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Resumen

Trabajos recientes basados en modelacién del nicho para estimar la distribucién de las especies han aportado evidencias de que la abundancia
de una especie decrece conforme aumenta la distancia al centroide del nicho climdtico de la especie. Esta relacién empirica se ha determinado
utilizando modelos correlativos que relacionan datos de presencia/ausencia de una especie con factores abidticos, bajo el supuesto de que las
especies se encuentran en equilibrio con su ambiente, pero sin tomar en cuenta explicitamente procesos poblacionales. La falta de un mecanismo
que relacione explicitamente procesos poblacionales con el nicho de la especie dificulta la interpretacién de los resultados y la obtencién de
conclusiones generales. En este trabajo se explora la relacion entre la idoneidad del habitat y la abundancia bajo diferentes escenarios de dispersion,
utilizando una especie virtual. Se encontré que, en un escenario sin dispersion, hay una clara correlacion entre la abundancia y la idoneidad del
hébitat, pero en aquellos en los que se incluye el proceso de dispersidn, a medida que se incrementa la proporcién de individuos que se dispersan,
la correlacion entre abundancia e idoneidad del hébitat disminuye. Estos resultados apoyan la idea de que existe una relacién entre idoneidad del
habitat y las abundancias, sin embargo, también muestran que esta se encuentra modulada por la dispersion.
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bajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.
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Abstract

Recent studies based on niche modeling to estimate the distribution of species have provided evidence that the abundance of a species decreases
as the distance to the centroid of the climatic niche of the species increases. This empirical relationship is determined using correlative models that
relate the presence/absence of a species with abiotic factors under the assumption that species are in equilibrium with its environment, but without
taking into account population processes explicitly. The lack of a mechanism that explicitly relates population processes to the niche hinders to
interpret results and obtain general conclusions. In this paper the relationship between habitat suitability and abundance under different dispersal
scenarios is explored using a virtual species. A clear correlation between abundance and habitat suitability in scenarios without dispersal was
found, on the other hand, this correlation decreased as the proportion of individuals who are dispersed increases. These results support the idea
that there is a relationship between habitat suitability and abundances, however, they also show that this relationship is modulated by dispersal.
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Introduccion

Entender los patrones de distribucion de las especies es uno
de los tépicos mds importantes de la ecologia (Sagarin, Gaines y
Gaylord, 2006; VanDerWal, Shoo, Johnson y Williams, 2009).
Los patrones de distribucién estdn determinados por factores
ecologicos, evolutivos y geograficos, que hacen que el estudio
de la distribucién de las especies sea un problema complejo
(Cain, 1994; Gaston, 2003; Udvary, 1969). Desde el trabajo cla-
sico de Grinnell (1917), se ha considerado que las preferencias
ambientales de una especie, denominadas «nicho ecolégico»,
determinan, a través de los pardmetros demograficos de cada
poblacion, las posibilidades de que una especie colonice exito-
samente una localidad. En conjunto con el nicho, pardmetros
demograficos como la reproduccién, la mortalidad y la dis-
persioén, determinan la dindmica metapoblacional y por ende
la abundancia y la distribucién a diferentes escalas espaciales
(Guisan y Thuiller, 2005; Lira-Noriega, Soberén y Milller, 2013;
Marion et al., 2012; Schurr et al., 2007; Thuiller et al., 2008).

Laformaenlaque serelacionael nicho ecolégico con la abun-
dancia es un tema que ha llamado la atencién (Siqueira, Bini,
Cianciaruso, Oliveira y Trivinho-Strixino, 2009; VanDerWal
et al., 2009). En términos generales, se espera que la repro-
duccién y la sobrevivencia sean altas en localidades ubicadas
al interior del nicho de una especie y por ende, se alcancen
abundancias poblacionales relativamente altas, y lo contra-
rio en localidades periféricas (de Moraes y Viveiros, 2012;
Maguire, 1973; Martinez-Meyer, Diaz-Porras, Townsend y
Yanez-Arenas, 2013; Siqueira et al., 2009; VanDerWal et al.,
2009). Esta idea fue sugerida por Hutchinson (1957), quien
expresa la posibilidad de que exista una regién «Optima» dentro
del nicho, es decir, con condiciones Optimas para la sobreviven-
cia de la especie, y regiones con condiciones menos favorables
en la periferia. Maguire (1973) es el primero en proponer expli-
citamente la idea de que diferentes regiones del espacio de nicho
corresponden a diferentes valores de la tasa intrinseca de creci-
miento y de la abundancia poblacional. Una idea derivada de lo
anterior es la hipdtesis del «centroide del nicho», la cual plantea
que las mayores abundancias se alcanzan en el centro del nicho
y conforme una poblacién esté mds alejada de este, tenderd a
presentar menores abundancias (Martinez-Meyer et al., 2013).

