UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

LICENCIATURA EN
CIENCIAS AMBIENTALES

Escuela Nacional de Estudios Superiores,
Unidad Morelia

ANALISIS DEL NICHO ECOLOGICO Y
AREAS GEOGRAFICAS DE
DISTRIBUCION DE Oenothera
drummondii subsp. drummondii PARA
DETERMINAR SU POTENCIAL DE
INVASION EN LAS COSTAS DEL
MUNDO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADA EN CIENCIAS AMBIENTALES

P R E S E N T A

FRIDA REBECA CASTILLO INFANTE

DIRECTORA DE TESIS: DRA. GABRIELA MENDOZA GONZALEZ

MORELIA, MICHOACAN JUNIO, 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES, UNIDAD MORELIA
SECRETARIA GENERAL
SERVICIOS ESCOLARES

LIC. IVONNE RAMIREZ WENCE

DIRECTORA

DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR
PRESENTE

Por medio de la presente me permito informar a usted que en la sesién ordinaria 03
del H. Consejo Técnico de la Escuela Nacional de Estudios Superiores (ENES)
Unidad Morelia celebrada el dia 07 de marzo del 2018, acordd poner a su
consideracion el siguiente jurado para la presentacion del Trabajo Profesional de la
alumna Frida Rebeca Castillo Infante de [a Licenciatura en Ciencias Ambientales,
con numero de cuenta 414005219, con el frabajo titulado: "Andlisis del nicho
ecoldgico y dareas geogrdficas de distribucion de Oenothera drummondii subsp.
drummondii para determinar su potencial de invasion en las costas del mundo”
bajo la direccidén como tutor de la Dra. Gabriela Mendoza Gonzdlez.

El jurado queda integrado de la siguiente manera:

Presidente: Dr. Francisco Javier Espinosa Garcia

Vocal: Dra. Ek del Val de Gortari
Secretario: Dra. Gabriela Mendoza Gonzdlez
Suplente: Dr. Juan Bautista Gallego Fernandez
Suplente: Dra. Maria Luisa Martinez Vazquez

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Morelia, Michoacadn a, 12 de junio del 2018.

CAMPUS MORELIA
Antigua Cametera a Patzcuaro N° 8701, Col. Ex Hacienda de San Jose de la Huerta
58190, Morelia, Michoacdn, México. Tel: (443)489.3500 y (55)56.23.73.00, Extensidn Red UNAM: 80614
www.enesmorelig.unam.mx




AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Licenciatura en Ciencias Ambientales impartida en la Universidad Nacional

Auténoma de México. Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia.

A los programas e instituciones que permitieron el desarrollo de este trabajo.

Al proyecto de “Identificacion de factores que contribuyen al éxito de la invasion de
Oenothera drummondii en las dunas costeras. Proyecciones en respuesta al cambio
climatico. CGL2015-65058-R” por haberme hecho parte del proyecto.

Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano (CEMIE-Océano). Por
otorgarme el apoyo econdémico de mi estancia académica en la Facultad de Ciencias
UNAM, Unidad Académica Yucatan.

Programa de Becas Estudiantiles SEP-UNAM-FUNAM 2017. Beca de
Capacitacion en Métodos de Investigacion, Primera Fase. Por brindarme el apoyo
econdmico para realizar una estancia de investigacion en la Universidad de Sevilla,
Esparia.

Programa de becas para la Titulacion- Egresados Alto Rendimiento 2017-2018 por

brindarme la beca para terminar el proceso de titulacion.

Agradezco a los miembros de mi jurado por haber dedicado el tiempo y esfuerzo en el

desarrollo y revision de mi tesis.

Dra. Gabriela Mendoza Gonzélez
Dra. Ek Del Val De Gortari

Dra. Maria Luisa Martinez Vazquez
Dr. Juan Bautista Gallego Fernandez

Dr. Francisco Javier Espinosa Garcia



AGRADECIMIENTOS PERSONALES
Mi mas sincero agradecimiento a la Universidad Nacional Autbnoma de México por
permitirme ser parte de ella. A la Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia
por sus excelentes instalaciones y los sobresalientes profesores que se encuentran en ella.
Por los apoyos econdmicos que me otorgd esta universidad, los cuales me permitieron
conocer nuevos lugares, personas y formas de pensar. Por todo el aprendizaje otorgado que

a lo largo de mi trayectoria escolar me ha ayudado a crecer académica y personalmente.

A la Dra. Gabriela Mendoza Gonzalez por abrirme las puertas para llevar a cabo mi tesis,
por su disposicion y asesoria a lo largo de este proceso. Al Dr. Juan Bautista Gallego
Ferndndez que me permitié desarrollar mi estancia en la Universidad de Sevilla, por su
amabilidad y participacion en el desarrollo de este trabajo. A los miembros de mi jurado:
Dr. Francisco Javier Espinosa, Dra. Ek del Val de Gortari y la Dra. Maria Luisa Martinez
Vazquez por aceptar ser parte del jurado, por el tiempo que se tomaron en asesorarme y

brindarme sus valiosas recomendaciones para hacer de este un mejor trabajo.

A mi familia, por todo el carifio y apoyo que me han brindado en cada momento, por
impulsarme a cumplir mis metas. A mis padres que me han ofrecido una gran educaciéon y a
mis hermanos que siempre me han acompafado. A mis amigos por haber sido parte de este
proceso y haber compartido tantos momentos juntos. A todas las personas que conoci a lo

largo del camino, porque cada una me ha ensefiado cosas distintas.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt sttt ettt et e sttt se ettt enente e e 1
A B S T R A T ettt e e e naae e nar e e e nres 2
1. INTRODUGCCION ......cooicieieiieeeiceiese et eses sttt st s st asnnssnsnsens 3
2. JUSTIFICACION. ..ottt st an st 7
. OBIETIVOS ...ttt e et e e st e e e s e e e ana e e e nnreeenrreean 9
3.1 ODJEtIVO GENEIAL........cciieeiiciic sttt ettt e e sae e e eneesraete s 9
3.2 ODjJetiVOS PartiCUIAIES ........ocveiieie ettt reene s 9
4. MARCO TEORICO ...ttt 10
4.1 Factores que determinan el éxito de invasion de las eSPECIES ........ccccovevvvevierieervennnenn. 12
4.2 ProCESO U8 INVASION ....ouveriiiiiiisiisiieiieie ettt sttt ettt sbenbenneas 13
4.3 Caracteristicas de la especie costera Oenothera drummondii subsp. drummondii..... 15
4.4 Impactos de Oenothera drummondii COMO eSpecie INVASOra...........cccvevveeverreerveennnn. 18
4.5 Modelado de nicho ecoldgico y distribucidn potencial de especies ..........ccccccvveeneee. 21
5. METODOLOGIA......coooceeeeeeeeeeeetee e eee sttt s st 27
5.1 AT 08 ESIUTIO ...ttt es sttt 27
5.2 PreparaCion de 10S GAt0S ..........c.civeiueiieiieie ettt 28
5.2.1 Presencia de 18 ESPECIE ........civviiiieecie ettt 28
5.2.2 Variables ambientales. .........cocoveiiiiiiiiiiiee e 29

5.3 Modelos generados CON MaXEeNt. .........coveiiiieieee e 32
B. RESULTADOS ..ottt sttt sttt be bt ene b snns 37
6.1 Distribucion actual de Oenothera drummOoNdii .........ccoovvviiiieniiniieieee e 37
6.2 Variables de mayor importancia para la construccion del modelo. ..........cccccoceveeneee. 40
6.3 Perfil climatico de Oenothera drummondii. .........ccccoovriieiiiiniiiee e 44
6.4 Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii. ...........co.cocevveveevreeenennsn. 52
6.5 Evaluacion de 10S MOTEIOS ........cveiriiiiiiiecceeee e 64
7. DISCUSION ..ottt 66
8. CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt se b e 75
9. BIBLIOGRAFIA ...ttt 77

10. ANEXOS . 85



FIGURAS

Figura 1. Proceso de invasion de 1aS €SPECIE.. ......ccuviveiierie e 4
Figura 2. Distribucion nativa de Oenothera drummondii...........ccccocvvveiieeiesiesieese e, 15
Figura 3. Oenothera drummondii SUbSP. drummondii ..........ccooeviiininiinieieee e 18
Figura 4. Diagrama de BAM (Peterson et al., 2011).......cccoocviiiiiieiiniiniieie e 24

Figura 5. Proceso del modelado de nicho ecoldgico y distribucion potencial de especies. . 25
Figura 6. Distribucion geografica actual de Oenothera drummondii...........cccccevevveierieenee. 27
Figura 7. Distribucién de los datos de presencia de Oenothera drummondii subsp.
drummondii a traves del tIEMPO. ....c.coiriiiiiiee e 39
Figura 8. Mapa climatico de las areas de distribucion actual de O. drummondii................. 44
Figura 9. Diagramas de cajas y bigotes correspondientes a las variables de temperatura y
precipitacion seleccionadas para la construccion de los modelos. ........ccccccoeveievcivivennae. 51
Figura 10. Distribucion actual y pontecial de O. drummondii ...........ccocevrerernienensienennn, 52
Figura 11. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Norteamérica....53
Figura 12. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Centroamérica. .53

Figura 13.Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Sudamérica........ 54

Figura 14. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Europa. ............. 56
Figura 15. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Asia. ................. 58
Figura 16. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Oceania............. 60

Figura 17.Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Africa. ............... 62


file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913116
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913117
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913119
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913120
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913121
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913122
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913122
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913123
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913124
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913124
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913125
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913126
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913127
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913128
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913129
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913130
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913131
file:///C:/Tesis/Tesis%20SINODALES/Tesis%20Frida_%20O.drummonii_corrección.docx%23_Toc515913132

CUADROS

Cuadro 1. Variables bioclimaticas de WorldClim...........cccoovvviiiiniiinincceee e 29
Cuadro 2. Numero de registros de presencia de Oenothera drummondii para las diferentes
regiones climaticas (# Registros); porcentaje de prueba aleatoria (% Validacién), y nimero
de variables biocliméticas (Variables) para la construccion de los modelos. ..................... 33
Cuadro 3. Variables bioclimaticas seleccionadas para cada uno de los climas
correspondientes de las areas de distribucidn de la especie. .........ccccovevviieiiieni v, 34
Cuadro 4. Numero de registros de presencia de Oenothera drummondii y temporalidad de
[0S FEQIStIOS PO FEIONES. ...ttt bbbt b et nb e 38
Cuadro 5. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacién de las variables
seleccionadas para el clima templado himedo sin estacion seca y verano frio (Cfb).......... 42
Cuadro 6. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacion de las variables
seleccionadas para el clima templado humedo con invierno seco y verano célido (Cwa)...42
Cuadro 7. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacién de las variables
seleccionadas para el clima templado himedo con verano seco y verano frio (Csb). ......... 43
Cuadro 8. Caracteristicas de precipitacion y temperatura de la clasificacion climética de
KOPPEN-GRIGET. ...ttt bbbttt b et e e bbbt st bt nne s 45
Cuadro 9. Caracteristicas bioclimaticas en la zona nativa de O. drummondii. .................... 46
Cuadro 10. Superficie predicha por Maxent como &reas de distribucion potencial y
porcentaje (%) de superficie predicha total en cada una de las regiones climaticas de
(0] 0] 0T o PSPPSR 63
Cuadro 11. Valores de AUC para la curva ROC, promedio de los valores de proporcion

(ratio) para la curva ROC parcial y sus valores de significancia (p-valor) en cada uno de los



RESUMEN
En este estudio se analiz6 el nicho ecoldgico y las areas geograficas de distribucion de la
especie costera Oenothera drummondii subsp. drummondii para identificar sus areas de
distribucion potencial en las costas del mundo. O. drummondii es una hierba perenne
originaria de las costas Atlanticas de América del Norte, la cual se ha difundido en
diferentes lugares de manera invasiva generando el desplazamiento de especies nativas de
playas y de dunas costeras, afectando su dinamica ecoldgica de manera importante. Para
identificar su distribucion potencial, se generd una base de datos con registros de presencia
de la especie compuesta por coordenadas geogréaficas (latitud, longitud). Estos registros
fueron proyectados en un Sistema de Informacién Geografica (Arcmap 10.1) y se
identificaron las regiones climéticas clasificadas por Koppen-Geiger en las cuales se
encuentra distribuida la especie. Para obtener su perfil climatico, se descargaron las 19
variables bioclimaticas de Worldclim y se extrajeron los valores de temperatura y
precipitacion asociados a cada uno de los registros de presencia. Ademas, se seleccionaron
las variables bioclimaticas que mejor describieran los requerimientos ambientales de O.
drummondii. De esta manera, se realizaron ocho modelos de nicho ecoldgico a traves del
algoritmo de Maxent 3.3. y se evaluaron a través del area por debajo de la curva (AUC) y
ROC parcial. Los resultados arrojaron que Australia es el lugar con mayor nimero de
registros de presencia, seguida por Israel, Espafia, Nueva Zelanda, China, Sudéfrica, Pert y
Francia. En la zona nativa los valores de temperatura y precipitacién son mas altos en
comparacion con las zonas no nativas, siendo las temperaturas bajas y la ausencia de
humedad las principales limitantes climéaticas de la especie. Se calculé un &rea de
distribucion potencial de 716,704 km? dentro de los cuales destacan en cuanto a extension
el clima monzo6n ecuatorial (Am); templado himedo con verano seco y verano célido (Csa)
y templado hiimedo sin estacion seca y verano calido (Cfa), con 244,593 km?, 183,130 km?
y 119,007 km? respectivamente. Por Gltimo, la evaluacion mostré que los modelos fueron
significativamente mejores que el azar, por lo tanto, los modelos generados para O.
drummondii representan un buen acercamiento en la identificacion de areas climaticamente
adecuadas para la especie. De modo que, estas predicciones sirven para generar medidas de
manejo y prevencion de invasiones bioldgicas, ayudando a prevenir posibles impactos

negativos hacia los ecosistemas y la sociedad.

