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RESUMEN

En los ultimos afios se ha generalizado una nueva herramienta que permite analizar
objetivamente los patrones espaciales de presencia de organismos: los modelos de distribucion de
especies. Estos modelos se basan en procedimientos estadisticos y cartograficos que a partir de
datos reales de presencia permiten inferir zonas potencialmente idéneas en funcion de sus
caracteristicas ambientales. Los datos de colecciones de historia natural pueden ser utilizados
para este fin adquiriendo asi una nueva utilidad. En este trabajo se hace una revision sobre la
variedad de métodos utilizables, sus potencialidades e inconvenientes y los factores limitantes
que influyen en la interpretacién de los modelos de distribucion.

Palabras clave: patrones espaciales, modelos de distribucidn de especies.
ABSTRACT

In the last years a new tool has become widely used in ecological studies: species distribution
models. These models analyze the spatial patterns of presence of organisms objectively, by
means of statistical and cartographic procedures based on real data. They infer the presence of
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potentially suitable areas according to their environmental characteristics. Data stored in natural
history collections can be used for this purpose, which gives new opportunities to use to these
types of data. In this paper we review the variety of methods used, their potential and
weaknesses, and the limiting factors that influence the interpretation of species distribution

models.

Keywords: spatial patterns, species distribution models.

INTRODUCCION

En las Jdltimas décadas se ha
despertado un enorme interés en el analisis
de la relacion entre las especies y su habitat,
y gracias al reciente desarrollo de los
sistemas de informacion geogréfica (SIG) y
las técnicas estadisticas aplicadas se ha
permitido la expansion de nuevas
herramientas para la investigacion en
biologia, lo que ha hecho posible que los
estudios de seleccion de habitat puedan
extenderse a la realizacién de modelos que
predicen la distribucion de especies
(Soberdn & Nakamura, 2009).

Los modelos de distribucion de
especies estdn en pleno desarrollo y
expansion con nuevos métodos y estrategias
para su tratamiento e interpretacion (Wilson
et al., 2005, Elith et al., 2006, Ferrier &
Guisan, 2006). Asimismo, son una de las
areas de investigacion con mayor desarrollo
en el campo de la biogeografia de la
conservacion (Richardson & Whittaker,
2010). Entendiendo este campo de estudios
como la aplicacion del conjunto de
principios, teorias y andlisis de la
biogeografia a problemas concernientes a la
conservacion de la biodiversidad (Whittaker
et al., 2005). Por ejemplo, existe una gran
cantidad de trabajos a diferentes escalas
espaciales y temporales acerca de la
distribucion de las especies en ciertos grupos
bioldgicos, donde se documentan los
patrones, las formas, los tamafios y el
solapamiento de dicha area (Maciel — Mata

et al., 2015); s6lo por citar algunos
ejemplos: Hall (1981) para mamiferos de
Norteamérica, Smith & Taylor (1950) para
los reptiles de Meéxico, Pennington &
Sarukhan (2005) sobre los arboles tropicales
de México y Orme et al. (2006) para las aves
del mundo.

La capacidad predictiva de los
modelos de distribucion de especies tanto
para proyectar el espacio geografico-
ecologico en el pasado y en el futuro, ha
generado nuevas técnicas y herramientas,
proporcionando dinamismo a la disciplina
biogeografica (Guisan & Thuiller, 2005).
Como consecuencia, se han acumulado
abundantes articulos con contribuciones
metodoldgicas y teoricas significativas para
la modelizacion de la distribucion de
especies.

