Chiropterotriton dimidiatus EN Pr E 8
Chiropterotriton multidentatus EN Pr E 2,6,8
Craugastor augusti LC N 2,3
Dryophytes arenicolor LC N 2,3
Dryophytes eximius LC E 2,3
Dryophytes plicatus LC A E 2,3
Eleutherodactylus gulttilatus LC N 2,3,4
Eleutherodactylus verrucipes VU Pr E 2
Incilius occidentalis LC E 2,3
Isthmura bellii VU A E 2,3
Lithobates berlandieri LC Pr N 2,
Lithobates chiricahuensis VU A N 3
Lithobates montezumae LC Pr E 2,
Lithobates neovolcanicus NT A E 2,
Lithobates spectabilis LC E 6
Rheohyla miotympanum NT E 2
Sarcohyla robertsorum EN A E 7
Scaphiopus couchii LC N 2
Smilisca dentata EN A E 9
Spea multiplicata LC N 2,3,4

Fuente: 1. Shaffer y McKnight (1996), 2 Lemos-Espinal et al. (2018), 3. Campos et al. (2015), 4.
Castafieda-Gaytan (2012), 5. Manrique et al. (2014), 6. Ramirez-Bautista et al. (2010), 7. Hernandez-
Austria (2016), 8. Garcia-Castillo et al. (2017), 9. Avila-Villegas (2010).

3. Se realizé una evaluacion de MNE para cada especie con el paquete MNEeval
(Muscarella et al., 2014) en lenguaje de programaciéon R (R Development Core Team,
2017). Esta metodologia permite seleccionar el “mejor” modelo, mediante el criterio de
informacion de Akaike corregido (AICc) que refleja la bondad de ajuste y la complejidad
del modelo. Por lo tanto, el modelo con valor de AICc mas bajo (i.e., AAICc = 0) se

considera el mejor; en general modelos con AAICc < 2 cuentan con apoyo sustancial
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(Burnham y Anderson, 2004; Muscarella et al., 2014; Warren y Seifert, 2011).
Posteriormente, las parametrizaciones de los mejores modelos generados fueron
replicados con la aplicacion de escritorio MaxEnt version 3.4.1 (Phillips et al., 2006),
como se menciona a continuacion: se realizaron 25 réplicas para cada especie y se
utilizé la salida logistica promedio. La replicacion se realiz6 mediante Bootstrap
(muestreo con reemplazo) y también se realiz6 una prueba de n-1 Jackknife para
obtener la contribucion de cada variable dentro del modelo. No se aplico extrapolacion,
debido a que esta genera respuestas poco realistas y sin sentido bioldgico (Owens et
al., 2013). Para todos los modelos generados se utilizé el 100 % de los datos de
entrenamiento obtenidos después del filtrado espacial, los registros restantes fueron
utilizados para la validacion independiente, como se describe en el apartado cuatro
(Cuadro 2).

4. Con el fin de seleccionar las parametrizaciones con mayor rendimiento, se realizo
otro conjunto de MNE para cada especie mediante una parametrizacién LQT (Lineal,
cuadratica y de umbrales) con los ajustes mencionados en el punto dos. Esta fue

comparada con las salidas proporcionadas por la metodologia ENMeval.

5. El conjunto de modelos generados mediante las parametrizaciones estimadas por
ENMeval y LQT fueron validados mediante el area bajo la curva (AUC) a partir de
curvas ROC (caracteristica operativa del receptor) parciales. Esto debido a que las
AUC generadas por la aplicacibn MaxEnt ponderan igual los errores de omision y
comision, ese problema es solucionado mediante una modificacién que genera curvas
ROC de area parcial, de esta manera es considerada solo el area en el que el algoritmo
realiza la simulacion (Peterson et al.,, 2008; Lobo et al., 2008). Para todas las
validaciones de MNE se utilizaron datos de presencia independientes (i.e., los datos
de presencia restantes del primer filtrado espacial) (Cuadro 2), estos fueron filtrados
posteriormente a ~1 km?. Las validaciones se realizaron mediante la interfaz de
programacioén de aplicaciones (API) NicheToolbox (Osorio-Olvera et al., 2018)

implementada en lenguaje R v. 3.4.3 (R Development Core Team, 2017).