(1]



ABSTRACT
In this study, the ecological niche and geographic distribution of the coastal species
Oenothera drummondii subsp. drummondii were analyzed to determine the potential
distribution of this species on the coasts of the world. O. drummondii is a perennial herb
and its native to the Atlantic coasts of North America, this species has been spread in
different coasts in an invasive way, generating displacement of native species and affecting
the ecological dynamic of the coastal dune in an important manner. To identify its potential
distribution, a database was generated with occurrence records of the species composed of
geographic coordinates (latitude, longitude). These records were projected in a
Geographical Information System (Arcmap 10.1) and the climatic regions classified by
Koppen-Geiger in which the species is distributed were identified. To obtain its climatic
profile, the 19 bioclimatic variables of Worldclim were downloaded and the temperature
and precipitation values associated to each of the presence records were extracted. In
addition, the bioclimatic variables that best described the environmental requirements of O.
drummondii were selected. In this way, eight ecological niche models were made through
the Maxent 3.3 algorithm. and were evaluated through the area below the curve (AUC) and
partial ROC. The results showed that Australia is the place with the highest number of
presence records, followed by Israel, Spain, New Zealand, China, South Africa, Peru and
France. In the native zone the values of temperature and precipitation are higher in
comparison with the non-native zones, being the low temperatures and the absence of
humidity the main climatic limitations of the species. A potential distribution area of
716,704 km2 was calculated, within which the first three places belong to the climates:
equatorial monsoon climate (Am); humid temperate with dry summer and warm summer
(Csa) and humid temperate without dry season and warm summer (Cfa), with 244,593 km2,
183,130 km2 and 119,007 km2 respectively. Finally, the evaluation showed that the models
were significantly better than a random classification, thus, the models generated for O.
drummondii represent a good approach in the identification of climatically adequate areas
for the species. Therefore, these predictions serve to generate measures of management and
prevention of biological invasions, helping to prevent possible negative impacts on

ecosystems and society.

(2]



1. INTRODUCCION

Actualmente la biodiversidad a nivel mundial se encuentra comprometida debido a
diferentes factores, tales como la alteracion y destruccion del habitat, cambio climatico,
extraccion insostenible de los recursos naturales, el cambio de uso de suelo y, entre otros, la
presencia de especies invasoras (CONABIO, 2009). Siendo estas especies una de las
principales causas en la pérdida de diversidad bioldgica a escala mundial (Koleff, 2011;
Sanz-Elorza et al., 2004; Vila et al., 2008). Particularmente su presencia en ecosistemas
costeros representa uno de los principales retos en materia de conservacion ambiental y en

términos de pérdida de biodiversidad nativa (Garcia et al., 2015)

Las especies invasoras son definidas como aquellas que se encuentran fuera de su
area natural de distribucion, son capaces de reproducirse a menudo en grandes cantidades y
sostener poblaciones sin ayuda humana (Richardson et al., 2000). De modo que, se
consideran especies invasoras sin en menos de 50 afios se han establecido a mas 100 metros
de sus plantas progenitoras (si su reproduccién es por semillas). O a mas de 6 m en 3 afios
si su reproduccion es vegetativa a través de rizomas o estolones (Richardson et al.,
2000).Gran parte de las especies invasoras que llegan a un sitio son introducidas por
acciones humanas directas con fines productivos u ornamentales. Sin embargo, también
pueden llegar por otras vias mediante introducciones humanas no intencionadas o por
medio de mecanismos de dispersion natural tales como el viento, las corrientes marinas, los
huracanes, las tormentas, etc. (Vila et al., 2008; Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras, 2010). Ademaés, las barreras geogréficas naturales que anteriormente no
permitian ciertos flujos de especies, se han alterado debido a la globalizacion, el

crecimiento y movilidad de la poblacién humana. Lo cual ha favorecido la movilidad de las

(3]



especies atravesando barreras geograficas que son naturalmente infranqueables, ocasionado
la colonizacion, establecimiento y prevalencia de nuevas especies (Comité Asesor Nacional

sobre Especies Invasoras, 2010).

Una vez que las especies llegan a un determinado sitio, existen varias posibles
razones por las cuales pueden convertirse en invasoras. Puede deberse a la presencia de
ambientes desocupados (nichos vacios), o bien a una superioridad competitiva inherente de
la especie. Por ejemplo, cuando una especie coloniza un nuevo sitio, la ausencia de
depredadores naturales puede aumentar la probabilidad de éxito en su establecimiento,
expansion, desarrollo y supervivencia de la especie recién llegada. Ademas, las especies
pueden poseer caracteristicas que favorecen comportamientos invasivos, tales como:
plasticidad, alta adaptacion al clima, capacidad de hibridacién, alta reproduccion, rapido

crecimiento y contar con dispersores efectivos (Lowry et al, 2013).

Estas especies tienen diferentes repercusiones, entre las que destacan la pérdida de
diversidad biolégica, cambios en los ciclos biogeoquimicos, y homogenizacion de los
ecosistemas. Ademas, llegan a comprometer la integridad ecolégica de los ecosistemas,
causan peérdidas econdémicas, particularmente en la agricultura, silvicultura, e incluso
pueden tener impactos en la salud, entre otros (Pimentel et al, 2001; Sanz-Elorza et al.,

2004).

Un ejemplo de especie invasora es Oenothera drummondii subsp. drummondii (en
adelante O. drummondii), una planta herbacea perenne perteneciente a la familia
Onagraceae proveniente de las costas Atlanticas de América del Norte y distribuida desde

Carolina del Norte en USA hasta Tabasco en México (Castroviejo, 1997). Se piensa que fue

(4]



introducida durante la primera mitad del siglo XX en diferentes paises mediante el
transporte de mercancias, posiblemente por medio de los lastres sélidos de los buques
comerciales (Campos & Herrera, 2009; Dufor-Dror 2012; Heyligers 1998). Por lo tanto,
actualmente se encuentra en distintos lugares fuera de su area natural de distribucion. Se
tienen registros de presencia en China, Australia, Israel, Nueva Zelanda, Espafia, Francia,
Pert y el Sur de Africa (Garcia-de-Lomas et al., 2015; Batianoff & Butler, 2002; Xu et al.,

2012; Castroviejo, 1997; GBIF, 2017).

O. drummondii crece sobre dunas costeras y otros habitats arenosos litorales que
propician las caracteristicas ambientales necesarias para su desarrollo en zonas soleadas,
suelos secos 0 humedos con un pH de aproximadamente 6.8 hasta 7.2 y llega a medir de 10
a 50 cm de alto (Groom, 2002; Ajilvsgi, 2003; Castroviejo, 1997). Cuenta con semillas
pequefias que sugieren un alto potencial invasor en plantas (Kolar & Lodge, 2001 citado en
Garcia-de-Lomas et al., 2015) sobre todo en ecosistemas dunares caracterizados por una
escasa cobertura vegetal, elevada movilidad del sustrato y gran nimero de visitantes
(Garcia-de-Lomas et al., 2015). La dispersion de O. drummondii puede ocurrir a través de
diferentes vias, por medio de la barocoria, en donde las semillas son dispersadas al caer al
suelo por medio de la gravedad. A través del viento (anemocoria), o bien por hidrocoria
mediante las corrientes marinas, en donde alrededor de un 6 %o (seis por mil) de las
semillas puede flotar en agua de mar y mantener su capacidad de germinacién (Gallego-
Fernandez et al., en preparacion). Ademas, se ha observado que en Espafia sus semillas
también son dispersadas por medio de la endozoocoria por liebres y conejos. Sus flores son
autocompatibles (Wagner et al., 2007) pero también es polinizada por polillas halcon

(Manduca sexta) dentro de su area natural de distribucion nativa (Eisikowitch & Lazar,
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1986) y en las zonas no nativas de la especie se ha observado que es polinizada por avispas,
abejas y otros insectos generalistas (Gallego-Ferndndez, observacion personal). Estas
caracteristicas reproductivas y de dispersién proveen a la especie de independencia en
cuanto a su relacién con polinizadores o dispersores, lo cual permite su rapida dispersion y
alta cobertura. Permitiendo mantener sus poblaciones, expandirse y aumentar su densidad a
escala microlocal, local y regional (Pysek et al., 2012; Gallego-Fernandez et al., en

preparacion).

Debido a las repercusiones derivadas de las especies invasoras es necesario tomar
medidas preventivas para el establecimiento de dichas especies que permitan mitigar los
impactos hacia la biodiversidad nativa. Una herramienta atil es conocer la distribucion
geogréfica potencial de las especies, la cual se refiere a aquel fragmento del espacio
geogréfico en donde potencialmente una especie puede ser encontrada (Peterson et al.,
2011). Existen diferentes modelos predictivos que estiman la distribucién potencial de las
especies, de tal manera que identifican aquellos sitios cuyas caracteristicas ambientales son
parecidas a las originarias de cada especie 0 bien aquellas areas con las condiciones
ambientales mas favorables (Villasefior, 2004). EI modelado de nicho ecoldgico (MNE) es
considerado uno de los métodos méas adecuados para llevar a cabo esta tarea (Guisan y
Thuiller, 2005 citado en Montoya, 2012) y se puede aproximar mediante diferentes
softwares y algoritmos. Dentro de los cuales se encuentra Maxent, un programa basado en
el principio de Maxima Entropia que a través de la modelizacion del nicho ecoldgico
genera modelos de distribucion geografica basados en las condiciones ambientales

asociadas a los registro de presencia de las especies (Phillips, s.f; Phillips et al.,2006).
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2. JUSTIFICACION

En vista de la creciente péerdida de especies y biodiversidad a nivel mundial debido
a los efectos adversos que representan las especies invasoras (Koleff, 2011; Sanz-Elorza et
al., 2004; Vila et al., 2008), surge la necesidad de generar conocimiento que ayude a
disminuir el establecimiento de nuevas invasiones. Sobre todo, desarrollar informacion de
aquellas especies que han sido poco estudiadas como Oenothera drummondii subsp.
drummondii , la cual cuenta con pocos estudios cientificos que identifiquen los alcances de

esta especie como invasora (Gallego- Fernandez& Zunzunegui, 2015).

Por lo tanto, el estudio de O. drummondii es relevante debido a tres principales
razones:1) su amplia distribucion no nativa reportada actualmente; 2) las caracteristicas
reproductivas y de dispersion que facilitan su rapida expansiéon y 3) los efectos negativos
que ha representado en algunas areas de invasion. En este sentido, O. drummondii esta
presente en 5 continentes, 8 paises fuera de su area natural de distribucion (Garcia, 2015;
Xu et al., 2012; Castroviejo, 1997; GBIF, 2017). Se encuentra dentro del compendio global
de malezas, con un total de 45 estudios relacionados con esta especie como exoética, maleza
0 especie invasora Yy tiene un nivel de riesgo de bajo a medio con una puntuacion de 6.48
(Randall, 2017). De manera general, O. drummondii ha representado significativos
impactos negativos en los sistemas dunares de Espafia. Afectando la composicion y
abundancia en las comunidades de especies nativas, modificando la dindmica sedimentaria

y el proceso de formacidn de dunas costeras (Gallego- Fernandez & Zunzunegui, 2015).

De modo que, conservar las dunas costeras es de gran importancia debido a que

proporcionan una serie de funciones ambientales y socioeconomicas importantes, asi como
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una amplia variedad de servicios ecosistémicos (Everard et al., 2010). Dentro de los
servicios de regulacion para este ecosistema se encuentra la regulacion del agua
(almacenamiento de agua), purificacion del agua, regulacién de la dindmica sedimentaria y
regulacion de peligros naturales (proteccion de tormentas, huracanes, e incremento en el
nivel del mar) (Everard et al., 2010; Barbier et al., 2008). Entre los servicios culturales
relevantes para las dunas costeras se encuentra el de recreacion, turismo y valor estético
(Everard et al, 2010). Los servicios de soporte destacados en el ecosistema incluyen la
formacion del suelo y provision de habitat, pues en ellos albergan un gran cumulo de
especies vegetales que se encuentran adaptadas a las particularidades ambientales que
presentan (Van der Maarel & Van der Maarel 1996 citado en Gallego- Ferndndez &
Zunzunegui, s.f; Everard et al., 2010). Ademas, son sistemas que poseen una amplia gama
de flora y fauna debido a la diversidad de habitats resultado de la compleja topografia que
los conforma, creando crestas de dunas secas y himedas que propician el establecimiento

de distintos organismos (Everard, 2010).

Por ualtimo, las dunas costeras se encuentran entre uno de los ecosistemas mas
amenazados debido a su répida perdida y degradacion como consecuencia de las
actividades humanas (Martinez et al, 2013). Por lo tanto, a pesar de que no se sabe con
certeza si O. drummondii se convertird en invasora en caso de llegar a nuevos sitios
degradando sus procesos y funciones, o bien los efectos que esta podria representar hacia el
ecosistema o la sociedad. Es de gran relevancia identificar la distribucion potencial de O.
drummondii a nivel mundial. De esta manera, brindar informacion que permita generar
medidas de prevencion y manejo en los posibles sitios invadidos, fomentando la

conservacion de los sistemas dunares y las especies que habitan en ellos.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Analizar el nicho ecoldgico y areas geogréaficas de distribucion de Oenothera drummondii
subsp. drummondii para identificar su area de distribucion potencial en las costas del

mundo.

