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Resumen: Se determind la distribucion potencial de ocho especies exdticas de cardcter invasor en el estado de Baja California
(Atriplex semibaccata, Brassica tournefortii, Bromus rubens, Centaurea melitensis, Cynodon dactylon, Salsola tragus, Schismus
barbatus y Tamarix ramosissima), mediante el uso del programa de modelaje MaxEnt. Para ello se utilizaron 19 variables climdti-
cas y la distribucién conocida de las especies, obtenida de registros de herbario. Todos los modelos fueron evaluados para probar
su habilidad de prediccidn y se analizaron las variables climdticas mds importantes en el modelo predictivo de cada especie. Se
identificé la zona costera noroeste (zona mediterrdnea), como el drea de mayor probabilidad de presencia de las especies. Esto
puede deberse a que es una zona en donde histéricamente el intercambio floristico ha sido mds intensivo y donde la actividad
antropogénica es mayor; ademds, probablemente estas especies han tenido una mejor adaptacién a las condiciones climdticas de
la zona, sélo algunas de ellas extienden su distribucion potencial hacia las regiones desérticas del estado. Este es el primer trabajo
que se realiza en Baja California, que considera las especies exéticas y su potencial invasor a partir de modelos de distribucién po-
tencial. Estos modelos, definidos con la informacion actual disponible, pueden apoyar para determinar los sitios mds importantes
de concentracidn de las mismas.

Palabras clave: distribucién potencial, MaxEnt, plantas exdticas, plantas invasivas, variables climdticas.

Abstract: The potential distribution was determined for eight exotic species which are invasive in Baja California (Atriplex se-
mibaccata, Brassica tournefortii, Bromus rubens, Centaurea melitensis, Cynodon dactylon, Salsola tragus, Schismus barbatus,
and Tamarix ramosissima) with MaxEnt modeling program. To do this we used 19 climate variables and the known distribution
of the species obtained from herbarium records. All models were evaluated to test their predictive ability and analyzed the most
important climate variables in the predictive model for each species. The coastal region of the northwest (Mediterranean area)
was identified as the area of the highest probability of occurrence for the species studied. This may be because it is a region where
historically the floristic exchange (mainly from the European Mediterranean region) has been more intensive and where anthropo-
genic activity is greater. Probably, these species have also had a better adaptation to the climatic conditions of this area and some
extending their distribution to more arid areas (desert) of the state. This is the first study done in Baja California considering exotic
species and their invasive potential distribution by models. These models, defined with the current information available, can assist
in determining the most important concentration sites of these species.

Keywords: climatic variables, exotic plants, invasive plants, MaxEnt, potential distribution.

L os seres humanos han causado cambios sin precedentes
en los ecosistemas de todo el planeta y han redistribuido
las especies vegetales y animales de forma voluntaria o ac-
cidental, lo cual tiene un impacto en la historia bioldgica del
planeta, en ocasiones esto ha llevado a grandes problemas
ecoldgicos (Villasefior y Magaifia, 2006). La colonizacion y
el comercio permitieron la dispersion de muchas plantas titi-
les, pero también trasladaron de manera involuntaria otras

plantas, frecuentemente como maleza o contaminantes de
sus productos (Mack, 1991).

Las plantas introducidas o exdticas se han convertido en
un componente importante de la vegetacién de casi todos los
paises del mundo (Weber, 1997). Aunque muchas plantas
han sido introducidas en otros lugares que no son su origen,
solo el 10% de las especies exdticas llega a naturalizarse, y
de estas, el 10% a su vez, llegan a ser invasoras (Williamson,
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1996). Las etapas en el proceso de invasion de las plantas
exdticas son complejas y los procesos representan un conti-
nuo. La naturalizacién es un requisito fundamental para la
invasién de una planta. Esta se produce cuando las barreras
abidticas y bidticas para la supervivencia y reproduccién son
superadas. Las plantas naturalizadas pueden convertirse en
invasoras en nuevos hdbitats solo cuando producen una ade-
cuada descendencia reproductiva (Richardson et al., 2000).

Las plantas exéticas invasoras pueden causar dafios tanto
ecoldgicos como econdmicos; estas pueden afectar directa-
mente a las plantas nativas al convertirse en monopolizado-
ras o donadoras de recursos limitantes. Ademds pueden in-
directamente afectar a las plantas nativas y causar cambios
en los ecosistemas mediante alteraciones en la estabilidad
del suelo, promoviendo la erosion, colonizando los sustratos
abiertos, afectando la acumulacion de basura, sal, u otros
recursos del suelo y promoviendo o suprimiendo el fuego
(Vitousek, 1990; Richardson et al. 2000). Los efectos cau-
sados pueden ser dramadticos cuando alteran los regimenes
de perturbacion mds alld del rango de variacién a la cual las
especies nativas estdn adaptadas (D’ Antonio et al., 1999), lo
que resulta en cambios en la comunidad y transformaciones
a nivel de ecosistemas (Mack y D’ Antonio, 1998).