Se ha empezado a acumular evidencia empirica de que
la posicién de una poblacién en el espacio de nicho deter-
mina su abundancia (de Moraes y Viveiros, 2012; Escalante y
Martinez-Meyer, 2013; Martinez-Meyer et al., 2013; Siqueira
et al., 2009; Torres et al., 2012; VanDerWal, 2009; Yanez-
Arenas, Martinez-Meyer, Mandujano y Rojas-Soto, 2012;
Yainez-Arenas, Guevara, Martinez-Meyer, Mandujano y Lobo,
2014). En estos trabajos se utilizan algoritmos de estimacion
de nichos para obtener una aproximacién al nicho fundamental
(medido como «idoneidad de hédbitat»), y luego se establece una
correlacion entre la idoneidad de hébitat con datos de abundan-
cia tomados en campo o de la literatura. Otra forma en la que se
ha analizado la relacién entre el nicho y la abundancia es iden-
tificando el centroide del nicho, calculado a partir de los valores
promedio de distintas variables climéticas, y estableciendo una
correlacién entre la idoneidad de hébitat y la distancia a ese

centroide. En ninguno de estos dos casos se incluyen expli-
citamente procesos poblacionales como natalidad, mortalidad
0 migracion, etc. Por tal motivo, si bien estos procedimientos
pueden revelar la existencia de una relacion entre abundancia y
posicion en el espacio de nicho, los resultados son correlaciones
que no permiten profundizar en el entendimiento de los meca-
nismos que determinan esta relaciéon (Dormann, 2009; Pagel y
Schurr, 2012).

Se han propuesto diversos métodos para integrar aspectos
demograficos en el andlisis de los patrones de distribucién
y abundancia. Los modelos espacio-temporales, por ejemplo,
combinan medidas del nicho con pardmetros demograficos como
la dispersion y el crecimiento poblacional. Se les denomina
modelos acoplados o hibridos y pueden dar estimaciones de
abundancia en un espacio geograficamente explicito (Catterall,
Cook, Marion, Butler y Hulme, 2012; Nenzén, Swab, Keith y
Aratjo, 2012; Pagel y Schurr, 2012). Estos modelos se han utili-
zado frecuentemente para estimar la distribucién de las especies
en escenarios de cambio climético (i.e., Franklin, 2010), y para
estudiar la relacidon entre demografia y la dindmica del area
de distribucién de algunas especies invasoras (Franklin, 2010;
Gallien, Miinkemiiller, Albert, Boulangeat y Thuiller, 2010;
Jongejans et al., 2008; Marion et al., 2012; Pagel y Schurr, 2012;
Thuiller et al., 2008).

Trabajos como el de Jongejans et al. (2008) utilizan un
modelo hibrido que incluye mecanismos poblacionales y disper-
sién para estimar la dispersién de una planta, pero sin referencia
alguna al concepto de nicho. A su vez, Kearny y Porter (2009)
explican cémo los modelos mecanisticos basados en procesos
biofisicos ecofisioldgicos, se pueden utilizar para estimar la
distribucién de una especie, pero no muestran cémo relacio-
narlos con los procesos demogréficos y de dispersién. Buckley
et al. (2010) proponen un modelo hibrido en el cual la tasa de
crecimiento es funcién del ambiente, sin incluir al proceso de
dispersion. La relacion entre abundancia y nicho se menciona en
un par de lineas, pero no se analiza, y finalmente, Pagel y Schurr
(2012) utilizan un modelo hibrido sin estructura de edades para
analizar cémo la tasa de crecimiento, la capacidad de carga y
la densidad poblacional se relacionan con la probabilidad de
presencia de una especie.

El objetivo de este trabajo es analizar la relacion entre la abun-
dancia y la posicién en el espacio de nicho utilizando un modelo
hibrido, que incorpora la estructura de edades de la poblacién y
que integra algunos pardmetros poblacionales basicos, asi como
el proceso de dispersion. Con esta aproximacién novedosa se
pretende contribuir a la teorfa que estudia la relacion entre abun-
dancia poblacional y la posicién en el espacio del nicho, de
tal forma que permita profundizar en el entendimiento de los
mecanismos que determinan esta relacion.