3.2 Objetivos Particulares

Compilar y analizar una base de datos con registros de presencia georreferenciados
de O. drummondii para identificar su distribucion geogréfica actual.

o Identificar el perfil climatico de O. drummondii dentro de su distribucion actual.

o Identificar las variables bioclimaticas de mayor importancia para O. drummondii.

e Generar modelos de nicho ecoldgico y distribucion potencial para O. drummondii.

e ldentificar el area de distribucion potencial de O. drummondii en las costas del

mundo.
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4. MARCO TEORICO

Dado que el proposito es determinar la distribucion geografica potencial de una
especie invasora (O. drummondii), es necesario conocer algunos conceptos clave para
entender el problema y la manera de abordarlo. Para empezar, una especie biologica es
definida como aquellos grupos de poblaciones cuyos individuos son capaces de
reproducirse entre si y tener descendencia viable, en donde a su vez se encuentran
reproductivamente aislados de otros grupos similares y en donde los individuos no pueden
o al menos no frecuentemente reproducirse con individuos de otra especie (Curtis et al.
2008). No obstante, este concepto tiene sus excepciones, pues las definiciones que se han
formado a través del tiempo no han logrado ser aplicables a todos los organismos, sobre

todo aquellos de reproduccion asexual (Nufiez-Farfan & Eguiarte, 1999).

Existen diferentes tipos de especies, sin embargo, para el proposito de este trabajo
es necesario describir algunos conceptos. Las especies exoticas son aquellas que se
encuentran fuera de su area natural de distribucion y se encuentran en un determinado sitio
debido a la introduccion accidental o intencionada del ser humano (Richardson et al.,
2000). Aunque son raros los casos, también pueden ser introducidas por otras vias naturales
como el plumaje de aves migratorias, el viento, corrientes marinas, etc. (Richardson et al.,

2000).

Las especies naturalizadas son especies exoticas que se aclimatan perfectamente a
los nuevos sitios, de tal manera que son capaces de reproducirse y sostener poblaciones
durante muchos ciclos de vida sin ayuda humana, pero que no ejercen presion sobre la

biodiversidad nativa (Richardson et al., 2000; Capdevila et al., 2006). Sin embargo, se debe
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prestar atencidén en estas especies pues todas las naturalizadas representan potenciales
invasiones (Richardson et al., 2012), aunque es posible que inicialmente no se presenten
como invasoras simplemente porque no han tenido el tiempo suficiente para terminar el
proceso de invasion biologica (Williamson et al., 2009 citado en Richardson et al., 2012).
En este sentido, se estima que aproximadamente un 10% de estas especies se expanden de
tal manera que comienzan a amenazar a las especies nativas y se convierten en invasoras
(Capdevila et al., 2006). La transicion de especie naturalizada a invasora es el resultado de
la combinacion de multiples factores ya sean biol6gicos como las caracteristicas de las
especies (tamafio, forma, tipo de dispersién, resistencia a las condiciones climéticas, etc), el
tamafio de la poblacién inicial, el tiempo de residencia de la especie o la manera de
introduccion y de factores ambientales tales como el clima o el cambio de uso de suelo

(Richardson et al., 2012).

Las especies invasoras pueden llegar por medio de acciones humanas directas
intencionadas 0 no intencionadas. Por ejemplo, mediante el comercio de especies
transportadas con fines productivos y ornamentales, la domesticacion de las especies, la
salida de especies en cautiverio, especies dispersadas inconscientemente por los medios de
transporte maritimos terrestres y aéreos. También pueden ser dispersadas a través de
acciones indirectas derivadas de la modificacién del habitat causado por el cambio de uso
de suelo, cambio climético, etc. (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010;

Nentwig et al., 2008).
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4.1 Factores que determinan el éxito de invasion de las especies

Cuando una especie llega a un nuevo sitio, existen varias posibles razones que
determinan el éxito de invasion. En el 2012, Lowry y colaboradores realizaron una revision
sistematica de la literatura acerca de la invasion biol6gica, en donde uno de los objetivos
fue encontrar las causas mas comunes y més estudiadas de la llegada de especies invasoras.
Los resultados indican que la principal causa identificada es la superioridad inherente de las
especies. Dentro de este supuesto se desglosan las siguientes caracteristicas: estas especies
pueden comportarse como competidores superiores dentro del nuevo sitio, esto quiere decir
que al momento de competir por alimento o habitat con las especies nativas, las invasoras
obtienen la mayoria o la totalidad de los recursos. Pueden contar con altas tolerancias
ambientales; con alto grado de reproduccion; pueden ser especies de rapido crecimiento;
contar con dispersores efectivos; o ser especies autosuficientes (Pysek et al., 2012; Nentwig

et al., 2008; Lowry et al., 2012).

Ademas, una especie puede convertirse en invasora debido a otras razones. Por
ejemplo, que dentro del habitat hayan ocurrido disturbios naturales o humanos que
propicien el establecimiento de especies invasoras. Se pueden encontrar otros organismos
que generen interacciones de mutualismo y faciliten la persistencia de las especies.
Ausencia de enemigos naturales que permitan su facil reproduccion y expansion en sus
areas de distribucion; o bien que estas especies puedan aclimatarse a nuevos ambientes
donde originalmente no se encontraban distribuidas ( Vila et al., 2008; Lowry et al., 2012).
También puede deberse a procesos de microevolucion como respuestas de seleccion
natural. De tal forma que las especies invasoras se vuelven diferentes a las ancestrales;
producto de hibridacion intraspecifica entre diferentes poblaciones, o resultado de
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hibridacion interespecifica entre otras especies, lo cual puede proporcionar superioridad
dentro del hébitat (Lowry et al., 2012). Asi mismo, las especies pueden convertirse en
invasoras a consecuencia del cambio climético; o debido a su plasticidad. Esto quiere decir
que, dependiendo de diferentes caracteristicas ambientales, un mismo genotipo puede
presentar diferentes fenotipos que le dan a las especies tolerancias y resistencia a diferentes
climas, lo que podria otorgarles ventajas en ambientes heterogéneos (Reyes & Martinez,

2001).

4.2 Proceso de invasion

Adicionalmente, para que una especie sea considerada invasora debe pasar por una
serie de barreras bioldgicas y geograficas (Fig. 1). La etapa inicial es el transporte de las
especies hacia un nuevo sitio, mediante el cual se logran superar las primeras barreras
geogréficas. Posteriormente se encuentra la etapa de introduccidn, en el cual las especies
introducidas deben superar las barreras de cautiverio o cultivo implementadas por el ser

humano (Blackburn et al., 2011).

El siguiente paso es el establecimiento, en donde las especies inicialmente deben
sobrevivir a las nuevas condiciones del sitio para posteriormente ser capaces de
reproducirse. Dentro de esta etapa son importantes tanto las caracteristicas de la especie
como las del ambiente. Por ejemplo, la supervivencia de las especies esta ligada con la
presencia de interacciones bidticas como mutualismo y depredacion que facilitan o impiden
la prevalencia en los nuevos sitios. Mientras que la capacidad de reproduccion de una

especie se encuentra vinculada con sus tasas de reproduccion (Blackburn et al., 2011).
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Una vez que las especies se establecieron exitosamente, lo siguiente es la
propagacion. Esto significa que tienen que ser capaces de colonizar areas externas a sus
zonas originales de introduccion. Después de que este proceso es concluido, se puede
inferir que efectivamente se trata de especies invasoras (Blackburn et al., 2011), puesto que
las invasiones bioldgicas resultan de la interaccion entre factores bioldgicos, ecoldgicos y

humanos (Richardson et al., 2012).

Este proceso no sélo es Util para identificar si una especie es invasora 0 no, ademas
dependiendo de la etapa en la que esta se encuentre, se pueden identificar y disefiar
diferentes estrategias para combatirlas. Por ejemplo, dentro de las primeras etapas de
introduccién de una especie invasora, se pueden establecer estrategias de prevencion y de
manejo, mientras que en las etapas posteriores al establecimiento y dispersion se vuelven

necesarios los programas de erradicacion y mitigacion (Blackburn et al., 2011).

____________________________________

TRANSPORTE INTRODUCCION ESTABLECIMIENTO PROPAGACION

= - SUPERVIVENCIA - p
GEOGRAFICAS CAUTIVERIO : DISPERSION
REPRODUCCION AMBIENTE

)

T

<«— | Prevencion

Mitigacién —»

<«—| Erradicacion

v

Figura 1. Proceso de invasion de las especie. Etapas y barreras a superar en el proceso de

invasion y sus diferentes estrategias de manejo en cada una de las etapas.
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4.3 Caracteristicas de Oenothera drummondii subsp. drummondii

O. drummondii es una planta herbacea perenne proveniente de las costas Atlanticas de
América del Norte (Groom, 2002; Ajilvsgi, 2003). Se distribuye de forma nativa dentro de
México en las costas de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco y en Estados Unidos de América
se encuentra en las costas de Texas, Luisiana, Florida, Carolina del Sur y Carolina del
Norte (Fig. 2) (Castroviejo, 1997).

100° W 90° W 80° W

30° N1 30°N

20° N

100°W 90° W 80° W

Figura 2. Distribucion nativa de Oenothera drummondii. En amarillo, rango general de
distribucion.

De acuerdo con la descripcion de Castroviejo (1997), Oenothera drummondii (Fig.
3) llega a medir de 10 a 50 cm de alto, es una hierba de erecta a procumbente, que no forma
roseta basal, cuenta con tallos simples o ramificados, con pelos adpresos densos o
subpatentes y también con pelos glanduliferos en la parte superior. Sus hojas se

caracterizan por tener pilosidad densa, adpresa; las basales de 5 - 15 x 1 - 2 cm, de
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estrechamente oblanceoladas a elipticas, imperceptible y remotamente dentadas o casi
enteras; las caulinares 1-8 cm, de estrecha a anchamente obovadas o elipticas (Castroviejo,
1997).

Su inflorescencia es laxa, generalmente interrumpida por ramas laterales; bracteas
0.8 — 5.5 cm, estrechamente elipticas u oblanceoladas. El tubo del hipanto mide de 2 a 5
cm, curvado hacia arriba en los botones florales desarrollados, con indumento denso —lo
mismo que sepalos y ovario— de pelos adpresos densos o subpatentes y a veces también de
pelos glanduliferos. Filamentos estaminales 10 - 23 mm; anteras 4 - 12 mm. Ovario 1.3 - 2
cm; estilo 3.5 — 7.5 cm; estigma que supera las anteras durante la antesis. Frutos 2 — 5.5 x

0.2 — 0.4 cm, cilindricos (Castroviejo, 1997).

Cuenta con raices fuertes, sus sépalos miden de 1.5 a 3.3 cm y son de color verde o
amarillento raramente tefiidos de rojo; con apiculos de 1 - 3 mm, erectos en el botén floral,
sus flores miden alrededor 9 cm de didmetro y sus pétalos de color amarillo miden de 2 a
4.5 cm (Castroviejo, 1997). Sus flores se abren antes de la puesta de sol, su periodo de
floracion y receptividad de estigma duran hasta 48 horas si no es polinizado antes de este
periodo y dentro de su area natural de distribucion es polinizada por las polillas halcon
(Manduca sexta) (Eisikowitch & Lazar, 1986). En las areas invadidas del sur de Espafia, su
floracion ocurre durante todo el afio, pero principalmente entre Abril y Septiembre
(Gallego-Fernandez et al., 2017). Ademas, en el Sur de Africa se tiene documentado que O.
drummondii es consumida por una especie invasora de caracol (Theba pisana) (Elden et al.,

2015).
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Sus semillas son de 1.2 - 2 x 0.5 — 0.9 mm y se encuentran contenidas dentro de
capsulas cilindricas de 2 a 5 cm de largo (Castroviejo, 1997). Tiene una produccion elevada
de semillas que pueden mantener su capacidad de germinacion durante varios afios sin
haber ocurrido una latencia fisica o fisioldgica inicial (Gallego-Fernandez et al., no
publicado). La germinacién de semillas se encuentra vinculada con la humedad y las tasas
de germinacién se mantienen de igual magnitud ya sea que las semillas se encuentren en
condiciones de luz - oscuridad u oscuridad continua (Gallego-Fernandez et al., no
publicado). A pesar de que las semillas de esta especie tienen la capacidad de germinar al
momento de estar enterradas, a una profundidad de 2 cm la emergencia de nuevas plantulas

es exitosa (Gallego-Fernandez et al.,no publicado).

Para Oenothera drummondii el clima es un factor importante. Las altas tasas de
germinacion ocurren entre los 15° - 20° C y los 20° - 25°C mientras que las mas bajas se
presentan en temperaturas de 10° - 15°C y en temperaturas mas elevadas de 25° - 30°C,
ademas en temperaturas menores a los 10°C las semillas tienden a no germinar debido que
estas se ven afectadas por el frio (Gallego-Fernandez et al., no publicado; Zunzunegui et

al., 2014).

En regiones de tipo mediterraneo, la aparicion de plantulas se encuentra vinculada
con el patron de precipitacidn otofio - invierno dado que estas emergen a mediados del mes
de otofio cuando ocurren las primeras precipitaciones y con la llegada de la primavera la
aparicion de nuevas plantulas se reduce por completo (Gallego-Fernandez et al., no
publicado). Las semillas poseen cierta tolerancia a la salinidad pues tienen la capacidad de
germinar cuando los niveles de sal son <200 mM CINa, y después de que la salinidad es

eliminada son capaces de germinar (Gallego-Fernandez et al., no publicado).
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Guillaume, F (2014)

Figura 3. Oenothera drummondii subsp. drummondii

4.4 Impactos de Oenothera drummondii como especie invasora

O. drummondii ha representado consecuencias negativas hacia la biodiversidad
nativa de otros paises. Particularmente, Espafia cuenta con una amplia investigacion en
cuanto a los dafios que ocasiona esta especie en los ecosistemas. El primer registro de
presencia de la especie es en 1915 en el Pais Vasco y 1957 en el Golfo de Céadiz (Campos
& Herrera, 2009). Desde principios del 2000 esta especie es considerada como una
amenaza para la biodiversidad del pais (Exéticas de Andalucia 2007 citado en Gallego-

Fernandez & Zunzunegui, 2015).