Importancia del uso de modelos de distribucion de especies.
Debido al impacto potencial de las especies invasoras sobre
la estructura de las comunidades bioldgicas y al funciona-
miento de los ecosistemas, se hace necesario conocer su dis-
tribucién para implementar acciones de manejo y control.
Un enfoque fundamental para la comprensién y gestion de
especies invasoras es determinar su distribucion potencial.
Varios trabajos proporcionan una vision general de la mo-
delacion de distribucién de especies o una comparacién de
los métodos de modelacion (Fielding y Bell, 1997; Guisan
y Zimmermann, 2000; Zaniewski et al., 2002; Anderson
et al., 2003; Segurado y Aradjo, 2004; Guisan y Thuiller,
2005). Estos modelos de distribucion de especies tienen por
objeto predecir dreas que describan las condiciones ambienta-
les adecuadas para la supervivencia de las especies; es decir,
la distribucion potencial o nicho fundamental (Anderson et al.,
2003; Guisan y Thuiller, 2005). En general, estos métodos de
modelacién combinan datos de localidades georeferenciadas
de las especies donde ha sido confirmada su presencia con va-
riables ambientales, para crear un modelo de requerimientos
de la especie de acuerdo a las variables examinadas (Ander-
son et al., 2003). El modelo resultante es proyectado sobre un
mapa de la region de estudio que muestra la distribucion po-
tencial de las especies estudiadas. Estos mapas pueden servir
para detectar dreas donde las especies invasoras pueden estar
presentes y donde posiblemente estardn en el futuro. El clima
es un factor importante que afecta o determina la distribucién
de los organismos; por tal motivo, los andlisis de variables cli-
madticas ayudan a comprender el por qué una especie crece en
un determinado sitio y no en otro (Lindenmayer et al., 1991).
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Origen y estudios de la flora exdtica en México. En cuanto
al origen de la flora exdtica en México, Villasefior y Espi-
nosa-Garcia (2004), comentan que es muy diverso; la ma-
yor parte (78.9%) proviene del viejo mundo (Africa, Asia
y Europa) y se relaciona con los siglos de colonizacién y
dominacién espafiola; posteriormente, estin Sudamérica,
Oceania y Norteamérica. En el caso de algunas plantas, su
origen no estd determinado. Rzedowski y Calderén (1990),
refieren que durante el siglo XX hubo un notable incremen-
to de plantas exdticas de origen africano, con una predomi-
nancia de la familia Poaceae, en su mayoria se comportan
como ruderales y por lo regular son elementos escapados
de cultivo. Muchas, si no la mayoria, fueron introducidas
a propdsito como ornamentales, forrajeras, medicinales y
para césped; entre ellas, varias que se estudian aqui.

En el listado de plantas exéticas para México, realizado
por Villasefior y Espinosa-Garcia (2004), se encuentran 618
especies que pertenecen a 355 géneros y 87 familias. Las
cuatro familias que registraron el mayor nimero de especies
exdticas fueron: Poaceae, 74 géneros y 171 especies; Faba-
ceae, 36 géneros y 57 especies; Asteraceae, 39 géneros y 56
especies; y Brassicaceae con 25 géneros y 45 especies. Sin
embargo, en datos recientes (Villasefior, datos no publica-
dos), elevan la cifra del nimero de especies exdticas a 665,
la dindmica de descubrimientos de especies exoticas es aun
sorprendente, por lo que no se puede descartar que en fechas
préximas las cifras tengan que ser reevaluadas.

Con relacién a estudios especificos en algunas zonas del
estado de Baja California en torno a especies exoticas, Soto-
Hopkins (1987) analiz6 las malezas en el cultivo de tomate
en la region de San Quintin, B.C., registré 16 familias y 45
especies, todas ellas introducidas, estando en primer lugar
las gramineas. Garcilldn et al. (2009) registraron en zonas
urbanas de la ciudad de Ensenada, B.C., 33 familias, 122
géneros y 161 especies, de las cuales 98 (61%) fueron no
nativas. Mientras que Villasefior y Espinosa-Garcia (2004)
estimaron para Baja California 219 especies exdticas.

Avances en México con relacion al tema de especies exoti-
cas invasoras. Actualmente no se sabe con certeza cudntas
especies exdticas invasoras de todos los grupos de organis-
mos estdan establecidas en México, tampoco es conocida
su distribucion y el tamafio de sus poblaciones, pero como
parte de los compromisos adquiridos por México en el Con-
venio sobre Diversidad Bioldgica (CDB) y la Estrategia Na-
cional de Biodiversidad de México (ENBM), y en respuesta
a los diferentes retos que representan las invasiones bioldgi-
cas, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), identificé la necesidad de crear la Estrate-
gia Nacional sobre Especies Invasoras en México: preven-
cion, control y erradicacion; para ello se instaur6 el Comité
Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, conformado por
académicos especialistas en el tema, organizaciones civiles
y representantes de diversos sectores del gobierno federal

Botanical Sciences 92 (4): 587-597, 2014



DISTRIBUCION POTENCIAL DE OCHO ESPECIES EXOTICAS DE CARACTER INVASOR EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, MEXxIco

1E"'W 14w "nzw "ow

N

Océano Pacifico

0N

Figura 1. Localizacidn del estado de Baja California en México.

que aportaron su conocimiento y experiencia para consoli-
dar esta herramienta de planificacion para México, siendo la
Comisién Nacional Para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad (CONABIO) la encargada de elaborar la referida
estrategia, la cual fue presentada en el 2010. La vision es
lograr que en el afio 2020, el pafs cuente con sistemas efi-
cientes de prevencion, deteccion y respuesta temprana, asi
como con instrumentos que operen dentro de un marco le-
gal congruente y conforme a las necesidades de prevencion,
mitigacion, control y erradicacion de las especies invaso-
ras (CONABIO, 2010). De manera preliminar, el Sistema
Nacional sobre Especies Invasoras de la CONABIO ha ge-
nerado un listado en donde incluye a 133 plantas exdticas
invasoras, este se encuentra en continua actualizacion, las
especies registradas no constituyen un listado exhaustivo, la
intencion es servir como una guia.