6. Para la reconstruccion de mapas de distribucion, se selecciond el conjunto de MNE
con mejor rendimiento en las validaciones ROC parcial (i.e., MNEeval sugeridas o
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LQT). Para ello, las salidas de los modelos continuos fueron transformados a mapas
booleanos (presencia/ausencia) mediante un umbral de “corte” correspondiente al
percentil 10 presencia de entrenamiento. Este umbral de corte fue seleccionado
debido a que valores inferiores de umbral sobreestiman la presencia de especies (Lira-
Noriega et al., 2007), adem4s; estos mapas fueron comparados con informacién de
estudios especializados realizados por expertos. Después, cada mapa resultante fue
ajustado bajo consideraciones basadas en la historia natural de cada especie
(caracteristicas del habitat, rangos altitudinales, dispersion, entre otros; Cuadro 3).
Este recorte reduce el error de comision presente cuando es comparada la distribucion
real con el mapa de nicho ecolégico de una especie (i.e., distribucién potencial), ya

gue a menudo es poco e incorrectamente realizada (Lira-Noriega et al., 2007).
1.4.2. Construccién de matrices ausencia-presencia

Se definieron tres resoluciones espaciales para cada tamafo de celda: 1/2°, 1/4° y
1/8° (~2.93X103% km?, ~7.31X10? km? y ~1.83X10? km?, respectivamente; Figura 12).
Para cada resolucién, se consideraron dos conjuntos de matrices de ausencia-
presencia (MAP), derivadas de DPB y DSB; calculadas en ArcMap 10.5 (ESRI, 2016),
basadas en la interseccion de las celdas con la informacion distribucional de las
especies. Las MAP consistieron en filas correspondientes a celdas y columnas a las
especies. El primer conjunto de matrices se obtuvo a partir de los DPB (n= 101,400),
mediante la asignacion de los registros de presencias de especies en cada celda. Este
conjunto de matrices contdé con dimensiones de 84x23, 204x23 y 393x23 para cada
resolucion (1/2°, 1/4° y 1/8°, respectivamente). Se sabe que este tipo de matrices
cuentan con problemas de sesgo y muestreo insuficiente caracteristico de las bases
de datos de museos de historia natural, estos problemas aumentan a resoluciones
bajas y disminuyen a altas resoluciones espaciales (Lira-Noriega et al., 2007). El
segundo conjunto de MAP se obtuvo a partir del traslape de 23 mapas de distribucion
de especies (para el caso de dos especies, los MNE no cumplieron con los criterios
de validacion) con las resoluciones de celda mencionadas anteriormente. El segundo
conjunto de matrices cont6 con dimensiones de 104x23, 354x23 y 1,267x23 para cada

resolucién (1/2°, 1/4°y 1/8°, respectivamente). Debido a que las MAP basadas en DPB
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contienen numerosas celdas bacias, se obtuvieron diferentes dimensiones para cada

resolucion del conjunto de MAP.
1.4.3. Componentes de diversidad

Los componentes de diversidad (alfa y beta) se calcularon para cada conjunto de MAP
como se describe a continuacion: inicialmente se calcul6 la rigueza especifica de
especies mediante el indice de Shannon-Weaver (H'; Shannon, 1948; Spellerberg y
Fedor, 2003; Magurran, 2004) definido como:

n
H = - Z(pi * In pi)
i=1

donde:

H': es el indice de diversidad, pi la proporcion de cada especie en la muestra.
Posteriormente, se aplicé una transformacion del indice H' en numeros efectivos,
como una medida correcta de la diversidad alfa (Jost, 2006), dicha medida fue

calculada para cada celda en las matrices a tres escalas espaciales:

exp (— Z(pi * |n pi))
i=1

Para el caso de la diversidad beta, se utilizo el indice de Sgrensen (1948) definido

como:

L 2a
sgr =1 —————
B 2a+b+c

donde:

a: corresponde al niUmero total de especies presentes en ambos cuadrantes,

b es el nUmero de especies presentes en el cuadrante vecino, pero no en el cuadrante

focal, y

c es el numero de especies presentes en el cuadrante focal, ausentes en el cuadrante

vecino.
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Para el célculo espacial de los componentes de diversidad mencionados
anteriormente, se utilizé un radio de andlisis de 1/2° (~ 9.05X103 km?), calculados con

la interfaz gréafica de usuario (GUI) Biodiverse 2.0 (Laffan et al., 2010).

1.4.4. Particion de los componentes de recambio y anidamiento de la

diversidad beta.

Debido a que la diversidad beta puede reflejar dos fendmenos, el recambio espacial y
anidamiento, que resultan de dos procesos opuestos (i.e., remplazo y pérdida de
especies, respectivamente), se calculd el indice de disimilitud total de Sgrensen (Bser),
asi como sus respectivos componentes, disimilitud de Simpson (Bsim= recambio) y
anidamiento (Bsne) (Baselga, 2010). Estos, fueron calculados con el paquete “betapart”
(Baselga y Orme, 2012) implementado en lenguaje de programacion R v. 3.4.3 (R
Development Core Team, 2017), debido a que permite la evaluacion de patrones
espaciales de diversidad beta mediante medidas de disimilitud que explican la
heterogeneidad de la composicion de mdultiples sitios (Baselga y Orme, 2012). Para
ello, se utilizé la funcion “beta.sample” y se realizé un muestreo aleatorio a partir de
500 muestras de 30 sitios para cada conjunto de MAP. De esta manera, se calculo la
distribucién de las medidas de disimilitud (Bser, Bsim ¥ Bsne), CON sus respectivas medias
y desviaciones estandar (sd).

1.4.5. Modelos nulos

Para obtener un patron libre de procesos con el cual comparar los resultados, se
generaron asociaciones nulas de anfibios (n= 1,000) y se calcularon los “C-scores”
(Stone y Roberts, 1990) para comparar los puntajes observados de lo esperado a una
cola a=0.05; p < 0.05. El C-score se define como (Ri - S) x (Rj - S).

Donde:

Ri y Rj representan el numero total de presencia de especies iy j, respectivamente,

S: corresponde al nimero de presencias compartidas.

Los modelos nulos se realizaron para cada matriz con el algoritmo siml10
implementado en el paquete en R “EcoSimR” (Gotelli et al. 2015). Dicho algoritmo
reorganiza aleatoriamente todos los elementos de la MAP; considerando las
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restricciones del nimero de sitios y especies; por lo tanto, devuelve una MAP con las
mismas dimensiones y relleno que la matriz de entrada. En este caso las restricciones
fueron ponderadas al numero de filas y columnas; es decir, todos los sitios tenian las

mismas probabilidades de ser ocupados.

1.5.RESULTADOS
1.5.1. Registros de presencia

Se identificaron 25 especies de anfibios caracteristicas de la region de estudio, estas
especies fueron confirmadas de acuerdo a literatura especializada (Cuadro 3), lo que
correspondiéo a 17,600 registros de presencia depurados (i.e., registros unicos,
georeferenciados, solo ejemplares preservados en alguna coleccion o museo de
historia natural). Del total de especies en la base de datos generada, 24 % estuvo

representada por < 100 especimenes.