Se tiene documentado que la presencia de O. drummondii en Espafia ha alterado la
composicion y abundancia de plantas en las dunas costeras. De tal manera que en zonas
donde se encuentra esta especie, las especies dunares disminuyen y las oportunistas
aumentan (Gallego- Ferndndez & Zunzunegui, 2015). Especificamente, en el Paraje
Natural Marismas del Odiel O. drummundii ha dismininuido la riqueza de especies de 14
en zonas no invadidas a 4 especies en zonas invadidas. Ademas, ha desplazado especies

nativas como Malcolmia littorea, Silene nicaeensis, Ammophila arenaria y Achillea
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maritima (Gracia-de-Lomas et al., 2015). Asimismo, esta especie ha alterado las
condiciones ambientales del lugar, modificado la dindmica sedimentaria, el proceso de

formacion de dunas y la morfologia dunar (Gallego- Fernandez & Zunzunegui, 2015).

En el sur del pais, especificamente en Huelva, se realizé un estudio acerca del grado
de invasion de esta especie mediante el uso de cartografia georreferenciada, en donde los
resultados arrojaron que para el 2014, Oenothera drummondii invadié el 30.2% del total de
ambientes potencialmente invadibles, esto quiere decir que se establecié en 123 ha de 407
ha totales (Garcia-de-Lomas et al., 2015). Ademas, se identificd que esta especie colonizd
principalmente dunas fijas con vegetacion herbacea, en donde la mayor parte de los
individuos se establecieron en la parte central del arenal, basado en los resultados obtenidos
dentro de esta investigacion, se concluyd que esta especie puede continuar expandiéndose

por el Golfo de Cadiz (Garcia-de-Lomas et al., 2015).

Dentro de otro estudio realizado por Gallego-Fernandez y colaboradores (2017), se
analizaron las diferencias en los patrones de germinacion de semillas provenientes de
lugares nativos (Texas, Estados Unidos y Veracruz, México) y no nativos (Cadiz y Huelva,
Espafia), de igual manera se quiso probar si el éxito de invasion en areas de clima
Mediterraneo estaba asociado con altas tasas de germinacién. Los resultados arrojaron que
las poblaciones no nativas presentaron tasas de germinacion mas altas que las nativas
(Gallego-Fernandez et al., s.f). Se argumentd que, aunque efectivamente las altas tasas de
germinacion estan asociadas al éxito de invasién, la germinacién temprana y rapida puede
ser un factor clave en el proceso de invasion en el Mediterraneo. Por ultimo, se concluy6
que el origen de las poblaciones de Oenothera drummondii es aln desconocido, sin

embargo, el patron de germinacion podria indicar que las poblaciones de Espafia son
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originarias de las costas de Texas, no obstante, hacen falta estudios genéticos para

corroborar este supuesto (Gallego-Fernéndez, 2017).

A pesar de que la informacion acerca de los impactos de O. drummondii se
encuentra concentrada en Espafia, si se cuenta con evidencia respecto a la invasion de esta
especie en otros sitios. Por ejemplo, en Australia esta especie se situa dentro de la lista de
plantas naturalizadas invasoras en el sudeste de Queensland. Dentro de la cual, se encuentra
con una puntuacion de 4 en una escala de 1 a 5 en cuanto al grado de invasividad de la
especie (Batianoff et al., 2002). De igual manera, O. drummondii se posiciona dentro del
inventario de especies exoticas invasoras en China. En donde se tiene registrado que esta
especie fue introducida de manera intencionada y en 2012 se encontraba distribuida en 4 de
las 34 provincias de China (Xu et al.,, 2012). Ademas, se tiene documentado que la
presencia de O. drummondii junto con otras especies de plantas, aumentan la competencia y
disminuyen la abundancia de una especie pionera nativa de China (Ipomea pes-caprae)

(Jianjun et al., 2013)

[20]



4.5 Modelado de nicho ecolégico y distribucién potencial de especies

Dado que las especies invasoras se encuentran fuera de su éarea natural de
distribucidn, los conceptos de nicho ecoldgico y distribucién de especies son indispensables
para entender como determinar la distribucién geogréafica potencial. El area de distribucion
de especies es el fragmento del espacio geografico donde se puede detectar la presencia de
individuos o poblaciones de una especie, el cudl es dependiente de factores bioldgicos,

ecoldgicos, climéticos y fisicos (Maciel et al., 2015; Peterson et al., 2011).

En 1957 Hutchinson definid el nicho ecoldgico como “el hipervolumen n-
dimensional de variables ambientales y los valores limite dentro de los cuales una especie
puede existir indefinidamente” (Hutchinson, 1957). Posteriormente, Peterson et al. (2011),
lo definen como las variables ecoldgicas que le permiten a una especie mantener
poblaciones en un espacio geografico determinado. Ademas, consideran los impactos que
las especies tienen sobre los recursos, otras especies, el habitat y el ambiente que los

rodean.

Este concepto ha sido utilizado a escalas locales y geograficas por los ecologos para
analizar la interrogante acerca de cuales combinaciones ambientales son aquellas que
permiten a una especie existir en una region geografica o dentro de una comunidad bidtica
y cuales efectos tienen las especies sobre estos factores ambientales (Peterson et al., 2011).
Las variables que componen el nicho pueden ser de tipo ambiental, también conocidas
como variables scenopoéticas, o bien variables biondmicas. Las primeras no son
consumidas, no son objeto de competencia y no son afectadas por las especies

(temperatura, precipitacion, topografia, etc.). Mientras que las biondmicas pueden ser
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consumidas, son objeto de competencia y pueden ser modificadas por las especies (recursos

naturales) (Peterson et al., 2011).

De acuerdo con Peterson et al. (2011), existen diferentes tipos de nicho los cuales se han

definido como:

Nicho Grinelliano: Nicho analizado desde una escala gruesa, compuesto por
variables ambientales (cominmente Ilamadas variables scenopoéticas) que permiten

que las especies puedan persistir en un espacio determinado.

Nicho Eltoniano: EI papel funcional de las especies en el ecosistema. Nicho
analizado desde escalas locales donde las interacciones bidticas (variables
biondmicas) de las especies son tomadas en cuenta para identificar aquel espacio en

el que las especies pueden existir.

Nicho Hutchinsoniano: Hipervolumen n- dimensional de variables ambientales y los
valores limite dentro de los cuales una especie puede existir indefinidamente

(Hutchinson, 1957)

Nicho fundamental: Subconjunto del espacio ambiental dentro del cual se
encuentran las condiciones ambientales que permiten que una especie persista

(Peterson et al. 2011).

Nicho realizado: Subconjunto del nicho fundamental que una especie realmente
ocupa como resultado de las condiciones ambientales, las interacciones en el
ambiente y las regiones que han sido accesibles para la especie (Hutchinson 1957

citado en Peterson et al, 2011; Phillips et al, 2006).
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e Nicho potencial: Porcion del espacio geografico en donde se encuentran las
condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de una especie (Peterson et

al. 2011).

La distribucién geografica y el nicho Grinelliano de una especie pueden ser
representados mediante el diagrama de BAM (Fig. 4). El cual esquematiza la influencia que
tienen las distintas combinaciones entre las caracteristicas ambientales (A), las
interacciones bidticas (B) y las regiones geogréficas que han sido accesibles (M) sobre la
distribucion geogréfica y el nicho Grinelliano de una especie (Soberén y Peterson, 2005;

Peterson et al., 2011).

Las condiciones abioticas son equivalentes al area abidticamente adecuada (Ga), la
interseccion entre las condiciones ambientales, bidticas y los factores de movimiento
delimitan el area de distribucion ocupada (Go). Por otro lado, la interseccion entre los
factores bioticos y abidticos define el area de distribucion que puede ser invadido (Gi) y la
unién entre G,y Go representa el area de distribucion potencial (Ge) (Peterson et al., 2011;
Sobero6n y Peterson, 2005) (Fig. 4. G). En el Nicho Grineliano estas interacciones bioticas
(B), abioticas (A) y de movimiento (M) ocurren dentro de un espacio ambiental (E), por lo
tanto Ea = nicho fundamental existente, Eo = nicho ocupado, Ei = nicho que puede ser

invadido. (Peterson et al., 2011) (Fig. 4. E).
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Figura 4. Diagrama de BAM (Peterson et al., 2011)

Ademads, la escala en la cual se analiza es importante, ya que diferentes
caracteristicas ambientales a distintas escalas influyen en la distribucion geogréfica de las
especies. En escalas mas gruesas las variables macro climaticas repercuten en la
distribucion general de las especies, mientras que las variables relacionadas con las
caracteristicas del paisaje (topografia) tienen lugar en mesoescalas, y las interacciones

bidticas tienen mayor influencia en escalas locales (Pearson & Dowson, 2003).

Una vez explicado el concepto de nicho ecoldgico, es importante mencionar la
teoria del conservadurismo de nicho, la cual se refiere a la tendencia de las especies por
conservar sus requerimientos de nicho fundamental a través del tiempo (Wiens & Graham,
2005). En términos de invasiones bildgicas, el conservadurismo permite anticipar en que
regiones puede estar presente una especie invasora y en donde se pueden extender dentro de
esas regiones. Es decir, si los nichos fundamentales se conservan, las especies tenderan a

crecer y sobrevivir en regiones cuyas caracteristicas de nicho ecoldgico sean similares a
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aquellas encontradas dentro de su area de distribucion nativa (Peterson, 2003; Peterson &

Vieglais, 2001; Wiens & Graham, 2005; Petitpierre et al., 2012).

Ahora bien, un modelo basado en nichos representa un acercamiento del nicho
ecologico de una especie, el cual suele proyectarse al espacio geografico produciendo un
area geografica de distribucion y aquellas areas que cumplen con las condiciones del nicho

fundamental representan la distribucion potencial de una especie (Phillips et al, 2006).
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Figura 5. Proceso del modelado de nicho ecoldgico y distribucion potencial de especies.

Para llevar a cabo un modelo de nicho ecoldgico (Fig. 5) se deben seguir los
siguientes pasos: 1) se requieren dos tipos de datos proyectados en un SIG. Los primeros
son registros de ocurrencia de la especie ya sea de presencia o ausencia y los segundos
corresponden a los datos ambientales que delimiten los requerimientos de la especie; 2)
utilizar algun algoritmo para obtener el modelo nicho ecoldgico de la especie con base en
las condiciones ambientales asociadas a los datos de ocurrencia; 3) proyectar el modelo

geograficamente, estas predicciones pueden arrojar valores de “idoneidad” ambiental para
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las especies o de probabilidad de ocurrencia y 4) transferibilidad del modelo para predecir
la idoneidad ambiental en otras regiones geogréaficas o diferentes escenarios temporales en
el mismo espacio (Peterson et al, 2011). Por ejemplo, para estimar el potencial de
propagacion de especies invasoras se requiere aplicar el modelo a una region diferente para
identificar aquellas regiones con las condiciones climéticas adecuadas (Peterson et al,

2011).

Dentro de los algoritmos utilizados para obtener el MNE se encuentra Maxent, un
software cuyo principal objetivo es estimar la probabilidad de distribucion de las especies.
Es decir, predice la idoneidad ambiental a partir del principio de méaxima entropia y una
serie de restricciones ambientales asociadas a los registros de presencia de las especies, de
tal manera que el resultado es un mapa de celdas en el espacio geografico en donde cada
celda tiene una probabilidad de tener las condiciones ambientales favorables para la especie

en cuestion (Phillips et al., 2006).
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5. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

Oenothera drummondii se localiza en diferentes costas del mundo distribuidas en

cinco continentes (Fig. 6). Fuera de su area natural de distribucion, se conocen registros de

presencia en el Norte (San Sebastian) y Sur

de Espafa (Golfo de Cadiz), Israel, Australia,

China en la ciudad portuaria de Xiamen y Kinmen, Sur de Africa, Per(, Francia

(Marseillan) y Nueva Zelanda (Castroviejo, 1997; Ecologia Litoral 2011; Dufour-Dror

2012; Xuetal. 2012; GBIF, 2017).
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Figura 6. Distribucion geogréfica actual de Oenothera drummondii en donde los registros

de presencia de color amarillo indican la zona nativa mientras que los de color naranja

representan los registros encontrados en la zona no nativa de la especie.
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5.2 Preparacion de los datos
5.2.1 Presencia de la especie

Se obtuvo una base de datos de la especie costera Oenothera drummondii con 856
registros de presencia, la cual fue adquirida de la Infraestructura Mundial de Informacion
en Biodiversidad (GBIF por sus siglas en inglés: http://www.gbif.org/). Asimismo, se
complementd con registros contenidos en la literatura (Frean et al, 1997), otras bases de
datos (Wunderlin et al, 2017) y registros colectados por investigadores dentro del proyecto
de “Identificacién de factores que contribuyen al éxito de la invasion de Oenothera
drummondii en las dunas costeras. Proyecciones en respuesta al cambio climatico.

CGL2015-65058-R™.

Se realiz6 una depuracién de la base de datos, en la que se identificaron aquellos
registros que no contuvieran coordenadas (Latitud, longitud). Con la intencién de tener una
base de datos con todos los registros georreferenciados, se realizé una bldsqueda dentro de
las fuentes originales, es decir, se revisaron los herbarios en formato digital (Wunderlin et
al, 2017; Tropicos.org, 2017; Shirley C. Tucker Herbarium (LSU), 2017) para conseguir la
ubicacion de la especie y mediante el uso de Google earth y Google maps se lograron

identificar las coordenadas de los registros de la base de datos original.