Baja California no cuenta con una lista concreta acerca
de las plantas exdticas invasoras. Actualmente, en el trabajo
de Garcilldn et al. (2013), se presenta un listado exhaustivo
de la flora no nativa naturalizada para toda la peninsula de
Baja California, en donde también identificaron a 18 espe-
cies (8% del total) con comportamiento invasor en la penin-
sula, esta categorizacidn no fue basada en un procedimiento
sistemdtizado, por lo que la lista de especies invasoras que
reportan puede tener un sesgo subjetivo. Por lo menciona-
do anteriormente, en este trabajo se pretende contribuir con
informacidn relevante sobre cudl es la probable distribucion
de algunas plantas exéticas que tienen cardcter invasor en el
estado; de esta manera, el objetivo de este estudio fue ana-
lizar la distribucion potencial de ocho especies de plantas
exdticas con presencia en Baja California, usando el pro-
grama de modelaje MaxEnt (versién 3.3.3e, Phillips et al.,
20006). Estas especies fueron seleccionadas teniendo el co-
nocimiento de que son plantas naturalizadas y forman parte
importante del paisaje vegetal en las estaciones de invier-
no-primavera. Las razones mencionadas anteriormente, en
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complemento con los criterios establecidos para la seleccion
de especies en el método, determinaron el interés de estudio
de estas ocho especies. Posteriormente se llevardn a cabo
otros estudios en donde se generardn mapas de distribucion
potencial de estas mismas especies en territorios vecinos
(tanto en México como en el sur de California), los cua-
les presenten una similitud climdtica con Baja California.
El hecho de hacer estos estudios de manera independiente
podra aportarnos un mejor conocimiento de las especies es-
tudiadas para cada drea en especifico.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estado de Baja California estd ubica-
do en el extremo noroeste de México, en la peninsula del
mismo nombre. Limita al norte con la frontera de Estados
Unidos de América, al este con el Rio Colorado y Golfo de
California, al sur con el estado de Baja California Sur, y al
oeste con el Océano Pacifico. Cuenta con una superficie de
70,113 km? (Figura 1). Se ubica entre los meridianos 112°
48’y 117° 08 de longitud oeste y los paralelos 28° 00’ y
32° 43’ de latitud norte. El estado de Baja California estd
conformado por cinco municipios: Mexicali, que contiene a
la capital del estado, Tijuana, Tecate, Ensenada y Playas de
Rosarito (Gobierno del Estado de Baja California, 2011).

El clima de Baja California, por su diversidad altitudi-
nal, latitudinal y topografica, presenta diferencias notables
y constantes. En términos generales, es mds templada y fria
la parte noroeste, mientras que la region este y central, seca
y caliente. El clima del noroeste de la peninsula es de tipo
mediterrdaneo, al igual que la mayor parte del oeste de Ca-
lifornia, ya que presentan una similitud climdtica con otras
partes del mundo, como la propia regién mediterrdnea, parte
central de Chile, sur de Africa y suroeste de Australia. Los
climas de categoria BW (seco desértico), predominan en la
mayor parte de la peninsula, también se encuentra el clima
BS (seco estepario). La categoria Cs es propia de las monta-
fias de Baja California (Delgadillo, 1998).

Con respecto a la temperatura y precipitacion del estado,
la temperatura media anual es de 18 a 19 °C, y las tempe-
raturas mds altas, mayores de 30 °C, se presentan en los
meses de mayo a septiembre, y las mds bajas, alrededor de
5 °C, en el mes de enero. En la ciudad de Mexicali se han
registrado temperaturas maximas extremas de hasta 52 °C
entre los meses de julio y agosto. Las lluvias son muy es-
casas, alrededor de 200 mm de precipitacion total anual. El
municipio de Mexicali tiene uno de los registros de precipi-
tacion total anual mds baja de todo el pais, pues es menor a
los 50 mm (INEGI, 2011). Los tipos de suelo presentes son:
regosol, litosol, yermosol, xerosol, vertisol, feozem, fluvi-
sol, solonetz, planosol y solonchak. De los diferentes tipos
y asociaciones de suelos con que cuenta la entidad, destacan
los regosoles, los litosoles y los yermosoles. Los mds abun-
dantes son los regosoles, que representan aproximadamente
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el 46% de la superficie del Estado (Gobierno del Estado de
Baja California, 2011). De acuerdo a Delgadillo (1998), los
tipos de vegetacion para Baja California son: vegetacion
costera (marismas y dunas costeras), matorral costero sucu-
lento, chaparral, bosque de coniferas y matorral desértico.

Seleccion de especies. Se generd primero una lista de las
plantas exdticas conocidas para el estado, se verificé que
existieran registros de herbario en las base de datos del
Consorcio Botdnico de Baja California (http://bajaflora.
org/), la cual cuenta con mds de 78,000 especimenes. Estos
se encuentran depositados en los herbarios del sur de Cali-
fornia (SD, UCR, POM, RSA) y Baja California (BCMEX
y HCIB). Esta lista posteriormente fue depurada, conside-
rando los siguientes criterios: (1) que los taxa se encuentren
en el listado de especies invasoras de México de la CO-
NABIO, (2) que por lo menos cuenten con 13 registros de
herbario en la base de datos del Consorcio Botdnico y que
los ejemplares depositados en el herbario BCMEX estuvie-
ran correctamente identificados y (3) que estén catalogadas
como invasoras en California de acuerdo a la base de datos
de California Invasive Plant Inventory (Cal-IPC). Estos cri-
terios fueron establecidos para trabajar principalmente con
aquellas especies que estdn consideradas como invasoras
para México, y que contaran con un nimero suficiente de
registros de herbario para poder disefiar mejores modelos de
distribucion potencial. También se considerd que fueran in-
vasoras de California, debido a que el drea de estudio com-
parte caracteristicas biogeograficas con el sur de California.
Finalmente, ocho especies exdticas cumplieron con los cri-
terios establecidos, para asi proseguir a analizar la distribu-
cion potencial de las mismas (Cuadro 1).