1.5.2. Modelado de nicho ecoldgico

La parametrizacion LQT obtuvo mejor rendimiento tras aplicar la validacion de
modelos mediante la prueba de ROC parcial (Figura 13). Los modelos generados para
C. augusti y L. neovolcanicus mostraron los rendimientos mas bajos de AUC parcial
después de la validacién, 1.14 + 0.04 y 1.13 + 0.10 (media + sd), respectivamente, por
lo tanto, estas especies se descartaron en los analisis de diversidad. En general, todos
los modelos restantes obtuvieron valores de AUC parcial > 1.20. En contraste, al
utilizar las parametrizaciones propuestas por la metodologia MNEeval, los modelos
mostraron valores de AUC parcial inferiores (1.40 + 0.13; media = sd) y valores
superiores de desviacion estandar (0.10 + 0.06; media £ sd). Incluso, los valores de

AUC observados y esperados resultaron inferiores (Figuras 13, a, b).
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Figura 13. Graficos de cajas para los valores de area bajo la curva (AUC) obtenidos mediante la
construccion de curvas ROC (caracteristica operativa del receptor) parciales a partir de los
modelos de nicho ecolégico generados para las parametrizaciones propuestas, evaluacion
de modelos de nicho ecolégico (ENMeval) y lineal-cuadréatico-umbral (LQT). a) AUC
observado, b) AUC esperado, c) AUC parcial y d) desviacién estandar (sd) de AUC.
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1.5.3. Andlisis de diversidad alfay beta

Los andlisis espaciales basados en DSB mostraron patrones de distribucién alfa y beta
mas suavizados que al utilizar los DPB (Figuras 14 y 15). Los resultados indican
concentraciones superiores de diversidad alfa a latitudes bajas y en la parte Este del
Altiplano Sur (Figura 14). Este patron resultdé consistente cuando el analisis fue
realizado a partir de los DPB, incluso conforme aumenta la resolucién espacial. En
general, los patrones espaciales indican que las zonas asociadas a cadenas

montafiosas poseen valores superiores de diversidad alfa para los anfibios del

Altiplano Sur.
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Figura 14. Mapas de diversidad alfa para los anfibios del Altiplano Sur. Analisis basados en modelos
de nicho ecolégico a tres resoluciones: a) 1/2°, b) 1/4°, c¢) 1/8°) y para datos primarios de
biodiversidad a tres resoluciones d) 1/2°, e) 1/4°, f) 1/8°. El area gris corresponde a la
densidad de valores longitudinales y latitudinales para cada resolucién.

El componente beta indicé valores elevados a medida que aumenta la resolucion
espacial (Figura 15). De acuerdo a los analisis basados en MNE, este patrén fue visible
para la parte central y Noreste del Altiplano Sur a resoluciones de 1/4° y 1/8°, lo que
contrasta con la resolucion de 1/2° (Figuras 15b, c, y a, respectivamente). Por lo
contrario, los andlisis basados en DPB no mostraron un patron espacial consistente,
sino que los valores de beta fueron superiores a medida que aumenté la resolucién
espacial (Figuras 15d-f). A diferencia de la diversidad alfa, la diversidad beta present6

variacion espacial superior, la cual fue mas evidente en el analisis basado en DPB.
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Figura 15. Mapas de diversidad beta para los anfibios del Altiplano Sur. Andlisis basados en modelos
de nicho ecolégico a tres resoluciones: a) 1/2°, b) 1/4°, ¢) 1/8°) y para datos primarios de
biodiversidad a tres resoluciones d) 1/2°, e) 1/4°, f) 1/8°. El area gris muestra la densidad de
valores longitudinales y latitudinales para cada resolucion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aumento de la resolucion espacial genera
cambios en los componentes alfa y beta (Figuras 16 y 17). Los céalculos para las MAP
a partir de DSB, subestiman alfa y sobrestiman beta; incluso, los valores de alfa
también cambian cuando son calculados a partir de MAP aleatorizadas generadas
mediante modelos nulos (Figura 16). Al utilizar DPB, se obtuvo una tendencia hacia la
disminucion de alfa; sin embargo, este patrén no fue consistente con lo esperado
(Figura 16b). Por otra parte, se observé un patron que indica el incremento de
frecuencias para la diversidad alfa con el aumento de la resolucion espacial, aunque
para el caso de los valores promedio, estos tendieron a disminuir (Figura 16ay b). Los
calculos basados en DSB indican la disminucion de alfa de manera mas evidente,