Debido a que la especie estudiada se encuentra en dunas costeras, se eliminaron
aquellos registros que estuvieran fuera de esta area. La extensidon de dunas costeras hacia
tierra adentro abarca desde unos pocos metros hasta cerca de 10 km (Martinez et al., 2014).
Por lo tanto, se realizd un buffer de 10 km con el uso de ArcMap version 10.1 y se
proyectaron los registros de presencia de la especie, logrando identificar aquellos que se

encontraban fuera de estas caracteristicas. Al finalizar el proceso de depuracion, la base de
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datos final contd con 664 registros de presencia de O. drummondii, los cuales fueron
proyectados en un sistema de informacion geografica (ArcMap) en donde se utiliz6 una
proyeccion Universal Transversal de Mercator y el sistema de coordenadas WGS 1984 para

lograr identificar espacialmente la distribucion actual de la especie.

5.2.2 Variables ambientales.

Debido a que las variables de temperatura y precipitacion son las mas adecuadas
para realizar modelos a escala global (Mackey and Lindenmayer 2001 citado en Phillips et
al, 2005) y puesto que el proposito central es analizar el nicho Grinelliano de la especie, se
utilizaron las 19 variables biocliméaticas basadas en temperatura y precipitacion de la
plataforma de datos climaticos globales (WorldClim) con una resolucién aproximada de

1km?2.

Cuadro 1. Variables biocliméticas de WorldClim.

Biol Temperatura media anual

Bio2 Rango de temperatura diurno medio (media mensual de
(temp. méaxima — temp. minima))

Bio3 Isotermalidad (Bio2/Bio7) * 100

Bio4 Estacionalidad de temperatura (desviacién estandar * 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango de temperatura anual

Bio8 Temperatura media del trimestre mas hiumedo

Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
BiolOTemperatura media del trimestre mas caliente

Bioll Temperatura media del trimestre mas frio

Bio12 Precipitacion total anual

Biol13 Precipitacion del mes mas humedo

Biol4 Precipitacion del mes méas seco

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Bio16 Precipitacion del trimestre mas himedo

Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco

Bio18 Precipitacion del trimestre mas caliente

Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio
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Para la seleccidn de las variables de mayor importancia para O. drummondii y la
construccion de los modelos se procedid a identificar las distintas regiones climaticas en las
cuales se encuentra distribuida la especie de acuerdo la clasificacion climéatica de Koppen-
Geiger. Es la clasificacion climatica mas usada frecuentemente y estd basada en la
vegetacion debido a que las plantas son indicadores de algunos elementos climaticos (Peel
et al., 2007; Kottek et al., 2006). De tal manera que la primera letra de la clasificacion se
encuentra vinculada a cinco grupos de vegetacion localizados en distintas zonas: zona
ecuatorial (A), zona arida (B), zona templada célida (C), zona de nieve (D) y zona polar
(E). La segunda letra estd asociada a la precipitacion y la tercera a la temperatura del aire

(Kottek et al., 2006).

Posteriormente, se seleccionaron las variables que mejor describieran los
requerimientos climaticos de O. drummondii en cada una de las regiones identificadas. De
tal manera que fueron seleccionadas a partir de las caracteristicas climaticas relevantes para
la especie, o bien con base en los analisis generados por Maxent. Para esto, se reviso la
literatura correspondiente a aquellas condiciones climaticas que favorecen o limitan a la
especie (Gallego-Fernandez et al., no publicado; Groom, 2002; Ajilvsgi, 200) y se
obtuvieron los analisis de Jackknife, porcentaje de contribucién e importancia de
permutacion de las variables en la construccién del modelo. De modo que, en aquellas
regiones en donde no se encontrd informacidn acerca de las condiciones climéticas para la
especie, las variables fueron seleccionadas con base en los analisis de Jackknife y fueron
escogidas aquellas con los valores de porcentaje de contribucién e importancia de

permutacion mas altos.
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Con la finalidad de obtener las capas necesarias para el modelo, se proyecto el
buffer de 10 km, los registros de presencia de la especie y la clasificacion climéatica de
Kdppen Geiger en ArcMap version 10.1, de tal manera que el buffer se recort6 con base en
las areas geogréaficas de las regiones climéaticas donde se encuentra O. drummondii. Se
diferenciaron aquellas &reas que servirian como capas ambientales para el entrenamiento
del modelo (&reas geogréficas nativas con registros de presencia de la especie) y aquellas
que tendrian la funcién de capas de proyeccion (areas geograficas sin registros de

presencia, pero con el mismo tipo de clima de aquellas en donde se encuentra la especie).

Para determinar el perfil climatico de la especie, se proyectaron los registros de
presencia y las 19 variables bioclimaticas en ArcMap. Mediante la herramienta
“ExtractValuetoPoints™, se gener6 una matriz de datos con los 19 valores de las variables
bioclimaticas asociados a cada uno de los registros de presencia de la especie. A partir de
estos valores, se realizaron diagramas de cajas y bigotes con el programa estadistico “Past”
version 3.14. de las 16 variables seleccionadas para la elaboracion de los modelos. De esta
manera, se realizaron analisis exploratorios para conocer las caracteristicas de temperatura

y precipitacion en las que se encuentra la especie.
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5.3 Modelos generados con Maxent.

Resultados preliminares de germinacion y respuesta al estrés hidrico de poblaciones
de O. drummondii procedentes de diferentes regiones, han mostrado que las poblaciones se
encuentran diferenciadas entre si. De modo que las poblaciones no nativas tienen tasas de
germinacion mas altas y responden mejor al estrés hidrico a comparacion de las nativas
(Gallego-Ferndndez et al, 2017; Zunzunegui et al, 2014). Lo cual sugiere la adaptacion de
esta especie a nuevos ambientes (Gallego-Ferndndez & Zunzunegui, 2015). Debido a esta
diferenciacion, se realizaron modelos correspondientes a las ocho regiones climaticas
caracterizadas por Koppen-Geiger (Cuadro 2) en donde se encuentra distribuida la especie.
Los modelos fueron calibrados con base en las areas geogréaficas en donde se localiza O.
drummondii (areas de entrenamiento) y el modelo resultante fue transferido en las areas con

el mismo tipo de clima (&reas de proyeccién) (ver Anexo 1).

Para la construccion de los modelos se realizaron diferentes sets de datos con los
climas seleccionados (cuadro 2) en formato ASCII correspondientes con los registros de
presencia de O. drummondii para cada area y sus variables ambientales elegidas
previamente (Cuadro 3). Los pardmetros del modelo seleccionados fueron por defecto en la
interface de Maxent y se crearon curvas de respuesta y analisis de Jackknife. Los valores de
salida se transformaron a escala cumulativa y se utilizo el umbral de “minimum training
presence” para obtener mapas binarios. Este umbral fue utilizado debido a que el “10
percentil” no logr6 predecir la totalidad de los registros de presencia de la especie en la
calibracion del modelo, lo cual ocasion6 predicciones no esperadas. Es decir, no proyect6
las &reas de invasidn en donde ya se contaban con registros de presencia para su validacion.

Se selecciond el 15% de los registros para evaluar el modelo, excepto para el clima

[32]



templado humedo con verano seco y verano frio (Csb) y templado himedo con invierno
seco y verano calido (Cwa), ya que el nimero de registros para estas regiones climaticas no

fue suficiente para llevar a cabo esta tarea.

Cuadro 2. Numero de registros de presencia de Oenothera drummondii para las diferentes
regiones climaticas (# Registros); porcentaje de prueba aleatoria (% Validacién), y nUmero

de variables biocliméticas (Variables) para la construccion de los modelos.

Clima. # registros %Validacion Variables
Csa 229 15% 10
Cfa 156 15% 10
Cfb 38 15% 10
Aw 24 15% 10
Am 20 15% 10
Bsh 8 15% 10
Csb 5 0% 10
Cwa 3 0% 11

Am= Monzén ecuatorial; Cfa = Templado himedo sin estacién seca y verano calido; Aw = Sabana

ecuatorial con invierno seco; Csa = Templado humedo con verano seco y verano célido; Cfb=
Templado humedo sin estacion seca y verano frio; Bsh = Semiarido célido; Csb = Templado

himedo con verano seco y verano frio; Cwa = Templado himedo con invierno seco y verano

calido.
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Cuadro 3. Variables bioclimaticas seleccionadas para cada uno de

los climas

correspondientes de las &reas de distribucion de la especie. La zona de origen abarca cuatro

de los ocho climas encontrados (templado hdimedo sin estacion seca y verano calido (Cfa),

monzon ecuatorial (Am), sabana ecuatorial con invierno seco (Aw) y semiarido célido

(Bsh), por lo tanto las variables seleccionadas para estas regiones climaticas fueron las

mismas.

Zona de origen Templado Templado Templado Templado
(Cfa, Am, Aw, Bsh) humedo con hudmedo con humedo sin humedo con
veranosecoy veranosecoy  estacionseca  invierno seco
verano calido verano frio y verano frio y verano
(Csa) (Csb) (Cfb) calido (Cwa)
Bio 1 Bio 1 Bio 1 Bio 4 Bio 1
Bio 4 Bio 4 Bio 4 Bio 5 Bio 3
Bio 9 Bio 8 Bio 9 Bio 8 Bio 4
Bio 10 Bio 9 Bio 10 Bio 9 Bio 9
Bioll Bioll Bioll Bio 10 Bio 11
Bio 13 Bio 13 Bio 13 Bio 13 Bio 12
Bio 14 Bio 14 Bio 14 Biol5 Bio 13
Biol5 Biol5 Biol5 Biol6 Bio 14
Bio 18 Bio 18 Bio 18 Biol7 Biol5
Biol9 Biol9 Bio 19 Bio 18 Bio 18
Bio 19

Para lograr identificar las areas de distribucién potencial de Oenothera drummondii

se compilaron los ocho modelos resultantes en un sistema de informacion geografica

(Arcmap version 10.1) y se obtuvo un mapa a escala global de la distribucion potencial de

la especie. Con base en este mapa se realizaron distintos mapas a escala regional para lograr

visualizar mejor las distribucion potencial de Oenothera drummondii.
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5.4 Evaluacion de los modelos

Para evaluar el desempefio de los modelos se utilizaron dos tipos de validacion, el
primero de ellos corresponde a la curva ROC y al area por debajo de la curva (AUC)
resultado de los andlisis estadisticos que realiza Maxent. Este tipo de validacion fue
aplicado para seis de los ocho modelos debido a que dos de ellos no disponian de datos de
prueba. De modo que aquellos evaluados con este método son los correspondientes al clima
sabana ecuatorial con invierno seco (Aw); templado hiumedo sin estacion seca y verano
calido (Cfa); templado humedo sin estacion seca y verano frio (Cfb); templado himedo con

verano seco y verano calido (Csa); monzén ecuatorial (Am) y semidrido calido (Bsh).

La curva ROC muestra el ajuste del modelo en relacion con los datos de prueba y de
entrenamiento, describe la tasa de identificacion correcta de presencias también conocida
como la ausencia de errores de omision (sensitivity, en el eje y) contra la tasa de errores de
comision (1-specificity, en las x), en donde una clasificacion aleatoria tiene un valor AUC
de 0.5 y entre més cercano se encuentre el valor a 1 mejor sera el clasificador. (Phillips et

al., 2006).

Se tiene documentado que los errores de omision tienen mayor importancia para
identificar buenos o malos modelos de nicho, de tal modo que un modelo que omite
presencias conocidas tiene un menor desempefio que aquel que predice areas que no pueden
ser habitadas (Raxworthy et al., 2003 citado en Peterson et al., 2008). En este sentido, la
curva ROC asigna el mismo peso a los errores de omision y comision. Por lo tanto, se
utilizé un segundo tipo de validacion correspondiente al analisis de ROC parcial. El cual
“utiliza la porcion de la curva ROC que se encuentra dentro del rango predictivo del
algoritmo de modelado y dentro del rango de modelos aceptables en términos de error de
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omision”. Lo cual proporciona una base mas sélida para evaluar las predicciones

resultantes del modelo de nicho ecolégico (Peterson et al., 2008).

El célculo de la curva ROC parcial fue generado a través del programa “Tool for
Partial-ROC” de Barve (2008) con los parametros establecidos, 50% de los puntos de
prueba para generar las proporciones o el “AUC ratio”, 1000 iteraciones y un umbral de
omision del 5%. Con base en estas restricciones el programa genera un archivo de salida
con las proporciones o ratios con valores que van de 0 a 2, en donde los valores cercanos a
uno describen un comportamiento del modelo similar al alzar mientras que los valores
cercanos a dos sugieren un mejor rendimiento (Peterson et al., 2008). A través del archivo
de salida se calculé el promedio de las proporciones (AUC ratio) y la significancia en cada
uno de ellos (valor p). Los andlisis de ROC parcial fueron generados para evaluar
Unicamente cuatro modelos debido a que no todos contaban con los puntos de prueba
suficientes para desarrollar estos andlisis. De tal manera que este método fue implementado
para los modelos correspondientes a los climas de sabana ecuatorial con invierno seco
(Aw); templado humedo sin estacién seca y verano calido (Cfa); templado himedo sin
estacion seca y verano frio (Cfb) y templado humedo con verano seco y verano calido

(Csa).
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6. RESULTADOS

6.1 Distribucion actual de Oenothera drummondii

Se obtuvo un total de 856 registros de presencia de la especie compilados en una
base de datos compuesta por 236 campos principalmente con la siguiente informacion:
latitud, longitud, instito en donde se encuentra el registro, numero de catalogo, colector,
fecha de colecta, pais, estado, localidad y nombre cientifico de la especie. Dicha base fue
depurada mediante los criterios mencionados anteriormente en la metodologia (seccién
5.2.1), obteniendo 644 registros de presencia validados y distribuidos en diferentes costas
del mundo (Fig. 6). El area de distribucidn nativa de la especie es la segunda regién con el
mayor nimero de registros de presencia (Cuadro 4), distribuidos principalmente en Texas y
Veracruz, seguido de Luisiana, Carolina del Sur, Florida, Tamaulipas, Tabasco y Carolina
del Norte consecutivamente. En general, Australia es el lugar con mayor ndmero de
registros de presencia de O. drummondii, los cuales se encuentran repartidos en el Este y
Oeste del pais, asi como en las localidades de Adelaida, Castletown y la Isla de Lord Howe.
El segundo lugar de invasion con el mayor nimero de registros es Israel, seguido de Espafia
con registros encontrados principalmente en el Golfo de Cadiz y unos cuantos en el Norte
del pais (San Sebastian). Consecutivamente se encuentra Nueva Zelanda con registros en la

Isla Norte; China; Sudéfrica; Peru y Francia (Marsella).
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Cuadro 4. Numero de registros de presencia de Oenothera drummondii y temporalidad de

los registros por regiones.