Generacion de modelos. Para generar los modelos se usaron
los registros de herbario de las especies seleccionadas y 19
variables climdticas (Cuadro 2), las cuales se obtuvieron de
la base de datos de WORLDCLIM (http://www.worldclim.
org). Una vez obtenida la informacion necesaria, se utili-
z6 el programa de prediccion MaxEnt, el cual determina la
relacion entre las variables climdticas y los registros de las
especies (Guisan y Thuiller, 2005). Se asume que el clima
en los puntos de observacion de una especie es represen-
tante de la gama ambiental del organismo; de esta forma,
el clima se utiliza como el sistema de calibracion para pro-
poner un modelo de la probabilidad de presencia en base
al clima (Jarvis et al., 2005). MaxEnt trata de encontrar la
distribucion de probabilidad de madxima entropia (cercana a
la uniforme), sujeta a limitaciones impuestas por la informa-
cién disponible en torno a la distribucion observada de las
especies y las condiciones ambientales del drea de estudio.
Al tener datos solo de presencia, MaxEnt crea puntos de
pseudoausencias y divide la base de datos de registros de
presencia en dos grupos: el primero se utiliza para construir
el modelo mediante los datos de entrenamiento, mientras
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Cuadro 1. Especies exdticas de cardcter invasor seleccionadas para
analizar su distribucién potencial en el estado de Baja California y
que cumplieron los criterios establecidos. Todas las especies estan
presentes en la lista de plantas invasoras de la CONABIO y en la
base de datos del inventario de Cal-IPC (California Invasive Plant
Council).

Especie Familia No. de
registros
Atriplex semibaccata  Chenopodiaceae (Amaranthaceae) 13
Brassica tournefortii Brassicaceae 23
Bromus Rubens Poaceae 13
Centaurea melitensis ~ Asteraceae 20
Cynodon dactylon Poaceae 23
Salsola tragus Chenopodiaceae (Amaranthaceae) 19
Schismus barbatus Poaceae 38
Tamarix ramosissima ~ Tamaricaceae 33

que el segundo es para evaluar el modelo al utilizar los datos
de prueba (Phillips et al., 2006). Los modelos fueron gene-
rados con las caracteristicas predeterminadas por MaxEnt;
la dnica opcién que se modificé fue el porcentaje aleatorio
para los datos de prueba que validan los modelos.

Para Atriplex semibaccata y Centaurea melitensis la base
de datos fue dividida en 75% para los datos que construyen
el modelo y 25% para los datos de evaluacion del modelo.
En Brassica tournefortii se utilizé el 70% para los datos que
construyen el modelo y 30% para los datos de evaluacion
del modelo, y en el caso de Bromus rubens'y Schismus bar-
batus se utilizé 65% para los datos que construyen el mo-
delo y 35% para los datos de evaluacién del modelo. Para
Cynodon dactylon, Salsola tragus y Tamarix ramosissima
se utilizo el 60% para los datos que construyen el modelo y
40% para los datos de evaluacion del modelo. Los porcenta-
jes asignados fueron determinados a partir de ejecutar varias
veces el programa MaxEnt para cada especie, y se eligieron
los modelos que mejor se ajustaron a cada una de ellas. Los
mapas obtenidos fueron exportados al programa ArcGIS 9.2
(ESRI, 2006), y se generaron los mapas finales del modelo
potencial donde se muestran valores de baja (0) y alta (1)
probabilidad de ocurrencia para cada especie.

Con MaxEnt se obtuvo la prueba Jackknife y la curva
ROC/AUC (acrénimo del término en inglés Area Under
the Curve) para cada modelo. La prueba Jackknife determi-
na la contribucidn relativa de cada variable a los modelos
generados. Los resultados son expresados con una medida
conocida llamada “ganancia”, esta informacién es de suma
importancia para evidenciar los requerimientos ecoldgicos
de cada especie. La curva ROC/AUC evalda la habilidad
predictiva de los modelos de distribucion generados por me-
dio de un gréfico, indicando el drea bajo la curva (AUC), la
cual representa la relacion entre el porcentaje de presencia
correctamente predicha (sensibilidad) y, uno menos el por-
centaje de ausencias correctamente predichas (especifici-

Botanical Sciences 92 (4): 587-597, 2014



DISTRIBUCION POTENCIAL DE OCHO ESPECIES EXOTICAS DE CARACTER INVASOR EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, MEXxIco

dad). El AUC mide la capacidad del modelo para clasificar
correctamente a una especie como presente o ausente (Han-
ley y McNeil, 1982). Los valores de AUC pueden ser inter-
pretados como la probabilidad de que, cuando se seleccione
al azar un punto de presencia y uno de ausencia, el punto de
presencia tendrd un valor mayor de idoneidad o probabili-
dad sobre el modelo. De acuerdo a Aratjo y Guisan (2006),
una guia general para la clasificacion de la precision del mo-
delo tomando en cuenta el AUC es: 0.50-0.60 = insuficiente;
0.60-0.70 = pobre; 0.70-0.80 = promedio; 0.80-0.90 = bue-
no; 0.90-1 = excelente.