aunqgue este patrén no resultd consistente con lo esperado (Figuras 16c, d). Para el
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caso de la diversidad beta, se observo una tendencia a incrementar de acuerdo al
cambio de resolucién espacial (Figura 17). Ademas, se obtuvieron valores superiores
para beta a resolucion fina (i.e., a 1/8°) y este patrén si resultd consistente con lo
esperado en los modelos nulos (Figura 17). Los valores de beta fueron superiores al
utilizar DPB; en contraste con lo resultante a partir de los andlisis basados en DSB
(Figura 17). A partir de los resultados basados en los modelos nulos, se puede afirmar
gue las asociaciones de anfibios estudiadas no son aleatorias, ademas estos fueron

diferentes (p > 0.001) a los resultantes a partir de las MAP originales (Cuadro 4).
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Figura 16. Histogramas para los valores de diversidad alfa, para los analisis basados en datos primarios
de biodiversidad (DPB; a y b), y en datos de presencia secundarios derivados de modelos de
nicho ecolégico (DSB; c y d). Valores esperados calculados a partir de modelos nulos (b y d).
En colores se muestran las tres resoluciones analizadas: azul (1/2°), verde (1/4°) y rojo (1/8°).
Las lineas punteadas representan los valores promedio para cada resolucion.
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Figura 17. Histogramas para los valores de diversidad beta, para los andlisis basados en datos
primarios de biodiversidad (DPB; a y b), y en datos secundarios de presencia derivados de
modelos de nicho ecoldgico (DSB; c y d). Valores esperados calculados a partir de modelos
nulos (b y d). En colores se muestran las tres resoluciones analizadas: azul (1/2°), verde
(1/4°) y rojo (1/8°). Las lineas punteadas representan los valores promedio para cada
resolucion.

Cuadro 4. Modelos nulos de coocurrencia para matrices de presencia-ausencia basadas en: datos
primarios de biodiversidad (DPB) y datos de presencia derivados de modelado de nicho
ecolégico (DSB) a tres resoluciones (1/2°, 1/4°, 1/8°).

Modelos indice obs.ervado indice esr?erado Error estén~dar p-valor
(media) (media) del tamaiio (>)
1/2° 107.58 143.17 -4.4766 0.001
DOP 1/4° 380.32 489.96 -6.7049 0.001
1/8° 995.87 1164.1 -6.9201 0.001
1/2° 229.57 307.45 -4.8303 0.001
DSB 1/4° 2625.1 3684 -11.322 0.001
1/8° 29195 44986 -27.914 0.001

En cuanto al analisis de particion de la diversidad beta, los componentes Bser, Bsim Y
Bsne indicaron cambios a medida que aumenta la resolucion espacial (Figura 18). Los
resultados obtenidos indicaron valores superiores de Bser cuando el analisis se basé

en DPB; en contraste, al utilizar DSB, los valores de Bser fueron inferiores (Figura 18).
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Ademas, los patrones observados con el cambio de resolucion espacial para los
componentes de beta, resultaron consistentes con los patrones esperados en los

modelos nulos (Figura 18).
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Figura 18. Particion de Bser (linea solida), Bsim (linea punteada) y Bsne (linea truncada) correspondiente a
los analisis basados en datos primarios de biodiversidad (DPB; lineas negras) y datos de
presencia derivados de modelos de nicho ecoldgico (DSB; lineas azules) a tres resoluciones
(columnas, de izquierda a derecha: 1/2°, 1/4°, 1/8°). Andlisis basados en los valores
observados (a-c) y valores esperados a partir de modelos nulos (e-f).