Materiales y métodos

Para estudiar la relacién entre la idoneidad del hébitat y las
abundancias poblacionales bajo diferentes escenarios de dis-
persion se utilizé una especie virtual. Se asumi6 que el nicho
fundamental de la especie se mide en términos de la idoneidad
del habitat, la cual estd definida por una funcién f(x, y) donde
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Xy y son las variables ambientales que definen las condicio-
nes donde la especie puede sobrevivir. Se considera que la tasa
Optima de reproduccion de la especie se obtiene en un cierto
punto (X, ¥) del nicho fundamental de modo tal que f(x, y) es
menor que f(X, y) para todo (x, y) # (X, ¥).

En este trabajo se utilizé6 como funcién f(x, y) a la fun-
cion de densidad de probabilidad normal bivariada (ecuacién
1) (Broennimann et al., 2012; Saupe et al., 2012), en donde la
tasa 6ptima de reproduccion f(x, y) se alcanza en las medias de
las variables independientes x y y. La funcién de distribucion
multinormal bivariada es la siguiente:

! exp |- (o — )’
2noy0y\/1 — p? 2 (1 - p2) o2

—u)? 2p(x— O (y—
(y=my)” 2000 — o) (v ll»y)>‘|’ "

2
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donde p es la correlacion entre la variable x y la variable y; 1ty
y [y son las medias de cada una de las variables independientes;
oy y 0y son las varianzas de ambas. Este método es equivalente
a utilizar un método envolvente tipo distancia de Mahalanobis
(Farber y Kadmon, 2003).

La funcién de la ecuacién 1 es una funcién de densidad de
probabilidad y por lo tanto esta se reescald para que sus valo-
res se encuentren en el intervalo cerrado [0,1]. La funcion de
reescalamiento estd dada por la expresion:

Gy

§0ey) = max [f(x,y)|x,y € R]'

@)

Dicha funcién de reescalamiento (ecuacién 2) representa
la denominada idoneidad del habitat (Nenzén et al., 2012;
Helaouet, Beaugrand y Edwards, 2013), en la que el valor de
S(x, y)=1 ocurre en los niveles de las variables ambientales
donde se alcanza la tasa maxima de crecimiento poblacional.

Modelado de la dindmica espacial de crecimiento de la
especie

Para analizar la relacién entre abundancia poblacional y
posicién en el espacio de nicho bajo diferentes escenarios de
dispersion, se utilizé un modelo hibrido de dindmica discreta de
la forma dada por:

Niy1 (lon, lat) = S (x (lon, lat), y(lon, lat)) M N, (lon, lat)
+ A (lon, lat) , 3)

donde Ny es el vector que contiene las abundancias de
la poblacién en cada uno de los estadios en las coordenadas
(lon, lat) al tiempo t+ 1. La matriz M = (ai, j) es la matriz
de proyeccion poblacional de tipo Lefkovich (Caswell, 2000)
y contiene: /), las proporciones que pasan de un estadio a otro
(elementos a;j con i # j); 2), la proporcién de individuos que
se mantiene en el mismo estadio (elementos de la diagonal prin-
cipal) y 3), las fertilidades de los estadios (primer renglén de
la matriz). Cada elemento a;; es una variable aleatoria con una

Tabla 1
Matriz de proyeccién poblacional de Astragalus scaphoides (NR=no
reproductiva).

Latente  Pequefia (NR)  Grande (NR)  Reproductiva
Latente 0.50 0.03 0.04 5.00
Pequefia (NR)  0.40 0.45 0.04 0.00
Grande (NR) 0.00 0.24 0.37 0.16
Reproductiva 0.10 0.06 0.52 0.80

distribucién normal N ([,L," s o). El vector A representa el flujo
neto de inmigrantes de cada estadio al parche con coordenadas
(lon, lat). Con Akerlion, 1o S€ denota a los inmigrantes del esta-
dio i al parche (lon, lat) provenientes del parche (k, r); es decir,
Aksr]\lliun,lat = Ai(jfﬁllei,r - A;(o’:z,lalIvlion,lat’ donde A;N;/ esel
nimero de individuos de la clase i que migran del parche y al
parche v; por tanto la inmigracién neta A estd dada por:

A (lon, lat)
1 2
= ZAk,eron,lat’ ZAkJ’Nlon,lat’ S ZAkJ’Nlr(lm,lat
k,r k,r k,r
C))

S(x, ¥) es una matriz diagonal de n x n dimensiones con las
idoneidades de cada estadio (ecuacién 5). Las variables x, y
dependen de la posicién (lon, lat), por lo tanto,

S (x (lon, lat) , y (lon, lat))

Sllon,lat . . . 0
0 Sttar - 0
= %)
0 0 0 0 S m

De la estructura del modelo (ecuacién 3) se sigue que hay
un valor umbral minimo de idoneidad Sy por debajo del cual
la supervivencia de la especie es nula; es decir, en ausencia
de dispersion, si S'(x, y) < Sy para todo i=1, ..., n entonces la
poblacién en (x, y) tiende a extinguirse debido a que su tasa
intrinseca de crecimiento A serd menor a 1. El valor Sy se calcula
como el inverso de la tasa maxima intrinseca de crecimiento

1

So =

- ’
)\max

(6)

Notese que el valor maximo de la tasa intrinseca de creci-
miento Aqy se alcanza en el valor de idoneidad S(x, y) = 1.

Parametrizacion del modelo hibrido

La matriz M que se utilizara en las simulaciones es la corres-
pondiente a la especie Astragalus scaphoides (tabla 1) tomada
de la base de datos demograficos COMPADRE (COMPADRE
Plant Matrix Database, 2015). Los estadios son latente, pequeiia,
grande y reproductiva. Para la dispersién se considerardn dos
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Figura 1. Kerneles de dispersion. Imagen izquierda, dispersion a las celdas contiguas (SDD). Imagen derecha, dispersion a celdas distantes (LDD) como funcién de

la distancia d al parche inicial S.

kernels de dispersiéon que indican el flujo neto de inmigrantes
(esto corresponde al término A de las ecuaciones 3 y 4). El pri-
mer kernel se refiere a una dispersion a celdas cercanas (kernel
SDD) y el segundo a la dispersion a celdas lejanas (kernel LDD).
El porcentaje de la poblacion de un parche que se dispersa a los
parches contiguos SDD, lo denotamos con « y la que se dispersa
a los més lejanos LDD, lo denotamos con S. Se considera que la
dispersion ocurre solo en el estadio de semilla. El kernel SDD se
daentre las 8 celdas contiguas a cada parche, con una proporcién
de 0.2« colonizadores hacia cada una de las 4 celdas laterales y
una proporcion de 0.05« hacia cada celda diagonal (fig. 1a). La
dispersién a celdas no contiguas estd determinada por un kernel
(LDD) de dispersion exponencial del tipo siguiente:

P(d) = aexp [—d%} cona,b,c € [0,1],x < Dpax, (7

donde D, es la distancia mdxima a la que puede viajar
un individuo y P(d) es la fraccién de migrantes que viajan a
una distancia d. La proporciéon maxima de la poblacién que se
desplaza estd determinada por a. La razén entre ¢ y b define que
tan grande es la proporcién de individuos que se desplazan a
una distancia d. Los valores de los pardmetros elegidos fueron
a=0.8,b=0.8,c=0.1 y D=2. Ladistribucién del kernel dados
estos pardmetros se muestra en la figura 1.

Para definir el nicho fundamental de la especie virtual, se eli-
gieron como variables ambientales la temperatura media anual
y la precipitaciéon en el mes mds hiimedo, por ser las mas
importantes para el desarrollo y supervivencia de varias espe-
cies (Bartlein, Prentice y Webb III, 1986; Woodward, 1987).
Para analizar el proceso de dispersion se eligié como «espacio
geografico» una zona al noroeste de México. En este espacio
la especie virtual inicia el proceso de dispersion, y se definié
tomando como base el nicho de la especie, es decir los sitios
del espacio geogrifico donde la especie puede subsistir. Los
valores de temperatura media anual (biol) y de precipitacién en
el mes mds hiimedo (bio13) fueron obtenidos de la pagina de
Worldclim (Hijmans, Cameron, Parra, Jones y Jarvis, 2005) a
una resolucién de 30 segundos de arco. Aqui suponemos que la
tasa 6ptima de reproduccion de la especie virtual se alcanza en
las medias (uy, 1y) de biol y biol3 en el espacio geografico, los

cuales fueron 24.2 °C y 260 mm (este es el centroide del nicho).
La correlacién de las variables nichos fue de p=—0.77 con una
desviacion de o;=3.89 para la biol y op=9.85 para biol3. El
valor de la tasa maxima intriseca de crecimiento (A;,,) de la
matriz M en condiciones de idoneidad méxima S (u o y) =1
esde Apax=1.6