Resultados

Atriplex semibaccata. El area de mayor probabilidad de
presencia de esta especie estd practicamente restringida a
la parte costera del noroeste del estado hasta los 600 m de

—— - nrw

altitud, y desde Tijuana hasta el Ejido Eréndira, al sur de
Ensenada. Disminuye su probabilidad de presencia a mayor
altitud hacia el este (Figura 2A).

Brassica tournefortii. Su alta probabilidad de presencia se
encuentra de manera discontinua en la parte costera del Paci-
fico. Resaltan dos dreas principales: la primera se encuentra
en la costa del noroeste del estado hasta los 200 m de altitud
y desde Tijuana, hacia el sur, hasta Ensenada, y la segunda
en la parte costera central-oeste del estado hasta los 200 m
de altitud y desde Camald, hacia el sur, hasta San Quintin,
en el municipio de Ensenada. También destacan dos dreas
con una probabilidad media de presencia de esta especie, la
primera va desde la costa central-oeste hasta los 400 m de
altitud y desde El Rosario, hacia el sur, hasta Punta Prieta,
aprecidndose una clara reduccion del drea de probabilidad
de presencia conforme disminuye la latitud. La segunda re-
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Figura 2. Modelo de distribucién potencial de cuatro especies en Baja California. A) Atriplex semibaccata, B) Brassica tournefortii,
C) Bromus rubens, D) Centaurea melitensis. La probabilidad de presencia vade O a 1, la coloracién rojiza indica la mds alta. Los registros
de las especies estdn indicados por cuadros negros.
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gién con alta probabilidad de presencia se extiende desde
las faldas de La Rumorosa, municipio de Tecate, hasta La-
guna Salada en el municipio de Mexicali (Figura 2B).

Bromus rubens. Esta especie tiene dos dreas en las que su
probabilidad de presencia es mds alta; la primera se encuen-
tra pegada a la costa noroeste del estado hasta los 400 m de
altitud y desde Tijuana, hacia el sur, hasta el Ejido Eréndira,
al sur de Ensenada, y la segunda se ubica en la porcién cen-
tral del estado a partir de los 1,600 m de altitud, en la Sierra
de San Pedro Martir. El drea con una probabilidad media de
presencia de esta especie se presenta como una continua-
cion de la zona de mayor probabilidad en el noroeste hacia
el centro norte del estado, cubriendo casi toda la Sierra de
Judrez y hacia el sur hasta San Quintin (Figura 2C).

Centaurea melitensis. Su mds alta probabilidad de presencia
estd practicamente restringida a la parte costera del noroeste
del estado hasta los 400 m de altitud y desde Tijuana hasta
Camald, al sur de Ensenada. El drea de distribucion de pro-
babilidad media de la especie es una extension de la anterior
hasta los 1,000 m de altitud hacia las faldas de las sierras de
Judrez y San Pedro Martir, y hacia el sur hasta San Quintin
(Figura 2D).

Cynodon dactylon. Esta especie presenta una distribucién
potencial de mayor probabilidad en el noroeste del estado,
desde la costa hasta los 600 m de altitud y de Tijuana,
hacia el sur, hasta el Ejido Eréndira, y en la regién cen-
tral del estado en Sierra de San Pedro Madrtir por arriba de
los 1,600 m de altitud. También presenta una distribucion
potencial de mediana probabilidad en el resto del estado
de manera dispersa; sin embargo, resaltan las zonas del
desierto de San Felipe al noreste, Sierra de Judrez en el
centro norte, el drea aledafia a la zona de mayor proba-
bilidad en el noroeste, hacia el sur, hasta el Rosario en el
municipio de Ensenada y, en el sureste del estado, cerca de
Bahia de Los Angeles (Figura 3A).

Salsola tragus. Tiene una alta probabilidad de presencia en
casi todo el noroeste del estado, desde la costa hasta los 1,000
m de altitud en las laderas de Sierra de Judrez y hasta los
1,800 m de altitud en Sierra de San Pedro Madrtir, y desde
Tijuana, hacia el sur, hasta San Quintin. Las zonas de proba-
bilidad media de presencia de esta especie cubren casi todo el
centro norte (por debajo de los 1,600 m de altitud en Sierra de
Judrez y por debajo de los 2,400 m de altitud en Sierra de San
Pedro Martir), la parte central y sur del estado (Figura 3B).

Schismus barbatus. En particular, esta especie muestra una
gran cobertura de mayor probabilidad de presencia en todo el
estado. Inicia en el noroeste, desde la costa hasta los 400 m de
altitud, desde Tijuana, hacia el sur, hasta la ciudad de Ense-
nada, en esta localidad se amplia hasta llegar a los 1,000 m
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Cuadro 2. Variables utilizadas por el programa MaxEnt para generar
los mapas de distribucién potencial de las ocho especies exéticas in-
vasoras.