En este trabajo sintetizamos la
informacion méas relevante sobre los
modelos de distribucion de especies, para
ello se ha partido de las principales
revisiones publicadas hasta la fecha, si se
desea profundizar en la parte mas técnica se
puede consultar las principales revisiones
publicadas hasta el momento (Guisan &
Zimmermann, 2000; Elith, 2002; Rushton, et
al., 2004; Guisan & Thuiller, 2005; Soberon
& Peterson, 2005; Aradjo & Guisan, 2006;
Peterson, 2006; Hirzel & Lay, 2008;
Jiménez-Valverde, et al., 2008; Elith &
Leathwick, 2009; Mateo et al., 2011;
Zimmermann et al., 2010).
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El nicho ecologico y la distribucion de
especies

Las primeras ideas acerca de los
parametros que determinan la distribucion de
las especies fueron desarrolladas por
Grinnell (1917) en dos publicaciones donde
considera que los animales ocupan areas
definidas con rangos de variables acorde a
las caracteristicas corporales. Analizo el
ambiente donde se desarrolla el “cuitlacoche
californiano” o  California  Thrasher
(Toxostoma redivivum) y argumentd que el
nicho ocupado se basa en el comportamiento
de este y la dependencia a tipos especificos
de vegetacion.

Para Elton (1927), en su libro
“Animal ecology” la base de su teoria
ecologica es que la ecologia se debe de
encargar de estudiar qué es lo que estan
haciendo los animales en su medio ambiente,
su vision del nicho se orienta hacia como un
organismo afecta al medio, ya sea
consumiendo recursos o sirviendo como
recurso para niveles troficos mayores. De
esta manera, para Elton el nicho es el lugar
que ocupa un individuo en el medio biotico;
considerando su relacion con el alimento,
competidores y depredadores.

Posteriormente Hutchinson (1957)
describid el espacio donde se distribuye una
especie al cual llamé nicho fundamental
(NF) y lo formul6é matematicamente como el
hipervolumen multidimensional que
considera n variables (fisicas y biologicas).
Dedujo que los componentes del
hipervolumen definen las propiedades
ecologicas que permiten a las especie existir
“indefinidamente”. En este sentido, la
consideracién de la “existencia indefinida”
de la especie se tornaba ambigua.

Como una propuesta novedosa Yy
basada en diversas concepciones del nicho
ecologico, Soberon & Nakamura (2009)
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definen dos tipos de nicho: Eltoniano y
Grinnelliano. EIl primero refiere al espacio
con interacciones ecoldgicas y consumo de
recursos, mientras que el segundo esta
determinado por variables que no interacttan
con otras y cambian poco (scenopoéticas).
Estos autores proyectaron el nicho
Grinnelliano en dos perspectivas, ambiental
(A) y geogréfica (B), y se apoyaron en la
definicion de Hutchinson sobre el NF
(Figura 1). Aqui se encuentra un
subconjunto de combinaciones ambientales
que Jackson &  Overpeck (2000)
denominaron nicho potencial (NP), el cual es
la interseccion de las variables ambientales y
el nicho fundamental (ANNF). Como parte
del NP, el nicho realizado (NR) representa
los sitios que las especies ocupan
actualmente.

La distribucion de especies se
representa mediante el diagrama conocido
como “BAM” (biotic, abiotic and
movements; Figura 2). Este contempla las
interacciones bidticas (B), ambientales o
abioticas (A) y el movimiento (M) de una
especie durante un intervalo de tiempo en el
espacio geogréafico (G). La region donde las
condiciones bioldgicas son favorables es
representada como la interseccion de B 'y M
e indica el area donde las especies tienen
acceso de acuerdo con las capacidades de
movilizacion y la estructura de las barreras
del medio. La zona denotada como GO
muestra el area de distribucion actual para
las especies y los puntos en esta representan
los lugares donde se les ha encontrado.
Finalmente, la distribucion potencial (Gl) es
el &rea que puede ser ocupada si ocurren
cambios en la dispersién poblacional
(Soberén & Peterson, 2005; Soberon &
Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011).

Bajo estos supuestos, la distribucién
potencial puede considerarse como el
espacio geogréafico con posibilidad de ser
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ocupado por las especies cuando las
condiciones ambientales y bioldgicas son
idéneas y si ocurren cambios en la
dispersion, la cual limita la distribucion
actual.