1.6.DISCUSION

Uno de los principales cuestionamientos en este estudio fue ¢,cémo los componentes
de diversidad cambian con respecto a la variacién de la resolucién a una escala fija de
analisis espacial? Los resultados obtenidos confirman la hipotesis de que los patrones
de diversidad alfa y beta cambian con la resolucién espacial, y estos pueden ser
dependientes de la fuente de datos (i.e., DPB o DSB). La diversidad alfa tiende a
disminuir conforme aumenta la resolucién espacial; sin embargo, el contraste entre
DPB y DSB podria estar relacionado principalmente al muestreo insuficiente. No
obstante, los analisis basados en MNE pueden resultar en estimaciones de riqueza
gue no estan sesgadas negativamente, como ocurre con los analisis basados en DPB
(Lira-Noriega et al., 2007). Sin embargo, dado que no se observé un patron consistente

con los resultados de los modelos nulos, esto sugiere que no existe un efecto claro de
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la resolucion sobre la diversidad alfa (Gotelli y Graves, 1996). También, lo anterior
podria estar asociado a las caracteristicas intrinsecas de la diversidad alfa, reflejadas

en un patrén invariante de area (Lira-Noriega et al., 2007).

El componente beta incrementa a medida que los analisis se realizan a resoluciones
finas, de manera més evidente al utilizar DPB. Resultados similares tuvieron Lira-
Noriega et al. (2007) en un estudio para aves de México, y atribuyen un efecto
dependiente del area para el componente beta. Asi mismo, Olivier y Van Aarde (2014)
observaron valores superiores de diversidad beta a medida que aumentan la
resolucién espacial en el andlisis. Pese a la implementacién de indices, y grupos
taxondmicos diferentes, los patrones resultantes son consistentes, considerando que
las medidas de diversidad beta para datos de ausencia/presencia deberian ser
representados por valores entre cero y uno (Koleff et al., 2003). Desde una perspectiva
macroecoldgica, los datos de presencia no transformados (i.e., DPB), pueden ser
inadecuados para el andlisis de la diversidad, debido a que las métricas de recambio
estan linealmente correlacionadas con la intensidad de muestreo (Guerin et al., 2018).
En general, los analisis sobre la diversidad beta deben ser realizados a mdultiples
escalas, y contemplar la resolucién espacial (Arita y Rodriguez, 2002; Olivier y Van
Aarde, 2014). Asimismo, se debe considerar que algunos indices utilizados para
calcular la diversidad beta pueden ignorar la identidad de las especies, debido a que
esta refleja dos componentes (recambio y anidamiento); en ese sentido, la
diferenciacion de estos es crucial para dirigir correctamente la solucién a problemas

biogeograficos, ecologicos y de conservacion (Baselga, 2010).

De acuerdo con los resultados del andlisis de particién de la diversidad beta, se puede
afirmar que los componentes Bser, Bsim Y PBsne también cambian en funcion de la
resolucion espacial, a pesar de haber sido realizados a escala fija. Los componentes
Bser Y Bsim aumentan y Bsne disminuye a resoluciones espaciales finas. Resultados
similares han sido observados por Olivier y Van Aarde (2014); aunque, estos autores
solo utilizaron DPB. No obstante, el analisis de la particion de los componentes de la
diversidad beta puede aportar informacion relevante bajo una perspectiva ecoldgica.

Por ejemplo, los aspectos relacionados a las condiciones ambientales (estacionalidad
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de la temperatura, temperatura media anual, entre otros) pueden aportar informacion
relevante para explicar la segregacion geogréfica y establecer cuales podrian ser los
patrones de dispersion que determinan la distribucion (Neves et al., 2017). En este
sentido, el uso de modelos nulos aporta informacion atil para apoyar hipétesis sobre
los mecanismos y patrones ecologicos que pudieran dominar en las comunidades
analizadas (Gotelli y Graves, 1996). Cabe destacar que los modelos nulos utilizados
indican un patron no aleatorio observado en la comunidad de anfibios analizada. Sin
embargo, solo la diversidad beta mostré un patrén consistente con lo esperado en los
modelos nulos generados. Esto sugiere que existe un proceso determinista
posiblemente asociado al ambiente en el ensamble de anfibios a escala regional. No
obstante, desde una perspectiva de dinamica de metapoblaciones, la distribucién de
los anfibios podria ser explicada por caracteristicas reproductivas (e.g., sitios de
reproduccion) asociadas a procesos estocasticos y deterministas (Marsh y Trenham,
2001). Por lo tanto, estudiar los procesos que determinan la dinamica de poblaciones
puede aportar informacion relevante para explicar los procesos asociados a la
diversidad beta (Mi et al., 2016).