Variables climaticas

Temperatura promedio anual (°C)

Oscilacién diurna de la temperatura (°C)

Isotermalidad (cociente entre pardmetros 2 y 7)
Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacién, %)
Temperatura maxima promedio del periodo mas cdlido (°C)
Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

N O Uk W N =

Oscilacién anual de la temperatura (diferencia entre
pardmetros 5 y 6)

8. Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)
9. Temperatura promedio del cuatrimestre més seco (°C)
10. Temperatura promedio del cuatrimestre mas célido (°C)
11. Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)

12. Precipitacion anual (mm)

13. Precipitacién del periodo mas Iluvioso (mm)

14. Precipitacién del periodo mas seco (mm)

15. Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion, %)
16. Precipitacién del cuatrimestre mas lluvioso (mm)

17. Precipitacién del cuatrimestre mds seco (mm)

18. Precipitacién del cuatrimestre mas calido (mm)

19. Precipitacién del cuatrimestre mas frio (mm)

de altitud, aproximadamente en Sierra Judrez, y continua
hacia el sur hasta Punta Colonet, amplidndose nuevamente
de forma altitudinal hasta los 1,800 m en Sierra San Pedro
Matrtir, continuando hacia el sur hasta el Rosario, retomando
los 1,000 m de altitud, y continua 100 km al sur del Rosario,
disminuyendo paulatinamente de altitud conforme disminu-
ye la latitud. Hay algunos manchones dispersos de probabi-
lidad media de presencia de la especie, ubicados en la parte
norte y sur del estado (Figura 3C).

Tamarix ramosissima. Las dreas de mayor idoneidad de pre-
sencia se encuentran principalmente en las costas y el Valle
Mexicali; en el pacifico se extiende desde la costa hasta los
200 m de altitud y desde Tijuana hasta San Quintin y, ha-

Cuadro 3. Valores de AUC de los modelos de prediccién de cada
especie, mediante la curva ROC.

Especie AUC (Curva ROC)
Atriplex semibaccata 0.946
Brassica tournefortii 0.799
Bromus rubens 0.797
Centaurea melitensis 0.838
Cynodon dactylon 0.744
Salsola tragus 0.805
Schismus barbatus 0.781
Tamarix ramosissima 0.779
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biendo una interrupcion, continua hacia el sur en la costa de
Santa Rosalita. En el Golfo de California se extiende tam-
bién hasta los 200 m de altitud y desde Puertecitos hasta el
paralelo 28° (Iimite sur del estado; Figura 3D).

Evaluacion de la capacidad de prediccion de los modelos
y variables importantes. La eficiencia de prediccion de los
modelos muestra que las especies se encuentran en el in-
tervalo del valor de AUC (curva ROC), de 0.744 a 0.946.
Asi, de acuerdo a los valores considerados por Aradjo y
Guisan (2006), Brassica tournefortii, Bromus rubens, Cy-
nodon dactylon, Schismus barbatus y Tamarix ramosissima
tienen una precision del modelo clasificada como promedio;
Centaurea melitensis y Salsola tragus, con una clasificacion
de precision del modelo como buena; y sélo Atriplex se-
mibaccata tiene una clasificacion de precision del modelo
excelente (Cuadro 3).
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La mayorfa de los modelos aumentan su ganancia con va-
riables relacionadas a la temperatura, cuando estas son usa-
das individualmente. En el caso de Atriplex semibaccata,
Centaurea melitensis, Cynodon dactylon y Salsola tragus,
la variable climdtica que mds contribuye es la oscilacion
anual de la temperatura, mientras que para Bromus rubens
y Schismus barbatus, la oscilacion diurna de la temperatura
y la estacionalidad de la temperatura son, respectivamente,
las variables mds influyentes. Las unicas especies que estdn
mds relacionadas a variables de precipitacion cuando son
usadas individualmente son Brassica tournefortii y Tamarix
ramosissima. Contrariamente, las variables climaticas mas
importantes, que disminuyen la ganancia en los modelos
cuando son omitidas, son las relacionadas a la precipitacion.
Para Atriplex semibaccata, Brassica tournefortii y Centaurea
melitensis, resalta la variable de precipitacion del cuatrimestre
mds cdlido, y para Schismus barbatus 'y Tamarix ramosissima

nrw naw nw

T T
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Baja California Sur

Baja California Sur

Figura 3. Modelo de distribucién potencial de cuatro especies en Baja California. A) Cynodon dactylon, B) Salsola tragus, C) Schismus
barbatus, D) Tamarix ramosissima. La probabilidad de presencia va de 0 a 1, la coloracion rojiza indica la mds alta. Los registros de las
especies estdn indicados por cuadros negros.
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sobresale la precipitacion del periodo mds seco y la estaciona-
lidad de la precipitacion, respectivamente. En el resto de las
especies, las variables relacionadas a la temperatura cuando
son omitidas resultan tener mds influencia (Cuadro 4).

Discusion

Las predicciones realizadas a partir del programa MaxEnt
utilizando los registros de herbario y las 19 variables cli-
mdticas, muestran que la mayoria de las especies estudia-
das tienen una mayor probabilidad de presencia en la zona
mediterrdnea del estado, esto puede deberse a que es una
zona en donde histéricamente el intercambio floristico ha
sido mds intensivo y donde la actividad antropogénica (ur-
bana y agricola) es mayor. Lo anterior probablemente ha
fomentado el que estas especies hayan encontrado un nicho
ecoldgico que favorecid su naturalizacidn y ahora presentan
una mejor adaptacion a las condiciones ambientales en esta
zona. Pocas especies extienden su distribucién potencial ha-
cia las regiones desérticas, quizds porque la actividad huma-
na es mds limitada en esta zona y las condiciones climdticas
les son menos favorecedoras.