Modelado de nicho ecologico

En la bibliografia cientifica el
modelado de nicho ecoldgico ha recibido
denominaciones diferentes en funcion de su
interpretacion; por ejemplo, modelos de
nicho (niche models), modelos de idoneidad
(suitability models) o modelos predictivos
del habitat (predictive habitat distribution
models). De acuerdo a Soberon y Nakamura
(2009), todos estos son sin6nimos de
acuerdo a la utilidad, ya sea que predigan el
habitat de las especies o posibles areas de
distribucion, tienen como proposito ubicar
lugares adecuados para la supervivencia de
las poblaciones por la identificacion de los
requerimientos ambientales. Al respecto,
Mateo et al. (2011) menciona que
ultimamente se estadn unificando criterios y
el término mas frecuentemente utilizado es
“modelos de distribucion de especies”
(species distribution models) que se reflejan
cartograficamente en un mapa de idoneidad
de habitat o de habitat potencial (habitat
suitability maps).

Para llevar a cabo el modelo de
distribucion de una especie, es necesario el
uso de registros geograficos, variable
dependiente, obtenidos a partir de su
distribucion conocida. Esta variable
dependiente  puede  ser  dicotomica
(presencia/ausencia), aunque algunos
programas pueden trabajar solo con datos de
presencia. De esta manera, se espera que con
el uso de alguna variable independiente, las
que pueden ser cuantitativas (por ejemplo,
temperatura o elevacion) o nominales (por
ejemplo, litologia o uso de suelo), més la
variable dependiente se genere un valor
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numérico para cada punto del terreno, dicho
valor refleja directa o indirectamente la
idoneidad de habitat para la presencia de la
especie en funcion de los valores locales de
las variables independientes (Guisan &
Zimmermann, 2000; Elith & Leathwick,
2009). De acuerdo a lo anterior, Kearney &
Porter (2009) y Wiens et al. (2010)
comentan que la idoneidad de habitat no es
mas que la relacion matematica o estadistica
entre la distribucion real conocida y un
conjunto de variables independientes que se
usan como indicadores, estos indicadores
pueden ser utilizados de manera individual o
en combinacion.

Variables dependientes

Las principales fuentes para obtener
localidades de presencia de las especies son
colecciones cientificas de especimenes
biolégicos y redes de informacion sobre
biodiversidad (Sober6n & Nakamura, 2009;
Soberon, 2012). Estos datos suelen presentar
algunos inconvenientes: (1) solo registran
datos de presencia y no de ausencia; (2) Un
porcentaje  variable pero significativo
presenta errores de georreferenciacion e
identificacion taxonémica (Margules &
Pressey, 2000; Soberon & Peterson, 2004;
Rowe, 2005; Edwards et al., 2006; Papes &
Gaubert, 2007); (3) Estan colectados con
diferentes fines y por diferentes recolectores,
sin una estrategia comun de muestreo, por lo
que en muchas ocasiones son una
representacion sesgada de la distribucion de
la especie (Reddy & Davalos, 2003; Soberdn
& Peterson, 2004; Papes & Gaubert, 2007,
Schulman et al., 2007). Por lo que se
recomienda llevar a cabo una minuciosa
depuracion de los datos geogréaficos a fin de
eliminar los registros potencialmente
erroneos.

Se considera que mientras mayor sea el
namero de localidades, se amplia y precisa
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el rango de variables, pues se ha
documentado que cantidades altas de
presencias aumenta la significancia de los
datos tanto en el modelaje como en la
validacion (Peterson et al., 2002; Peterson et
al., 2011). Sin embargo, Anderson (2003)
(Citado por Phillips et al., 2006) menciona
que la intensidad y el método de muestreo
varian a lo largo del area de estudio, lo que
puede inducir a correlacion espacial entre
localidades del mismo sitio.

Variables independientes

Las variables independientes mas
comunmente usadas son las variables
climaticas, generadas normalmente a partir
de la interpolacion de datos de estaciones
climatologicas y utilizando la elevacion
como covariable (Hijmans et al.,, 2005;
Soria-Auza et al., 2010; Felicisimo et al.,
2011), e informacion sobre edafologia,
litologia y geologia, que representan la
dependencia de la vegetacion con el tipo de
sustrato (Mateo et al., 2011).