Regién # registros Temporalidad
América del Norte 202 1843-2016
Israel 150 1902-2009
Sudafrica 8 1912-1982
Espafia 43 1915-2014
Australia 235 1924-2015
Asia (China) 10 1930-2002
América del Sur (Per() 3 1938-1939
Nueva Zelanda 12 1997-2011
Francia (Marseillan) 1 2014

En la Figura 7 se muestra la distribucion de los datos de presencia de O.
drummondii a través del tiempo, de tal manera que el &rea nativa de la especie cuenta con
los registros més antiguos dentro de la base de datos pues el primer registro fue
documentado en 1843. Sin embargo, fue en 1869 cuando la colecta de datos sobre la
especie se realiz6 de manera continua hasta 2016, que fue el limite temporal en el que se
analizaron los registros. Posteriormente en 1902 empez6 a documentarse la presencia de O.
drummondii en las costas de Israel donde los registros encontrados, estaban distribuidos
esporadicamente en comparacion con la zona nativa. Para Sudafrica, el primer registro fue
documentado en 1912 y el Gltimo en 1982. En Australia los datos comenzaron a registrarse
en el afio 1924 y a partir de entonces el nimero de registros fue aumentando

exponencialmente hasta el 2015.

En 1930 se obtuvieron los primeros registros de China, sin embargo, existe un vacio
de 60 afos en los que no se obtuvieron registros de presencias en la region, obteniendo 2

registros mas de 1992 y 2002. Consecutivamente en 1938 se documentaron registros en
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Per(, no obstante, la colecta de datos se detuvo un afio después en 1939 y a partir de

entonces no se conocen registros.

La base de datos de la Infraestructura Global de Informacion sobre Biodiversidad
(GBIF) muestra el primer registro de Esparia en 1969 y el ultimo en el 2014. Sin embargo,
en la literatura se tiene identificado que el primer registro del pais data del afio 1915 en el
Pais Vasco y posteriormente en 1957 en el Golfo de Cadiz (Campos & Herrera, 2009).Por
ultimo, en 1997 y hasta el 2011 se registraron los datos de presencia en Nueva Zelanda y

por Gltimo en el 2014 en las costas de Marsella, Francia.
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Figura 7. Distribucion de los datos de presencia de Oenothera drummondii subsp.

drummondii a través del tiempo.
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6.2 Variables de mayor importancia para la construccion del modelo.

Las variables de mayor importancia (Cuadro 3) para los diferentes tipos de clima de
Kdppen fueron seleccionadas a través de dos métodos. Es decir, se eligieron a partir de los
requerimientos climéticos de la especie, 0 bien con base en los andlisis de Jackknife,
porcentaje de contribucion e importancia de permutacion de Maxent. En los climas
correspondientes a la zona de origen (Cfa, Am, Aw, Bsh) y de clima templado himedo con
verano seco Yy verano calido (Csa) las variables fueron seleccionadas a partir de las
caracteristicas climaticas relevantes para la especie debido a la disponibilidad de literatura
relacionada con las condiciones climéticas que favorecen o limitan a O. drummondii. En
este sentido, la temperatura es un factor fundamental para la germinacion y el desarrollo de
la especie, por lo que se seleccionaron: estacionalidad de temperatura (Bio4) y la
temperatura media anual (Biol). Una variable limitante para la germinacién de las semillas
de O. drummondii son temperaturas mayores de 25°a 30° y menores de 10°C por lo cual se
seleccioné la temperatura maxima del mes mas caliente (Bio5) y temperatura media del

trimestre mas frio (Bioll).

La aparicion de las plantulas estd vinculada con la precipitacion de tal manera que la
estacionalidad de la precipitacion (Biol5), temperatura media del trimestre mas seco
(Bio9), temperatura media del trimestre mas humedo (Bio8), precipitacion del mes mas
humedo (Biol3) y precipitacién del mes mas seco (Biol4) fueron seleccionadas entre las
variables relevantes. Asimismo, se seleccionaron las variables de precipitacion vinculadas
con las temperaturas que favorecen o limitan a la especie en su desarrollo, las cueles
fueron, la precipitacion del trimestre mas caliente (Biol8) y la precipitacion del trimestre

mas frio (Biol9).
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Ademas, como puede observarse en el cuadro 3, las variables seleccionadas en la
zona de origen (Cfa, Am, Aw, Bsh) y el clima templado himedo con verano seco y verano
calido (Csa) son précticamente las mismas a excepcién de la temperatura media del
trimestre mas caliente (Bio 10) en los climas correspondientes a la zona de origen (Cfa,
Am, Aw, Bsh) y la temperatura media del trimestre mas hiumedo (Bio8) en el clima de tipo
Csa. Esta diferencia se debe a que en los primeros tipos de clima (Cfa, Am, Aw, Bsh) las
temperaturas son méas elevadas, mientras que en el segundo (Csa) la germinacion de las
semillas de O. drummondii se encuentra ligada a las primeras precipitaciones.

Para las tres regiones climéticas restantes (Csb, Cwa y Cfb) no se encontrd
informacion relevante acerca de los requerimientos necesarios de la especie en estos tipos
de clima, por lo que las variables fueron seleccionadas a partir de los analisis de Jackknife
resultantes de un proceso inicial de modelado en Maxent con las 19 variables y a partir de

sus porcentajes de contribucion e importancia de permutacion.

No obstante, debido a que los resultados de Maxent para el clima templado humedo
con invierno seco y verano calido (Cwa) y templado himedo con verano seco y verano frio
(Csb) arrojaron un reducido numero de variables relevantes (Cuadro 6 y 7), la lista de
variables para estas regiones fue complementada con aquellas que coincidian en la zona de
origen de la especie (Cfa, Am, Aw, Bsh) y el clima templado himedo con verano seco y

verano célido (Csa).
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Cuadro 5. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacién de las variables

seleccionadas para el clima templado humedo sin estacion seca y verano frio (Cfb).

Variable

Porcentaje de
contribucién

Importancia de
permutacion %

Biol0 Temperatura media del trimestre mas 33.6 50.2
caliente

Bio5 Temperatura méxima del mes maés 28.9 0.1
caliente

Biol6 Precipitacion del trimestre mas 18.6 5.7
hdmedo

Biol13 Precipitacion del mes mas humedo 5.7 14.1
Biol7 Precipitacion del trimestre méas seco 4 1.5
Bio9 Temperatura media del trimestre mas 1.8 1.1
seco

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion 1.5 14.7
Biol8 Precipitacion del trimestre mas 0.6 11.1
caliente

Bio4 Estacionalidad de temperatura 0.4 0.4
Bio8 Temperatura media del trimestre mas 0 0.3

himedo

Cuadro 6. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacion de las variables

seleccionadas para el clima templado humedo con invierno seco y verano célido (Cwa).

Variable Porcentaje de Importancia de
contribucién permutacion %
Bio9 Temperatura media del trimestre mas 46 2.1
seco
Bio3 Isotermalidad 37.3 82.4
Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio 13.7 0
Biol2 Precipitacion total anual 0.5 15.5
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Cuadro 7. Porcentaje de contribucion e importancia de permutacion de las variables

seleccionadas para el clima templado himedo con verano seco y verano frio (Csb).

Variable Porcentaje de Importancia de
contribucién permutacion %
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion 42.4 36.2
Bio9 Temperatura media del trimestre mas 34.9 63.8
seco
Biol0 Temperatura media del trimestre mas 22.6 0
caliente
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6.3 Perfil climatico de Oenothera drummondii.

La especie se encuentra distribuida en ocho tipos de clima de acuerdo con la
clasificacion climéatica de Koppen-Geiger (Fig. 8). En su zona nativa se encuentra en las
costas de clima templado hdmedo sin estacion seca y verano célido (Cfa), monzén
ecuatorial (Am), sabana ecuatorial con invierno seco (Aw) y semiarido célido (Bsh). En la
zona no nativa la especie se encuentra distribuida en las costas con clima de tipo templado
hdimedo con verano seco y verano célido (Csa), templado himedo sin estacion seca y
verano frio (Cfb), templado humedo con verano seco y verano frio (Csb) y clima templado

hdmedo con invierno seco y verano calido (Cwa).

140° W 100° W 60° W 20°' W 20° E 60° E 100° E 140° E

70° N1 < -70° N
30° N- ) -30° N
100 S_ i '100 S
50° S+ -F50° S
0 2,350 4,700 9,400
Kilometers
900 T T T T T T T T 900
140° W 100° W 60° W 20°' W 20° E 60° E 100° E 140° E
Leyenda

I onzon ecuatorial [ Templado himedo con verano seco y verano calido [ | Templado himedo sin estacién seca y verano calido
Sabana ecuatorial [ | Templado himedo con verano seco y verano frio Il Templado hamedo sin estacién seca y verano frio
B Semiarido calido [ Templado hiimedo con invierno seco y verano calido  ®  Oenothera drummondi

Figura 8. Mapa climatico de las areas de distribucion actual de O. drummondii.
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Cuadro 8. Caracteristicas de precipitacion y temperatura de la clasificacion climatica de

Koppen-Geiger (Kottek et al, 2006).

Area Clasificacion Tipo de clima Precipitacion Temperatura
Nativa Am Monzon ecuatorial Pann > 25 (100—P Tmin > +18°C
min)
Nativa Aw Saba_na_ecuatorlal Pmin < 60 mm en Tmin> +18°C
con invierno seco L
invierno
Nativa Bsh Semiarido célido Pann > 5 Pih Tann > +18°C
Nativa Cfa Templado himedo Ni Cs ni Cw ~3oC < Tmin < +18°C
sin estacion seca y
verano célido Tmax=>+22°C
No Cfb T_emplad_o, himedo Ni Cs ni Cw 30C < Trin < +18°C
Nativo sin estacion seca y
! No es (a) y por lo
verano frio
menos
4 Tmon = +10-C
No Csa Templado himedo Psmin< Pwmin 30C < Trmin < +18°C
Nativo CON verano seco 'y
verano calido Pwmax> 3 Psmin Tmax > +22-C
and
Psmin< 40 mm
No Csb Templado himedo Psmin< Pwmin  —3°C < Tmin < +18°C
Nativo CON verano seco 'y No es (a) y por lo
verano frio Pwmax > 3 Psmin yPp
menos
and
Psmin< 40 mm 4 Tmon 2 +10:C
No Cwa Templado himedo Pwmin< Psmin 30C < Trmin < +18°C
Nativo con invierno seco y

verano calido

and

Psmax> 10 Pwmin

Tmax > +22-C

Tann = Temperatura media anual cerca de la superficie (2m) (°C); Tmin = Temperatura
media mensual del mes mas frio (°C); Tmax = Temperatura media mensual del mes mas
calido (°C);
acumulada (mm/afio); Pmin = Precipitacion del mes mas seco (mm/mes); Psmin = Valores
de precipitacion mensual

precipitacion mensual mas alto para el verano (mm/mes); Pwmin = Valores de precipitacion

Tmon = Temperatura media mensual

[45]

(°C); Pann = Precipitacion anual

méas bajo para el verano (mm/mes); Psmax = Valores de



mensual mas bajo para el invierno (mm/mes); Pwmax = Valores de precipitacion mensual

mas alto para el invierno (mm/mes) y Pth= Valores umbral de sequedad (mm).

Los diagramas de cajas y bigotes (Fig. 9) mostraron un primer acercamiento al
nicho fundamental y realizado de O. drummondii, de tal manera que se lograron visualizar
graficamente las condiciones climéticas de temperatura y precipitacion en las cuales esta
distribuida la especie. Para la construccion de los diagramas se clasificaron 11 regiones de
acuerdo a la geografia: 1) &rea completa de distribucion nativa de la especie (Veracruz,
Tabasco, Tamaulipas y Estados Unidos); 2) Veracruz y Tabasco; 3) Tamaulipas y Estados
Unidos; 4) Golfo de Cédiz; 5) Norte de Espafa; 6) Israel; 7) Australia Oeste; 8) Australia
Este; 9) Africa; 10) Asiay 11) Nueva Zelanda.

Las caracteristicas de temperatura y precipitacion correspondientes a la zona nativa
de la especie son las siguientes:

Cuadro 9. Caracteristicas bioclimaticas en la zona nativa de O. drummondii.

Variable biocliméatica

Biol. Temperatura media anual 17-22°C

Bio3. Isotermalidad 29-60 (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio4. Estacionalidad de temperatura 1863- 6793 (desviacidn estandar

*100)
Bio5. Temperatura maxima del mes més caliente 31-34°C
Bio8. Temperatura media del trimestre mas himedo  22-28°C
Bio9. Temperatura media del trimestre mas seco 13-26 °C
Bio10.Temperatura media del trimestre mas caliente  26-19°C
Bioll.Temperatura media del trimestre mas frio de 8-23 °C
Biol2.Precipitacion total anual 671-3299 mm
Biol3.Precipitacion del mes mas humedo 138-565 mm
Biol4.Precipitacion del mes méas seco 12-87 mm
Biol5.Estacionalidad de la precipitacion 20-101
Biol16.Precipitacion del trimestre mas humedo 261-1507 mm
Biol7.Precipitacion del trimestre méas seco 43-320 mm
Bio18.Precipitacion del trimestre més caliente 157-919 mm
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Bio19.Precipitacion del trimestre mas frio 55-519 mm.