Atriplex semibaccata. De acuerdo con Vibrans (2009), esta
especie fue introducida de Australia como forrajera, pero
se asilvestré muy exitosamente y ahora es una maleza se-
ria en regiones con suelos salobres (p.ej., El Mezquital en
Hidalgo, México), también es encontrada cominmente en
lugares con disturbio, cultivos abandonados y orillas de ca-
minos. En el estado de California se ha convertido en inva-

Cuadro 4. Resultados de la prueba Jackknife, que muestran las varia-
bles mas importantes para cada especie. Variables que incrementan
la ganancia en el modelo cuando se usan individualmente (VIUI) y
Variables que decrecen la ganancia en el modelo cuando son omi-
tidas (VDSO).

Especie VIUI VDSO

oscilacion anual
de la temperatura

Atriplex semibaccata precipitacién del

cuatrimestre mas calido

Brassica tournefortii  precipitacion del precipitacion del

cuatrimestre mas cdlido cuatrimestre mds calido

oscilacion diurna de
la temperatura

oscilacion diurna de
la temperatura

Bromus rubens

oscilacion anual de
la temperatura

Centaurea melitensis precipitacion del

cuatrimestre mas calido

oscilacion diurna de
la temperatura

oscilacion anual de
la temperatura

Cynodon dactylon

oscilacion anual de
la temperatura

Salsola tragus precipitacion del

cuatrimestre mas calido

estacionalidad de
la temperatura

Schismus barbatus precipitacién del

periodo mas seco

estacionalidad de
la precipitacion

estacionalidad de
la precipitacion

Tamarix ramosissima
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sora en matorrales y pastizales costeros, asi como en la zona
supralitoral de marismas (Cal-IPC, 2007). El drea costera
noroeste del estado parece proporcionarle a A. semibaccata
un hdbitat ideal para su persistencia y desplazamiento, prin-
cipalmente por la presencia de suelos salinos.

Brassica tournefortii. De acuerdo con Vibrans (2009), esta
planta es originaria del norte de Africa y es bien conocida por
ser una invasora de desiertos, se ha seflalado que en México
se comporta como una tipica arvense. Garcilldn et al. (2009)
reportaron que tiene preferencia por terrenos abandonados en
la ciudad de Ensenada, Baja California. En Cal-IPC (2007),
se menciona que B. fournefortii es abundante en ambas costas
de Baja California; sin embargo, en el mapa de distribucion
potencial de esta especie su presencia no se observa en la
zona costera del Golfo de California, por lo que es necesario
contar con mds colectas de herbario para poder tener un mejor
disefio de la interpretacién de la distribucion potencial de esta
planta, ya que sélo se encuentra en la costa del Pacifico.

Bromus rubens. Esta especie es originaria de la regién me-
diterrdnea, se establecio por primera vez en California a me-
diados del siglo XIX y actualmente se encuentra en todo el
Desierto Sonorense. De acuerdo con Winkler (1987), esta
especie se ve favorecida en ambientes donde el clima sigue
un patrén mediterrdneo. La propuesta de Winkler concuerda
con el mapa de distribucién potencial, en donde se observa su
presencia mayormente en la zona mediterrdnea del estado.

Centaurea melitensis. De acuerdo con Moroney y Rundel
(2013), esta especie es nativa a la cuenca mediterrdnea y
tiende a mostrar niveles mds altos de dominancia y densi-
dad en dreas invadidas de similar clima que el de su origen.
Acorde a lo mencionado anteriormente, el drea potencial de
mayor probabilidad para C. melitensis en el estado, es la
zona mediterrdnea y muy probablemente, esta especie pue-
da tener un nivel de dominancia bastante alto en esta region.
El modelo de distribucion potencial de C. melitensis llevado
a cabo en este estudio contrasta con el modelo presentado
para esta misma especie por Villasefior ef al. (2011), quie-
nes reportan que practicamente toda Baja California tiene
una alta probabilidad de idoneidad para la presencia de C.
melitensis. Sin embargo, es importante sefialar que aunque
se utilizé el mismo programa de modelaje MaxEnt, el méto-
do de trabajo fue diferente al de nuestro estudio. El modelo
potencial generado para C. melitensis por Villasefior et al.
(2011) fue disefiado para todo el pais, en donde no solo in-
cluyeron registros de colectas para Baja California, ya que
agregaron registros de otros dos estados (Sonora y Coahui-
la), afladieron una variable categdrica y mediante un andlisis
de medias, sdlo las variables mads relevantes fueron conside-
radas en el modelo final de distribucién potencial de C. me-
litensis. El uso de un diferente método en estos dos estudios
conlleva a tener resultados distintos para esta especie.
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Cynodon dactylon. Al igual que Bromus rubens, tiene una
distribucion potencial en la zona costera del pacifico y en el
centro del estado a partir de los 1,600 m de altitud, en la Sie-
rra de San Pedro Matrtir, pero el alcance de su distribucién
también muestra su probabilidad de presencia en el desierto
de San Felipe y el sur del estado. Este es un pasto altamente
competitivo, muy importante en zonas tropicales y subtropi-
cales, se ha extendido alrededor del mundo desde su origen
en Africa tropical e Indo-Malasia. Probablemente fue intro-
ducida en Estados Unidos en el siglo XVII (Bryson y Wills,
1985). Es de los pastos exdticos mds comunes en México,
encontrandose como dominante sobre todo en sitios un poco
mds secos. Se comporta como ruderal y arvense en varios
cultivos, y se distribuye ampliamente en dreas con disturbio
(Vibrans, 2009). Por su origen tropical parece tener una ma-
yor facilidad de establecerse en diferentes tipos de hdbitats,
quizds por esto, el mapa de distribucién potencial muestra
que se encuentra en gran parte del estado.