Las escalas de manejo de la
informacion, en las coberturas ambientales
para los modelos de nicho ecoldgico, se
describen en el estudio de Mackey y
Lindenmayer  (2001). Estos  autores
mencionan que la utilizacion de coberturas
climaticas como la precipitacion vy
temperatura es adecuada en escalas globales
y mesoescalas; la vegetacion, la topografia y
algunos regimenes de temperatura pueden
influir de manera directa en la distribucion
de los animales en topoescalas y finalmente,
consideran que las vegetaciones bien
definidas tienen importante influencia en
nanoescalas.

Técnicas de modelacion

Se pueden distinguir cuatro grandes
familias de técnicas de modelacién de la
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distribucion geografica de las especies: las
relacionadas a modelos estadisticos de
regresiones (Modelos Lineales
Generalizados (GLM), Modelos Aditivos
Generalizados (GAM)), los métodos de
clasificacion (Random Forest (RF), Boosted
regresion trees (BRT)), los métodos de
“sobre” (BIOCLIM, ENFA) vy aquellos
basados en algoritmos especificos (GARP,
MAXENT). Ademas, se puede incluir como
un nuevo enfoque los programas que utilizan
ensambles de técnicas para obtener modelos
de consenso, buscando disminuir los sesgos
y limitaciones propias del uso en forma
individual de las técnicas estadisticas
mencionadas.

Modelos estadisticos de regresiones.
Los métodos basados en regresiones
multiples, necesitan datos de presencia y
ausencia, han sido los més utilizados para
modelar (Guisan et al., 2002), ya que
permiten establecer de forma clara el modelo
estadistico que describe la relacion entre las
variables descriptivas y la presencia
conocida de las especies. Ademas, en las
evaluaciones comparativas entre técnicas de
modelacion, estos métodos han sido
identificados como una de las técnicas de
mejor resultado en la proyeccion sobre el
espacio geografico del modelo final (Elith et
al., 2006).

Métodos de clasificacion. Estos
métodos, necesitan datos de presencia y
ausencia, se basan en clasificaciones basadas
en reglas, donde se asigna una clase para
cada combinacion de las variables
predictivas que generan el modelo de
distribucion (Guisan & Zimmermann, 2000),
algunas de las técnicas que se encuentran
dentro de esta categoria, por ejemplo
Random Forest (Breiman, 2001), han sido
identificadas como las de mejores resultados
al momento de discriminar la importancia de
las variables para la definicion del modelo
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final (Prasad et al. 2006), pero a su vez, la
caracterizacion del conjunto de reglas que
define el modelo final es muy compleja, por
lo que se hace dificil de interpretar.

Métodos de “sobre”. Los metodos de
“sobre”, solo necesitan datos de presencia, se
basan en el establecimiento de
combinaciones de rangos de valores
minimos y maximos, entre las variables
utilizadas para la definicion del nicho.
Donde se define un espacio o “sobre” en que
se da la combinacion de valores deseada,
dentro del espacio n-dimensional de las
variables (Busby, 1991). Este es el enfoque
mas antiguo de modelacion, pero se ha ido
abandonando con el tiempo, debido a que
ofrece una definicion muy poco flexible del
espacio ambiental, sin tomar en cuenta los
distintos tipos de interacciones que se dan
entre las variables (por ejemplo colinealidad)
o el efecto de la distancia geogréfica entre
las presencias (autocorrelacion espacial).

Algoritmos especificos para generar
modelos de distribucion. En los ultimos afios
ha tomado fuerza el uso de técnicas basadas
en algoritmos especificos (maxima entropia,
algoritmos genéticos), necesitan datos de
presencia y pseudoausencia. Han significado
un aumento exponencial en el nimero de
publicaciones y estudios asociados a la
modelacién de la distribucion geogréfica de
las especies y ecosistemas, por la facilidad
de su aplicacion y la rapidez con que se
pueden obtener resultados. En este contexto
destaca el software MaxEnt (Phillips et al.,
2006; Elith et al., 2011) que, usando un
algoritmo de maxima entropia, logra
resultados robustos en términos de la
proyeccion espacial de la distribucion,
especialmente cuando se cuenta con pocos
datos de presencias, sin embargo, la
relevancia de las variables ambientales y su
evaluacion estadistica se mantiene en
discusion (Peterson et al., 2007). Pese a ello
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su uso se ha masificado en los Ultimos afios,
siendo utilizado en practicamente todas las
aplicaciones de modelos de distribucion
(Baldwin, 2009). Existen también algunos
casos en que MaxEnt ha sido utilizado desde
un enfoque de modelacion de ecosistemas
(Thuiller et al., 2005; Deblauwe et al., 2008;
Riordan & Rundel, 2009).