Finalmente, el hecho de que la diversidad alfa no indicara un patron consistente con
lo esperado mediante los modelos nulos, no permite atribuirlo a algun proceso
ecologico en particular. En contraste, la diversidad beta es superior a resoluciones
finas (i.e., 1/8°), este patrébn aumenta considerablemente cuando los andlisis son
basados en DPB, debido a que existen areas en las que no se ha muestreado. Sin
embargo, estos hallazgos indican un patron consistente con lo esperado de acuerdo a
los modelos nulos generados; por lo tanto, existe evidencia positiva de algun
mecanismo ecoldgico dominante. Por ejemplo, la idoneidad ambiental calculada a

partir de MDE (en sentido correlativo).
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1.7.CONCLUSIONES

El estudio de la biodiversidad requiere de multiples enfoques que permitan una mejor
comprension de los procesos y problemas metodoldgicos asociados al analisis de
datos. En este sentido, el MNE es una metodologia crucial para analizar el efecto de
la resolucién espacial sobre los andlisis de diversidad y contrastar con DPB. Para el
caso de los andlisis basados en DPB, el muestreo insuficiente resulta en el sesgo
espacial, lo que hace muy dificil tener una perspectiva visual realista para posibles
areas de interés, tanto para la diversidad alfa como para beta. La diversidad beta
depende de la resolucién espacial, por lo que es sobreestimada a resoluciones finas;
incluso, para los componentes, Bsim Y Bsne. Por lo tanto, se pueden obtener resultados
muy contrastantes que impactan directamente en los resultados. De manera que, los
analisis sobre componentes de diversidad pueden ser artificiosos, se deben emplear
con mucho cuidado; sobre todo, cuando son considerados para la toma de decisiones

en la planeacion de estrategias para la conservacion y manejo de recursos naturales.
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2. CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo principal de este estudio fue analizar la temporalidad de la estructura
ambiental a escala local mediante el uso de sensores remotos, asi como; los patrones
de los componentes de diversidad alfa y beta a través de tres resoluciones espaciales
(1/2°, 1/4° y 1/8°), a partir de datos primarios de biodiversidad y modelos de
distribucion basados en modelos de nicho ecoldgico para los anfibios en la region
biogeografica del Altiplano Sur. La precision de las variables ambientales representa
un recurso informativo relevante para estudiar la composicion de anfibios en sitios de
reproduccion (escala local). Por otra parte, al estudiar extensiones de area amplias
(escala regional), el modelado de nicho ecolégico es una metodologia util, siempre y
cuando, se tenga una justificacién ecologico-evolutiva explicita y sin abandonar el
conocimiento de historia natural de las especies. Los resultados obtenidos (desde una
perspectiva local), referentes a la heterogeneidad ambiental, revelaron que existen
patrones ecoldgicos donde la temporalidad espacial determina la composicion de
anfibios en sitios de reproduccion. En contraste, este fenomeno muy dificilmente
podria ser observado a una escala regional. No obstante, ambos enfoques se
complementan y brindan informacion relevante para obtener asi un estudio mas
completo. Lo anterior representa una aplicacion muy 0til para estudios involucrados
en el manejo y conservacion de los recursos naturales. Sobre todo, en la actualidad,
donde se tienen inmensas fuentes de informacién, donde la incertidumbre generada
por datos imprecisos y metodologias carentes de justificacion biolégica (e.qg.,
ecoldgica, evolutiva), generan sesgos importantes, cuyos impactos negativos pueden
afectar de diversas maneras a la biodiversidad. Por lo tanto, el estudio de la
biodiversidad requiere de multiples enfoques espaciales y temporales cruciales para

obtener estimaciones realistas del estado de actual de los organismos.
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