Salsola tragus. Esta especie es originaria de las estepas y
cuencas saladas del sur de Rusia, fue introducida en Nortea-
mérica probablemente en la segunda mitad del siglo XIX, y
se distribuyé desde Canadd y Estados Unidos hasta estados
del norte y centro de México. Se encuentra en zonas dridas,
en terrenos salobres, parcelas de cultivo, agostaderos, orillas
de carreteras, e invade, sobre todo, lugares en que ha sido
removida de su lugar grandes cantidades de tierra (Vibrans,
2009). Salsola tragus es abundante en varias regiones se-
midesérticas de los Estados Unidos y el centro de Australia
(Carnés et al., 2003). De acuerdo con Vibrans (2009), en
Meéxico esta especie se ha cultivado como forrajera para zo-
nas dridas, lo cual ha ayudado en su expansion. En Baja Ca-
lifornia se observa que el potencial de presencia es bastante
amplio, abarcando la mayor parte del estado.

Schismus barbatus. Esta especie tiene una distribucién po-
tencial en el estado parecida a Salsola tragus, y de acuerdo
a Randall et al. (1998), esta especie es de origen Medite-
rrdneo. Actualmente estd muy extendida en el suroeste de
los Estados Unidos y el sur de Baja California (Chambers
y Hawkins, 2002). Schismus barbatus es invasiva en el
suroeste de Estados Unidos, en los desiertos de Mojave y
Sonora, donde es comun en dreas con disturbio, también
provee comida para tortugas y roedores del desierto, aunque
de baja aportacién nutricional (GISD, 2010). Los resultados
sugieren que tiene un gran potencial invasor en la mayor
parte de Baja California, mostrando que toda la zona medi-
terrdnea y una gran parte de la zona norte y sur del estado
son idéneas para la presencia de esta especie.

Tamarix ramosissima. Esta especie es un arbusto invasivo
que ha dominado las zonas riparias de climas dridos (GISD,
2010). De acuerdo con Blackburn ef al. (1982), es conocida
por ser tolerante a la desecacidn de los cursos de agua y a
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la salinizacién de los suelos superficiales (Busch y Smith,
1993). También estd considerada en la lista de las 100 es-
pecies exoticas invasoras mds dafiinas del mundo (GISD,
2010). Es la dnica que presenta sus dreas mds Sptimas en
ambas costas del estado y en el Valle de Mexicali, lo que
remarca sus requerimientos hidricos en su distribucién. Lo
anterior explica que las dreas mds probables para su presen-
cia en el estado sean los lechos de arroyos, dreas costeras
salinizadas de ambas costas y zonas agricolas, como por
ejemplo los valles de Mexicali y San Quintin.

De las ocho especies tratadas en este trabajo, siete tienen
un ciclo bioldgico anual de invierno-primavera, con una de-
pendencia de la precipitacidén para su germinacion. En la
mayoria de las especies se observa que cuando las variables
relacionadas con la precipitacion son omitidas, disminuye el
ajuste del modelo sobre las muestras de presencia; es decir,
estas variables de precipitacion contienen informacién mas
valiosa, que ayudan a disefiar un modelo mds preciso de la
distribucion potencial de las especies.

En Brassica tournefortii, la variable de la precipitacion
del cuatrimestre mds cdlido es la mds importante cuando
es usada individualmente u omitida, similar con Tamarix
ramosissima, aunque de ciclo de vida perenne, ya que
la variable estacionalidad de la precipitacidn es repetida
como la mds importante cuando es usada de manera indi-
vidual o cuando es omitida. En estas dos especies el re-
querimiento hidrico parece jugar un papel muy importante
en su distribucion.

Solo en el caso de Bromus rubens, la oscilacion diurna de
la temperatura influye de manera mds significativa cuando es
usada individualmente o cuando es omitida. De acuerdo a Salo
(2004) este pasto anual parece ser capaz de germinar después
de eventos de precipitacion de 1 cm. Esto explica el por qué
esté mayormente condicionada a una variable de temperatu-
ra, ya que aprovecha la minima precipitacion para germinar y,
aunque es necesaria la precipitacion para su desarrollo, no es
tan exigente en cantidad, de esta manera, de acuerdo al mode-
lo, la oscilacion diurna de la temperatura tiene una influencia
mayor sobre esta especie, de acuerdo al modelo.

Algunos autores recomiendan que para generar un mejor
modelo de distribucién potencial se necesita contar con la
mejor informacién disponible, sugiriendo el uso minimo de
50 localidades con coordenadas geograficas bien definidas
(Peterson et al., 2000). En este trabajo se utilizaron entre 13
y 38 localidades (Cuadro 1); por lo tanto, ninguna especie
tiene las condiciones deseables requeridas. Sin embargo, los
modelos generados ofrecen hipdtesis que pueden ayudar a
orientar el trabajo futuro, el cual determinard con una mejor
precision parte del nicho potencial de las especies, represen-
tado en su distribucion geogrdfica.

Serfa interesante comparar estos modelos con otros pro-
gramas como (Garp, BioClim, Domain, etc.), y examinar
diferencias y/o similitudes entre ellos. Al considerar solo las
variables climdticas en la elaboracion del modelo, se estd
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expuesto a tener errores en el disefio. Al contar con informa-
cion como tipos de suelos, influencia antropogénica, inte-
racciones bidticas, entre otras, se podria generar un modelo
mds completo y cercano a la realidad.
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