Ensambles de técnicas. Una reciente
aproximacion es utilizar “ensambles de
técnicas” (Araujo & New, 2007; Marmion et
al., 2009), con el objetivo de disminuir las
incertidumbres asociadas a los modelos de
distribucion, especialmente en relacion a la
validez estadistica de los resultados.
BIOMOD (Thuiller, 2009) es un ejemplo de
ensamble de técnicas, que permite aplicar a
la vez nueve técnicas de modelacion. Es un
software programado en el lenguaje
estadistico R que ha sido utilizado
principalmente para analizar proyecciones
de la distribucion actual bajo escenarios de
cambio climético, andlisis del nivel de
proteccion actual y futuro de especies con
problemas de conservacion (Le Maitre et al.,
2008; Barbet - Massin et al., 2009;
Parviainen et al., 2009; Marini et al., 2010).

Validacion del modelo

El estadistico mas empleado en la
bibliografia es el AUC o &rea bajo la curva
ROC, el cual es la representacion grafica de
la capacidad discriminativa de un modelo
para todos sus posibles puntos de corte, y
necesita que los datos que se evallan sean de
presencia/ausencia. El eje de ordenadas
representa el error de omision, ya que
corresponde a la sensibilidad o casos
positivos bien clasificados, y el de abscisas
al error de comision, ya que representa el
complementario de la especificidad (1-
especificidad), o falsos positivos. El
estadistico derivado es el area bajo la curva
ROC o AUC en su acronimo inglés, que es
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equivalente al estadistico U de Mann-
Whittney ya que, en realidad, corresponde a
la probabilidad de que, tomado al azar un par
de casos, uno presencia y otro ausencia (0
pseudo-ausencia), el modelo adjudique a la
presencia un valor mayor de idoneidad o
probabilidad, y esto para todos los posibles
pares en la muestra. El valor de AUC esta
comprendido entre O-I; un valor de 1 indica
que todos los casos se han clasificado
correctamente y uno de 0.5 que el modelo no
es diferente de clasificar los casos al azar;
valores menores a 0.5 indican que el modelo
es poco predictivo, ya que clasifica
erroneamente mas casos que el azar. Las
mayores ventajas del AUC son: (1) la
posibilidad de wusarlo para comparar
cualquier método, sea cual sea el tipo de
valores de salida (probabilidad, idoneidad,
puntuaciones, etc.), debido a que no depende
de presupuestos paramétricos, y solo
necesita que las distribuciones de estos
valores sean monotdnicas; (2) sus resultados
son independientes de la prevalencia; y (3)
es una medida independiente del punto de
corte, ya que su valor se genera utilizando
todos los posibles puntos de cortes (Mateo et
al., 2011).

Algunas de las limitaciones de la
curva ROC vy su estadistico derivado, el
AUC, necesitan que los datos de entrada
sean de presencia/ausencia, y en numero
mayor a las 15-20 presencias Unicas, ya que
con valores menores puede incrementar
artificialmente la consistencia del modelo
(Veloz, 2009 citado en Mateo et al., 2011).
Para juegos de datos en los que contamos
con muy pocas presencias, una alternativa es
utilizar un test binomial para calcular la
probabilidad de que un nimero determinado
de presencias esté incluido en la proporcion
de area predicha. Con este método tenemos
el inconveniente de que los modelos
originales —cuyos valores de idoneidad son
continuos— deben ser transformados a

Becerra- Lopez et al., 2016

modelos de presencia/ausencia utilizando un
punto de corte; la eleccion de éste debe ser
decidida por el investigador, y la eleccion
del que normalmente se utiliza por defecto
(i.e. 0.5) no es adecuada. Un punto de corte
que puede resistir cualquier critica es aquel
que deja fuera un porcentaje determinado de
presencias (p.ej., entre el 5y el 10 %) y que
se obtiene facilmente solo con interceptar las
presencias con los valores de idoneidad del
modelo. Una vez transformado el modelo
original a uno de presencia/ausencia, el test
binomial calculard si la probabilidad de
clasificar correctamente las presencias
consideradas es menor o igual que si lo
hubiéramos hecho al azar teniendo en cuenta
la proporcion de area predicha por el modelo
(Mateo et al., 2011).