Sin embargo, las regiones que componen el &rea nativa presentan parametros
diferentes. Veracruz y Tabasco presentan temperaturas mas elevadas, isotermalidad mas
alta, rango de temperatura anual menor y estacionalidad de la temperatura mas baja, por lo
tanto, las temperaturas son mas constantes en comparacion con Tamaulipas y Estados
Unidos en donde la temperatura es mas extrema. Ademas, Veracruz y Tabasco presenta
precipitaciones mas altas, no obstante, la precipitacion de los meses mas secos en

Tamaulipas y Estados Unidos son mas elevadas.

En cuanto a las zonas no nativas, los valores de las variables de temperatura varian.
Israel se encuentra dentro del intervalo de temperatura nativa; el Golfo de Cadiz y Africa se
encuentran dentro del intervalo de la zona nativa, exceptuando las variables de temperatura
media del trimestre méas himedo y temperatura media del trimestre mas caliente, las cuales
presentan valores menores. Como es de esperarse en el este y oeste de Australia y Nueva
Zelanda las temperaturas son mas bajas, sin embargo las temperaturas minimas de los
meses mas frios se encuentran dentro del intervalo de la zona nativa y en el Norte de

Espafa las temperaturas son menores incluso en los meses mas frios.

Ademas, los datos relacionados con las variables de estacionalidad de temperatura y
temperatura media del trimestre mas hdimedo indican que el area nativa de la especie es
completamente distinta a las areas no nativas en cuanto a estas dos variables bioclimaticas.
En general la zona nativa presenta los valores de temperatura mas altos, sobre todo en
aquellas variables de temperatura media del trimestre mas himedo y temperatura media del
trimestre més caliente, ademas, los rangos de temperatura minima de los meses mas frios en

las zonas no nativas no rebasan las temperaturas minimas de la zona nativa.
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Para las variables de precipitacion, los valores mas altos se encuentran nuevamente
en la zona nativa de la especie. De manera general las regiones del Norte de Espafia, Este
de Australia, Asia, Nueva Zelanda y Africa entran dentro del intervalo de precipitacion de
la zona nativa, mientras que en el Oeste de Australia la precipitacion es menor y en el Golfo

de Cédiz e Israel es donde menos precipitacion se presenta.
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Figura 9. Diagramas de cajas y bigotes correspondientes a las variables de temperatura y

precipitacion seleccionadas para la construccion de los modelos.
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6.4 Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii.

Los modelos generados con Maxent proyectaron aproximadamente 716,704 km?
como area de distribucion potencial de O. drummondii distribuidas en las costas del mundo
(Fig. 10). Dentro del continente americano se proyectaron como &reas climaticamente
idoneas, las regiones de la zona nativa, asi como la zona oeste de Estados Unidos en el
estado de California y dentro de México en las costas del oeste de Jalisco y suroeste de
Nayarit (Fig. 11). En Centroamérica (Fig. 12), las areas de distribucion potencial
proyectadas se encuentra en las costas del Salvador; costas del noreste y sur de Honduras;
suroeste y noroeste de Nicaragua; suroeste de Costa Rica; costas del suroeste de Panama y
en la provincia de Colén. En Sudamérica las areas de proyeccién corresponden a una
pequefa fraccion de Venezuela en los estados de Vargas y Aragua; costas de la provincia
de Esmeralda en Ecuador y el departamento de Narifio en Colombia; suroeste de Perd en
las costas de la Libertad y Ancash; noreste de Surinam; costas del norte y sureste de Brasil;

Rocha en Uruguay; noreste de Buenos Aires y costas del sur de Chile (Fig. 13).
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Figura 10. Distribucion actual y potencial de O. drummondii
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En Europa las areas proyectadas como zonas climaticamente adecuadas para la
especie abarcan las costas del Golfo de Cadiz, San Sebastidn y en el sur de la regidn de
Andalucia; las costas del suroeste de Galicia; sur y oeste de Portugal. Dentro de Francia se
encuentran areas distribucion potencial en el Golfo de Leon, la Provenza-Alpes-Costa Azul
y en Aquitania; en Italia se puede encontrar en las costas del Mar Adridtico, en la provincia
de Liguria, costas de la region de Calabria, dentro de la isla Sicilia y algunas regiones del

suroeste del pais; en las costas de Croacia; Montenegro; Albania; Grecia; las costas de

Turquia y Bulgaria (Fig. 14).
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Figura 14. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Europa.
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Para Asia se predijeron las areas de distribucion potencial en las costas de Israel; el

oeste de la India; oeste de Birmania; Bangladés; Tailandia; Camboya; suroeste y noreste de

Vietnam; China en las Islas de Hainian, provincia de Canton, Fujian, noreste de

Lianyungang y Taiwan; costas de las Islas Filipinas, sur de Japon; Indonesia en las islas

Célebes, Bali, Sumba, Flores y la Isla de Timor (Fig. 15).
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Figura 15. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Asia.

(58]



En Oceania se encuentran areas de distribucion potencial en Australia en el estado
de Queensland, Nueva Gales del Sur, Australia Meridional, Australia Occidental y en la

Isla norte de Nueva Zelanda (Fig. 16).
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Figura 16. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Oceania.
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Por Gltimo, en Africa las areas predichas se encuentran en las costas de Marruecos;
Argelia; Tunez; Libia; Guinea; Sierra Leona; Ghana; Nigeria; Camerun; Guinea Ecuatorial;

Sudéfrica; Mozambique y Madagascar (Fig.17).
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Figura 17. Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii en Africa.
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Con base en el numero de pixeles que fueron proyectados durante el modelado se
identifico la superficie con distribucién potencial correspondiente a cada una de las zonas

climéticas y el porcentaje de la superficie total predicha (Cuadro 9).

Cuadro 10. Superficie predicha por Maxent como éareas de distribucion potencial y

porcentaje (%) de superficie predicha total en cada una de las regiones climaticas de

Koppen.
Zona climética Superficie con % de superficie
distribucion predicha
potencial (~km?)
Am 244,593 74.59
Csa 183,130 62.01
Cfa 119,007 33.47
Aw 65,975 8.63
Csb 41,658 40.57
Cfb 39,275 5.85
Cwa 13,272 23.79
Bsh 9,794 10.23
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6.5 Evaluacion de los modelos

La evaluacién de los modelos por medio de la curva ROC y ROC parcial (Cuadro
11) mostraron que la mayoria de los modelos fueron significativamente mejores que el azar.
De modo que los climas de tipo sabana ecuatorial con invierno seco (Aw), templado
hdmedo sin estacion seca y verano calido (Cfa) y templado himedo sin estacion seca y
verano frio (Cfb) obtuvieron valores de AUC cercanos a uno en la curva ROC, valores
cercanos a dos para la curva ROC parcial y una significancia menor a 0.001, lo cual sugiere
la idoneidad de los modelos. En los climas monzon ecuatorial (Am) y semiarido célido
(Bsh) dnicamente se obtuvieron los valores AUC de la curva ROC. Sin embargo, sus
valores cercanos a uno también indican un buen desempefio del modelo. Por el contrario,
el clima templado himedo sin estacién seca y verano calido (Csa) presentd los valores mas
bajos para los dos métodos de validacion y la significancia més baja (p> 0.05), lo cual
indica que no es diferente a un modelo aleatorio. Los modelos de tipo templado himedo
con invierno seco y verano calido (Cwa) y templado himedo con verano seco y verano frio
(Csb) no presentaron puntos de prueba por lo cual no pudieron ser evaluados por ninguno

de los dos tipos de validacion utilizados.
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Cuadro 11. Valores de AUC para la curva ROC, promedio de los valores de proporcion

(ratio) para la curva ROC parcial y sus valores de significancia (p-valor) en cada uno de los

modelos.
Clima ROC ROC p-valor
parcial

Aw  Sabana ecuatorial con invierno seco 0.933 1.836 <0.001

Cfa  Templado himedo sin estacion seca y 0.939 1.717 <0.001
verano calido

Cfb  Templado himedo sin estacion seca y 0.998 1.994 <0.001
verano frio

Csa Templado himedo con verano seco y 0.819 0.989 >0.05
verano calido

Am  Monzbn ecuatorial 0.967 NA NA

Bsh  Semiérido célido 0.923 NA NA

Cwa Templado humedo con invierno seco y NA NA NA
verano calido

Csb  Templado humedo con verano seco y NA NA NA
verano frio
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7. DISCUSION

7.1 Distribucion actual de Oenothera drummondii

Los resultados mostraron que la especie costera O. drummondii se encuentra
ampliamente distribuida en las costas de Australia, América del Norte, Israel, Espafia,
Nueva Zelanda, Sudafrica, Peru y Francia. Sin embargo, la mayoria de los registros de
presencia encontrados en la base de datos se concentraron en Australia, América del Norte
e Israel, esto no precisamente significa que en estas regiones se encuentre un mayor namero
de individuos de la especie, pues la disponibilidad de registros en cada region es el
resultado de factores biologicos como la movilidad de las especies y de factores humanos
relacionados con la exploracién y deteccion de las mismas (Peterson et al., 2011). Ademas,
los registros de la base de datos utilizados en este trabajo fueron obtenidos de bases de
datos publicas por lo cual otros registros podrian encontrarse en bases de datos que no han
sido publicadas o que no son accesibles. Asimismo, no todas las instituciones comparten
los registros de presencia de las especies en la Infraestructura Mundial de Informacion en
Biodiversidad (GBIF), de manera que se puede explicar que existan vacios de informacion

en los andlisis.

Por otra parte, el andlisis de la temporalidad de los datos se vio afectado por la
disponibilidad de informacion pues no todos los registros tenian el afio de colecta, por
ejemplo, en Sudafrica el 62.5% de los registros no contenian informacién sobre la fecha de
colecta, en Esparia 46%, Norteamérica 16 %, Israel 14 % y en Australia el 3% de los datos
carecian de esta informacion, no obstante el resto de las regiones contenian la totalidad de

las fechas de colecta en cada uno de los registros (Pert, China y Nueva Zelanda).
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7.2 Variables de mayor importancia para la construccion del modelo.

Las variables bioclimaticas relevantes para la construccion de los modelos fueron
seleccionadas de forma diferente en cada una de las regiones climaticas (seccion 6.2) ya sea
por medio de la ecologia de la especie 0 bien, a través de los andlisis generados por
Maxent. Sin embargo, los anélisis de Jackknife, el porcentaje de contribucion e importancia
de permutacion resultantes del proceso de modelado pudieron verificar la importancia de la
mayoria de las variables no s6lo ecolégicamente sino para la construccién de los modelos a
través del algoritmo. Es decir, las variables bioclimaticas identificadas por Maxent como
aquellas de mayor importancia para los modelos correspondientes a los climas templado
himedo con verano seco y verano frio (Csb); templado himedo sin estacién seca y verano
frio (Cfb) y templado himedo con invierno seco y verano calido (Cwa) lograron coincidir
en 70% con aquellas elegidas a partir del analisis de su nicho climatico, lo cual sugiere una

buena seleccién de las mismas.

Estos resultados favorecen a los modelos pues se tiene documentado que la
seleccidon de las variables a través de la ecologia de la especie permite aumentar la precision
en las predicciones de las areas de distribucion potencial (Ward 2007; Guisan and Thuiller,
2005). Sin embargo, las variables pueden estar correlacionadas entre si, aumentando la
informacién, incrementando la complejidad y haciendo un sobreajuste en los modelos. Esto
puede dificultar la aplicacién de los métodos estadisticos en algunos algoritmos de
modelado (Guisan and Zimmermann 2000), complicando el desarrollo y la caracterizacion
de los modelos en términos ecoldgicos (Peterson et al, 2011). Por lo tanto, se recomienda
hacer analisis de correlacion en las variables para identificar aquellas que estén menos

correlacionadas y evitar dificultades en el proceso del modelado (Baselga & Aradjo 2009).
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7.3 Perfil climatico de Oenothera drummondii.

El perfil climético de la especie mostré que dentro de la zona nativa se encuentran
valores de temperatura y precipitacion mas altos en comparacion con las zonas no nativas,
resultando las temperaturas bajas (menores a 10°C) y la ausencia de humedad las limitantes
climaticas més relevantes para la especie. Se puede observar que las caracteristicas
climéticas en las zonas de invasion no siempre coinciden con las de la zona nativa, lo cual
sugiere que el nicho realizado de la especie en la zona nativa solo representa una fraccion
de su nicho fundamental. Asimismo, se ha estudiado la aclimatacion de la especie en las
regiones con clima Mediterrdneo, en 2014 Zunzunegui et al. realizaron un estudio en
campo para comparar las caracteristicas ecofisiolégicas de O. drummondii y una especie
nativa de Espafia (Otanthus broteri). Los resultados demuestran que la poblacién invasora
cuenta con una mayor asimilacion de carbono y un mejor desempefio hidrico que las
nativas, esto probablemente se deba a que dicha poblacion usa mas eficientemente el
recurso hidrico debido al desarrollo de raices més grandes. Estos resultados sefialan que O.
drummondii se encuentra muy bien aclimatada al clima de tipo Mediterraneo y explica el
éxito de invasion en estos ambientes, en donde las temperaturas bajas (menores a 10°C)

son el unico factor limitante de la especie (Zunzunegui et al. 2014).