Utilizando la funcién rasterToPoints del paquete «raster» de
R (Hijmans, 2015), se extrajeron los valores de biol y biol3 para
el espacio geogréfico en cuestidn, y se aplicaron las ecuaciones
(1) y (2) para obtener la idoneidad S(x, y) en cada una de las cel-
das (fig. 2). Se eligieron aleatoriamente 10 celdas cuya idoneidad
del hébitat fuera mayor al valor de Sy (en este caso Sp =0.625).
En estas celdas se colocaron las poblaciones iniciales de la espe-
cie virtual y constituyeron el 4rea inicial de distribucién (puntos
negros en el espacio geografico, fig. 3).

Los escenarios

Se puso a prueba la hipétesis del centroide del nicho (la mayor
abundancia se encuentran mas cercanos al centroide del nicho)

Idoneidad

200

300

Figura 2. Nicho fundamental de la especie virtual. La funcién de distribucién
Sfx, ) que se utiliz6 para definir al nicho fundamental de la especie virtual, fue la
funcién multinormal bivariada; se eligié como variable x a la temperatura media
anual (biol) y como variable y a la precipitacion en el mes mas himedo (biol3).



1084

25,2 1,0
25,0
0,8
24,8
0,6
el
2 246 -
©
-
0,4
24,4
0,2
24,2
24,0 0,0
T T T T T f B
-107,4 -107,2 -107,0 -106,8 -106,6 -106,4
Longitud

Figura 3. Mapa de idoneidad del habitat. Los puntos negros muestran los sitios
donde se colocaron a las 10 poblaciones iniciales de la especie virtual.

bajo distintos escenarios de dispersion: a) sin dispersion de la
especie, i.e. « =0= §; b) con dispersion; se simularon un total de
36 escenarios de dispersion, los cuales son resultado de combi-
nar diferentes proporciones de o y 8. Los valores posibles de o
y Bson [0.01, 0.04,0.06, 0.8, 0.11, 0.14]. Para realizar las simu-
laciones se utilizo el paquete demoniche de R (Nenzén et al.,
2012).

Se realizaron regresiones lineales entre el indice de idonei-
dad y la abundancia poblacional, usando los coeficientes de
determinaci6n. La comparacién de las 2 permitié comparar los
resultados entre los diferentes escenarios de dispersion.

r?=0,953

100

Numero de individuos

0,7 0,8

Idoneidad del habitat

0,9

Latitud

L.A. Osorio-Olvera et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 87 (2016) 1080—-1088

Resultados
Modelo sin dispersion

Las mayores abundancias se encontraron en los valores de
idoneidad de hdbitat S cercanos al ptimo de la especie (i.e.
centroide del nicho). La correlacién r fue positiva y la r* fue de
0.95 (fig. 4). La variacion no explicada se debe a la estocasticidad
introducida en los pardmetros demograficos del modelo.

Modelo con dispersion

En general, los valores que tom¢ la abundancia fueron mas
altos conforme la proporciéon de individuos con dispersion a
celdas cercanas SDD fue mayor. Por ejemplo, el nimero maximo
de individuos que alcanzé un parche en el escenario LDD =0.01
SDD =0.01 fue de 3,500 individuos, mientras que en el escenario
de mayor dispersiéon (LDD =0.01 SDD =0.08 fue de 120,000
individuos (fig. 5).

La relacion idoneidad del habitat S y abundancia fue positiva
para todos los escenarios. Sin embargo, se observd que con-
forme increment6 la proporcion de « individuos que viajaban
a distancias cortas (SDD), los coeficientes de determinacion
2 resultaron considerablemente mds bajos (fig. 6). En estos
escenarios, conforme incremento la dispersion, la relacién entre
abundancia e idoneidad se hace mas débil, por lo tanto fue posi-
ble encontrar abundancias altas en sitios con idoneidad baja
(fig. 6).