CONCLUSIONES

De la revision realizada podemos ver
que los modelos de distribucidn de especies
representan  informacion que  sintetiza
relaciones entre especies y variables
ambientales que serian dificiles de
interpretar o incluso de apreciar por otros
medios. Es una técnica en evolucion y en
creciente desarrollo que estd aportando
nuevas herramientas para abordar preguntas
asociadas a la distribucién espacial vy
temporal de las especies. En este sentido, la
biogeografia se ha visto beneficiada por
estas técnicas, desarrollando el enfoque
predictivo de la disciplina tanto en términos
de proyecciones hacia el pasado, actuales y
futuras.

La capacidad de construir modelos
mas realistas esta limitada por nuestra
comprension de los sistemas ecologicos y
por los datos disponibles, siempre
insuficientes. En este contexto, Peterson et
al. (2002; 2011) sefialan que cantidades altas
de puntos geograficos de presencias aumenta
la significancia de los datos tanto en el
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modelaje como en la validacion. Al respecto,
surgen diferentes debates acerca de si el
filtrado en el ndmero de registros
geogréficos de presencia de una especie
reduce los efectos del sesgo de muestreo
favoreciendo el rendimiento del modelado
de nicho. En este sentido, Boria et al. (2014)
menciona que, en el trabajo realizado con
Microgale cowani, el filtrado espacial de los
conjuntos de datos de ocurrencia condujo a
una reduccion 'y un aumento en el
rendimiento del modelado de nicho. Sin
embargo, Varela et al. (2014) menciona que
el filtro geografico no aumenta el
rendimiento del modelo e incluso lo
disminuye en algunas circunstancias. La
posible explicacion a las discrepancias de los
autores podria deberse a que al utilizar el
filtro geografico se descartan puntos con
informacién  climatica (no  repetitiva)
relevante, y los puntos geograficos
seleccionados para el andlisis de modelado
tienden a tener condiciones climaticas
similares. En consecuencia, el filtro
geografico podria ser conveniente en
ambientes climaticos homogéneos, lo que
permitiria eliminar la redundancia de
informacién climatica similar evitando caer
en un error de colinealidad. De esta manera,
las especies que viven en entornos
climaticos heterogéneos podrian verse
afectados negativamente por el uso de este
tipo de filtro. Por otra parte, Varela et al.
(2014) menciona que el filtro de las
variables climaticas mejora los resultados
del modelado de nicho. Este resultado indica
que, al menos en algunas circunstancias, los
investigadores pueden ser capaces de
aumentar el rendimiento del modelo
llevando a cabo el filtrado de las variables
ambientales.

En conclusién, a pesar de estas
limitaciones, un elevado nimero de estudios
han demostrado la utilidad del modelado de
nicho ecoldgico en campos en los que pocas

Becerra- Lopez et al., 2016

técnicas nos pueden brindar ayuda para
entenderlos, como predecir la presencia de
especies aun no descritas (Raxworthy et al.,
2003) o para modelar la distribucion de
especies en el pasado (Martinez-Meyer &
Peterson 2006). Por lo tanto, estos modelos
deben considerarse como un acercamiento
atil y mejorable y como una herramienta
aplicable a otros problemas actuales como,
por ejemplo, la prevision de los potenciales
impactos del cambio climatico en la
distribucion de las especies (Pearson &
Dawson 2004). Esto sin perder de vista que
el rendimiento del modelado dependeré de la
técnica empleada, asi como de su
interpretacion, la cual debe ser aplicada en
funcion a las caracteristicas de la especie y
de su habitat.
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