[68]



7.4 Areas de distribucion potencial de Oenothera drummondii.

Los modelos de nicho ecolégico y distribucion geografica identificaron 716,704
km? como areas de distribucion potencial de O. drummondii. Dentro de los cuales destacan
por su superficie el clima monzén ecuatorial (Am); templado humedo con verano seco y
verano calido (Csa) y templado himedo sin estacién seca y verano célido (Cfa) con
244,593 km?; 183,130 km?y 119,007 km? respectivamente. Sin embargo, existen regiones
climéticas con un alto porcentaje de superficie total predicha (Cuadro 9), por ejemplo, un
74.59 % de la superficie total del clima monzén ecuatorial (Am) tiene las condiciones
climéaticas Optimas para el establecimiento de la especie, el 62% de la superficie
correspondiente al clima templado hiumedo con verano seco y verano calido (Csa) y el
40.57 % del clima templado humedo con verano seco y verano frio (Csb). Lo cual sugiere
que son las regiones méas propensas a la invasion de O. drummondii debido a las

condiciones climaticas de temperatura y precipitacion que presentan.

Por lo tanto, partiendo de la premisa de que los nichos fundamentales se conservan
(conservadurismo de nicho), estas areas predichas representan regiones en donde la especie
puede crecer y sobrevivir debido a sus caracteristicas climaticas (Peterson, 2003; Peterson
& Vieglais, 2001; Wiens & Graham, 2005; Petitpierre et al., 2012). No obstante, se tiene
documentado que los nichos pueden cambiar en algunas especies (Petitpierre et al., 2012)
aunque no muy frecuente o facilmente, puesto que tienden a conservarse al menos cientos
de miles de afios (10° a 10° afios) (Peterson et al. 1999). Ademas, los cambios de nicho en
plantas terrestres invasoras son muy poco frecuentes, lo cual sugiere el uso apropiado de los
modelos de nicho ecoldgico para la anticipacion del curso de invasiones bioldgicas

(Petitpierre et al., 2012; Peterson et al. 1999). Sin embargo, es importante mencionar que
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estas areas predichas representan Unicamente condiciones climaticas de temperatura y
precipitacion favorables para la especie, es decir no toman en cuenta las barreras fisicas,
biologicas, de establecimiento y propagacion que componen el proceso de invasion

bioldgica (Blackburn et al., 2011).

Con base en el mapa de distribucién actual y potencial de O. drummondii (Fig. 10)
se recomienda prestar principal atencion en aquellas areas cercanas a poblaciones ya
establecidas de la especie. Sobre todo debido a sus diversas vias de dispersion que facilitan
el rapido esparcimiento de sus semillas (Gallego-Fernandez et al., en preparacion).
Especificamente, en las costas de Europa meridional, las cuales se encuentran predichas por
los modelos casi en su totalidad, ademas de estar ubicadas en zonas préximas a poblaciones
de O. drummondii encontradas en Espafia, Francia e Israel. Al igual que las costas de
Sudafrica, China y Australia Este y Oeste. Por el contrario, se pueden identificar areas en
donde la llegada de la especie de manera natural resulta menos probable, debido a que se
encuentran muy alejadas de las zonas de distribucion actual, o bien se encuentran aisladas.
Por ejemplo, aquellas regiones de Sudamérica, Africa Occidental, Madagascar, Birmania,
India, entre otros. No obstante, es posible que la especie llegue a estos sitios debido a la
introduccidon voluntaria o involuntaria por el ser humano. Asi mismo, sus semillas pueden
ser dispersadas por medio de corrientes marinas y un porcentaje de ellas mantener la
capacidad de germinar después de haber estado en contacto con el mar (Gallego-Fernandez

et al., en preparacion).

A pesar de que no se sabe con certeza los efectos que puede representar la especie
en otros lugares, es importante generar estrategias de prevencion y manejo de O.

drummondii en otros sitios. En este sentido, actualmente no existen métodos de control
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aceptados para la especie (Garcia-de-Lomas et al., 2016). Sin embargo, se puede
implementar el arranque manual en areas donde la invasion comienza a manifestarse, o bien
en aquellos sitios con un bajo grado de invasion (Garcia-de-Lomas, 2015). En las costas de
Espafia, dentro de uno de sus parques nacionales la especie fue erradicada exitosamente
mediante el arranque manual (Junta de Andalucia, 2004-2006). No obstante, este método
no ha sido exitoso en otras areas de invasion del pais pues el arranque manual no es viable
en areas con un alto grado de invasién o en terrenos relativamente compactos que dificultan
el arranque total del pie y la raiz de la especie (Garcia-de-Lomas, 2015). En cuanto a otros
métodos de control, se tiene reportado que es necesaria una dosis minima de 20 g de
ingrediente activo de glifosato (herbicida utilizado). Ademas se requieren varias
aplicaciones de manera periddica para mantener el tamafio de las poblaciones por debajo de
un umbral de impacto (Garcia-de-Lomas et al., 2016). Sin embargo, la dosis requerida
puede desencadenar otros problemas ambientales para el ecosistema y las especies que
habitan en ellos (Garcia-de-Lomas et al., 2016). Se piensa que O. drummondii tiene cierta
resistencia al glifosato, y que no es recomendada la aplicacion de este herbicida para el
manejo de la especie (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011;
Garcia-de-Lomas, 2015). De modo que, es necesario realizar investigaciones que ayuden a
encontrar medidas de erradicacion eficientes y con mayor probabilidad de éxito, las cuales
tomen en cuenta las condiciones particulares de cada sitio invadido y que a su vez no

representen efectos contraproducentes a los ecosistemas.

Asimismo, hacen falta investigaciones dirigidas al impacto que tiene la especie en
las zonas no nativas, puesto que la informacién respecto al tema se concentré en Espafia.

Por ultimo, y debido a que los modelos fueron elaborados con variables de temperatura y
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precipitacion del presente, se recomienda la generacion de nuevos modelos con escenarios
de cambio climatico. Esto permitiria tener una vision mas amplia en cuanto a la
distribucion potencial de O. drummondii a través del tiempo y sus diferentes variantes

climéticas.

7.5 Evaluacién de los modelos

Los dos métodos de validacion implementados (&rea por debajo de la curva (AUC)
y la curva ROC parcial) permitieron evaluar el desempefio de los modelos, de modo que los
resultados mostraron que las predicciones fueron significativamente mejores que el azar en
la mayoria de los modelos, es decir, cinco de los seis modelos evaluados presentaron
valores de AUC muy cercanos a 1, o bien valores de ROC parcial cercanos a dos con
significancias menores a 0.001, lo cual sugiere una mejor clasificacion y rendimiento del
modelo (Peterson et al., 2008; Phillips et al., 2006). El Unico modelo que no presentd
valores del cociente de AUC cercano a dos fue aquel correspondiente al clima templado
himedo con verano seco y verano calido (Csa), cuyo promedio es de 0.989 con una
significancia mayor que 0.05. Los modelos de clima templado himedo con invierno seco y
verano célido (Cwa) y templado himedo con verano seco y verano frio (Csb) no pudieron
ser evaluados pues no contenian puntos de prueba que permitieran realizar estos analisis.
Por lo cual es necesario obtener mas registros de presencia de la especie en estas regiones
para poder realizar su evaluacion. Ademas de los métodos de validacién mencionados
anteriormente, la base de datos contenia registros de presencia que sirvieron para la
validacién de los modelos, tal es el caso del clima templado humedo sin estacién seca y

verano calido (Cfa) y semiarido calido (Bsh). Estos datos de presencia resultaron predichos
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en los modelos generados, a excepcién de algunos registros en Australia, lo cual pudo haber

afectado el resultado.

Se debe tomar en cuenta que el modelo de nicho ecologico y distribucion geogréafica
se encuentra vinculado directamente con los registros de presencia asociados con las
caracteristicas climaticas de cada uno de ellos (Phillips et al., 2006). Por lo cual, la
veracidad de los datos es un factor importante para lograr buenas predicciones. La
veracidad de los datos al igual que la disponibilidad de los mismos se encuentra vinculada
con los factores bioldgicos de las especies y el tipo de muestreo que se lleve a cabo. De tal
manera que en los muestreos generalmente se presentan diferentes complicaciones que
pueden afectar la fiabilidad de los datos, tales como la detectabilidad de las especies o la
accesibilidad a los sitios de muestreo que comuUnmente se encuentran asociados a la
presencia de carreteras (Peterson et al., 2011). Por lo tanto, estos sesgos de muestreo suelen
resultar en un mayor namero de registros de ocurrencia en ciertas localidades. Lo cual,
sobrepone las condiciones ambientales asociadas a estos registros en el proceso de
calibracion, creando un sobreajuste del modelo y limitando la capacidad para predecir datos
de evaluacion independientes (Boria et al., 2014). De tal manera que para estudios futuros
se recomienda filtrar el conjunto de datos de ocurrencia que seran implementados en el
algoritmo de modelado para reducir el sobreajuste en el modelo (Boria et al., 2014). Este
filtrado puede realizarse eliminando registros cercanos entre si dentro de una distancia
determinada, la cual se define por la auto correlacion espacial del paisaje con las variables

ambientales (Veloz 2009 citado en Peterson et al., 2011).

Asimismo, de los 856 registros iniciales sélo se utilizaron 644, es decir, el 25% de

los datos iniciales fueron eliminados debido a que no contenian las coordenadas ni los
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medios necesarios para validarlas, resultando pocos registros en las regiones de clima
semiérido célido (Bsh), templado himedo con verano seco y verano frio (Csb) y templado
himedo con invierno seco y verano célido (Cwa). Por lo que son necesarios nuevos
muestreos que ayuden a generar un mayor nimero de registros de presencia de la especie,
de esta manera mejorar las predicciones y la validacion de los modelos. Por otra parte, en
las regiones de Peru y Sudéfrica los Gltimos registros de presencia datan en fechas muy
antiguas (1939 y 1982 respectivamente) y en Francia solo existe un registro de presencia.
Por lo que hacen falta muestreos recientes que validen los datos o que demuestren que la

especie sigue habitando en estas regiones.

[74]



8. CONCLUSIONES

El nicho ecoldgico de O. drummundii se encuentra representado principalmente por
las variables de temperatura y precipitacion, especificamente la especie se encuentra
favorecida en temperaturas que van de 15°- 25°C mientras que se ve afectada en
temperaturas menores a 10°C y en temperaturas mayores a 25°C. La germinacion de sus
semillas se encuentra vinculada con los patrones de precipitacion, de modo que sus semillas
necesitan de humedad para que puedan germinar. Por lo tanto, las variables de mayor
importancia para la especie y para la elaboracion de los modelos se encuentran vinculadas
con estas caracteristicas. Sin embargo, las variables seleccionadas en cada uno de los
modelos variaron ligeramente entre si, dentro de las cuales coinciden: la estacionalidad de
temperatura (Bio4); temperatura media del trimestre mas seco (Bio9); precipitacion del mes
mas humedo (Bio13); estacionalidad de la precipitacién (Biol5); precipitacion del trimestre

mas caliente (Biol8) y precipitacion del trimestre mas frio (Biol9).

La distribucion geogréafica actual de Oenothera drummondii es muy extensa pues se
encuentra en las regiones de Australia, América del Norte, Israel, Espafia, Nueva Zelanda,
Sudéfrica, Pert y Francia. En cuanto a su perfil climéatico se puede concluir que la zona
nativa presenta valores de temperatura y precipitacion mas altos en comparacién con las
zonas no nativas, siendo las temperaturas bajas y la ausencia de humedad las Unicas
limitantes climéaticas de la especie. Por lo tanto, el nicho fundamental de Oenothera
drummondii abarca caracteristicas climaticas mas alla de las encontradas en la zona nativa,
de tal manera que su distribucion actual y potencial se encuentra en ocho tipos de clima

correspondientes a la clasificacion climatica de Képpen-Geiger.
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Los modelos generados proyectaron 716,704 km? como éareas de distribucion
potencial de O. drummondi, encontradas en aproximadamente 50 paises. Siendo las costas
con clima monzon ecuatorial (Am) las que presentaron mayor superficie (244,593 km?), ya
que poseen las caracteristicas de temperatura y precipitacion adecuadas para la especie.
Consecutivamente se encuentran las zonas costeras de tipo templado himedo con verano
seco y verano calido (Csa) con 183,130 km? ; templado hiimedo sin estacion seca y verano
calido (Cfa) con 119,007 km?; sabana ecuatorial con invierno seco (Aw) con 65,975 km?;
templado hiimedo con verano seco y verano frio (Csb) con 39,275 km?; templado hiimedo
sin estacion seca y verano frio (Cfb) con 39,275 km?; templado hiimedo con invierno seco y
verano calido (Cwa) con 13,272 km? y semiarido calido (Bsh) con 9,794 km? con

caracteristicas climaticas adecuadas para la especie.

Por ultimo, se puede concluir que los modelos de nicho ecoldgico y distribucion
geografica generados para O. drummondii representan un buen acercamiento en la
identificacion de las areas climaticamente adecuadas para la especie. Con base en estas
areas predichas se sugiere: disefiar estrategias de muestreo para identificar si O.
drummondii se encuentra presente en alguno de estos sitios, sobre todo en aquellas areas
cercanas a poblaciones de la especie ya establecidas. Fijar medidas de manejo en caso de
encontrarla y realizar estudios acerca de sus repercusiones en los nuevos ambientes.
Establecer medidas de prevencion que ayuden a impedir el transporte e introduccion de esta
especie a nuevos lugares. De modo que se disminuyan en la medida posible los diversos
impactos negativos ecoldgicos, econdmicos y sociales que conllevan las especies

invasoras.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Areas de entrenamiento y de proyeccion para la construccion de los modelos

correspondientes a los diferentes tipos de clima en la clasificacion de Képpen-Geiger.
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1.2 Templado himedo sin estacion seca y verano calido (Cfa)
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1.3 Sabana ecuatorial con invierno seco (Aw)
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1.6 Semiérido calido (Bsh)
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1.7 Templado himedo con verano seco y verano frio (Csh)
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1.8 Templado humedo con invierno seco y verano calido (Cwa)
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