Las relaciones que se encontraron entre la idoneidad del
habitat y la abundancia poblacional para el escenario donde
la proporcién de individuos susceptibles a dispersarse a las
largas distancias es de 0.01 <pB=0.06, con proporciones de
0.01 < @ <0.14 individuos susceptibles dispersarse a cortas dis-
tancias, muestran una correlacién r positiva en todos los casos,

250

25,0 L
200
24,8 L
150
24,6 ; L

100

24,44 L

50
24,2 -

24,0 i

T T T T T T

-107,4 -107,2 -107,0 -106,8 -106,6 -106,4

Longitud

Figura 4. Relacion entre idoneidad del habitat y la abundancia para el escenario donde no hay dispersion. Imagen izquierda, la correlacion entre estas variables fue
de 12=0.95, la banda alrededor de la linea de tendencia representa el intervalo de confianza de la estimacién a un nivel de confianza del 95%. Imagen derecha,

proyeccion de las abundancias en el espacio geogréfico.
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Figura 5. Proyeccion al espacio geogréfico de las abundancias poblacionales para diferentes escenarios de dispersion a cortas distancias SDD (0.01 <« <0.08) y

valores de dispersion a largas distancias LDD fijos (8=0.01).

sin embargo también muestran que tanto » como 7 disminuyen
al incrementar las proporciones « y f (fig. 6).

En términos generales las 72 obtenidas en las simulaciones
para todos los escenarios de dispersion disminuyeron conforme
se incrementaron las proporciones de individuos con dispersion
a celdas cercanas SDD (&) y de individuos dispersion a celdas
no contiguas LDD () (fig. 7).

Discusion

En este trabajo analizamos la relacién entre la abundancia
de una especie virtual y su posicién en el espacio de nicho,
utilizando un modelo «hibrido» con estructura de edades que
integra procesos demograficos y de dispersion. A pesar de que en
la literatura hay trabajos en los que se utilizan modelos hibridos
y mecanicistas para estudiar la distribucién y abundancia de las

especies, la diferencia principal radica en que el nuestro integra
diferentes escenarios de dispersion.

El principal resultado que encontramos es que existe una
correlacién positiva entre abundancia poblacional y la idonei-
dad de hébitat, es decir, se confirma la hipétesis del centroide
del nicho. Otro resultado fundamental es que esta correlacién
estd regulada por la relacién que guardan los pardmetros demo-
gréficos respecto a los de la dispersion.

Los resultados obtenidos muestran que la intensidad de la
correlacion positiva entre abundancia e idoneidad del hébitat
depende de la capacidad de dispersion de la especie en cues-
tién: la correlacion entre abundancia e idoneidad del habitat es
casi perfecta en un escenario de no dispersion; sin embargo,
cuando se incluye el factor dispersion, la correlacion declina
abruptamente pudiéndose encontrar poblaciones con abundan-
cias mayores en sitios donde la calidad del habitat es baja. Este
resultado concuerda con lo sefialado por Pulliam (2000), quien



1086 L.A. Osorio-Olvera et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 87 (2016) 1080-1088
LDD = 0,01 SDD = 0,01 r2 = 0,747 LDD = 0,01 SDD = 0,04 r2 = 0,557 LDD = 0,01 SDD = 0,08 r2 = 0,203
L
80.000
7.500
» 1.500 ® ®
o 2 o o
3 13 360.000
= = =
© © kel
£ £ £
5.000
£ 1.000 K 3
I I ©40.000
Q Q [}
€ € 1S
5 5 5
b4 b4 b=
500 2.500 20.000
b3 il
0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Idoneidad del habitat (hS) Idoneidad del habitat (hS) Idoneidad del habitat (hS)
LDD = 0,04 SDD = 0,01 r2=0,136 LDD = 0,04 SDD = 0,04 r2 = 0,108 LDD = 0,04 SDD = 0,08 r2 = 0,07
2,5e + 07 5e + 07
1,2e + 07
172 [2] 172
o o 2 o
3 3 .- 3
= 2,0e+07 S 4e+07 ! . < 1.0e+07
© S L. B
£ £ * £
[0 (0] il ()
© © " ©
o o . e © 8,0e +07
[} [} ! .. @
E 15e+07 E 3e+07 5
b= b= Cob b=
e 6,0e + 07
1,0e + 07 2e +07
0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Idoneidad del habitat (hS) Idoneidad del habitat (hS) Idoneidad del habitat (hS)
LDD = 0,08 SDD = 0,01 r2 = 0,004 LDD = 0,08 SDD = 0,04 r2 = 0,003 LDD = 0,08 SDD = 0,08 r2 = 0,002
foo ol i 3,0e + 10
1,2e + 10 Nl Ll BB 1,75 + 10 : “gr:l-:
PEER P R A
[ s R A LU
0 . J %] '“1' o o 9]
S ! S : s S2,5e + 10
=] —_ - 51,508 + 10 - —y 3°
> 1,0e+10 R T S re rd 2
= 37 . _‘,. e (-3 S il . Y. kel
£ . ¢ £ - : o H £
3 AR 3 T s RN 3
o % 91256*'10 s . e * 02,0e+10
I} 4 ° . . ‘e .- H ©
£ 8,0e + 09 . E e .t .| E
S .. S s « s 3
2 vt . 2 el et 2
A 1,000 +10 ) S A
. . ,.-.-.; ce DA B ' 1,5¢ + 10
6,0e+09 —++ ' oo ]
0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Idoneidad del habitat (hS)

Idoneidad del habitat (hS)

Idoneidad del habitat (hS)

Figura 6. Correlaciones entre idoneidad del hébitat y las abundancias poblacionales para diferentes escenarios de dispersion a cortas distancias SDD y a largas
distancias LDD. La banda alrededor de las lineas de tendencia representa el intervalo de confianza de la estimacién a un nivel de confianza del 95%.

afirmé que las especies frecuentemente se encuentran en sitios
donde su tasa de crecimiento es negativa (Pulliam, 2000; Schurr
et al., 2012). A este fendmeno se le ha denominado dinamica
fuente-sumidero (Pagel y Schurr, 2012; Pulliam, 1988, 2000;
Schurr et al., 2012) y depende en gran medida de si las respues-
tas densodependientes afectan la dindmica de dispersion de la
especie.

Nuestros resultados refuerzan las predicciones teéricas infor-
males derivadas de la teoria del nicho de Hutchinson (Maguire,
1973; Schurr et al., 2012) y da elementos tedricos a los resulta-
dos empiricos como los de VanDerWal et al. (2009), Escalante y
Martinez-Meyer (2013) y Martinez-Meyer et al. (2013), ya que

dan una explicacion plausible en términos poblacionales a las
correlaciones que se obtienen entre abundancia y distancia en
el espacio de nicho. Ademas, sugieren algunas hipétesis acerca
de las condiciones en las que los procesos demograficos y de
dispersion pueden hacer que la correlacién entre abundancia y
distancia al centroide del nicho sea baja, por ejemplo, se espera
que las especies cuyas tasas de migracion son altas, muestren
una correlacién baja entre su abundancia y su nicho.
Asimismo, nuestro trabajo complementa estudios como el de
Holt, Lawton, Gaston y Blanchette (1997) en el que se analiza
la relacién entre la abundancia y el rango de distribucién de la
especie. A diferencia del enfoque de Holt et al., que se basaen la
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idea de que el proceso de dispersion de la especie ha concluido
y no consideran el efecto de la migracién-inmigracién sobre las
abundancias locales, nosotros mostramos cémo el proceso de
dispersion y el nicho pueden determinar la abundancia de las
poblaciones en el rango geogréfico.

Finalmente, si bien el enfoque de los modelos hibridos es pro-
metedor, existe una limitante practica para incluir el término de
dispersién de estos modelos, ya que la estimacién de los kernels
de dispersion es dificil, los datos son escasos y kerneles con colas
largas son matemadticamente dificiles de manejar (Barve et al.,
2011). A pesar de que en este trabajo se enfatiz6 el papel de la
dispersion en la relacion entre abundancia y posicién en el espa-
cio de nicho, otra limitante importante para la comprensién de
esta relacion son las interacciones, de manera que la ecuacién de
abundancia de una especie en un espacio geograficamente expli-
cito debe ser una funcién de su nicho fundamental, su capacidad
de dispersion y las interacciones que tenga con las demads espe-
cies (Soberoén, 2010). El trabajo que presentamos aqui pretende
ser una base tedrica sobre la cual avanzar incluyendo este otro
tipo de factores, lo cual permitird entender mejor la compleja red
de factores que determinan la geometria y la estructura interna
del 4rea de distribucién de una especie.
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