


UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE CHIHUAHUA 

FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGÍA 

SECRETARÍA DE INVESTIGACIÓN Y POSGRADO 

 

 

 

 

 

 

 

ÁREAS VULNERABLES A INVASIÓN DE GRAMÍNEAS EXÓTICAS INVASORAS EN 

MÉXICO EN ESCENARIOS CLIMÁTICOS ACTUALES Y FUTUROS 

 

 

POR: 

 

BIOL. PABLO SILLER CLAVEL 

 

 

TESIS PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO 

DE MAESTRO EN CIENCIAS EN EL DE ÁREA RECURSOS NATURALES 

 

 

 

CHIHUAHUA, CHIH., MÉXICO     NOVIEMBRE 2021  





iii 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco la formación científica y académica brindada por los asesores, 

así como las experiencias y conocimientos compartidos. En especial agradezco 

el conocimiento, dirección y el compromiso de la Dra. Nathalie S. Hernández 

Quiroz, quien además de orientarme durante esta investigación, me enseñó 

nuevas habilidades y herramientas que, sin duda, me servirán en el futuro. 

También a las amistades encontradas quienes me apoyaron, acompañaron y de 

las cuales aprendí mucho. 

Finalmente agradezco a CONACYT por la beca otorgada CVU: 1027072, 

de enero 2020 a julio 2021, y al proyecto de PRODEP UACH-EXB-250 medio por 

el cual fue posible llevar a cabo este proceso de formación académica y científica.  

Esta investigación de tesis también fue financiada por Fondo Sectorial de 

Investigación Ambiental SEMARNAT-CONACYT mediante el proyecto “Modelos 

de distribución y protocolos experimentales para analizar el efecto del cambio 

climático sobre la distribución de plantas invasoras en México”, con clave 

FSSEMARNAT01-C-2018-1-A3-S-80837, a cargo del Dr. Ernesto I. Badano. 

  



iv 

CURRICULUM VITAE 

El autor nació el 26 de septiembre de 1992 en la Ciudad de México, México. 

2012 – 2016 Estudios de Licenciatura en Biología en la Universidad 

Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. 

2017 - 2019 Técnico operativo de conservación y manejo de áreas 

naturales protegidas en la Reserva de la Biosfera Banco 

Chinchorro. 

2019 – a la fecha Estudios de Maestría en Ciencias en el área de Recursos 

Naturales en la Facultad de Zootecnia y Ecología de la 

Universidad Autónoma de Chihuahua. 

  



v 

RESUMEN 

AREAS VULNERABLES A INVASION DE GRAMINEAS EXOTICAS EN 

MEXICO EN ESCENARIOS CLIMÁTICOS ACTUALES Y FUTUROS 

POR: 

Biol. PABLO SILLER CLAVEL 

Maestría en Ciencias en Recursos Naturales 

Secretaría de Investigación y Posgrado 

Facultad de Zootecnia y Ecología 

Universidad Autónoma de Chihuahua 

Presidente: Dra. Nathalie Socorro Hernández Quiroz 

Las invasiones biológicas y el cambio climático representan dos de los 

principales riesgos para los ecosistemas, la biodiversidad y el desarrollo humano. 

Contar con información sobre áreas con condiciones climáticas favorables para 

especies exóticas invasoras, permite mejorar la toma de decisiones. El objetivo 

fue determinar áreas vulnerables, actuales y futuras (2041-2060), a invasión de 

gramíneas exóticas en México. Además, se determinó el efecto del cambio 

climático sobre la probabilidad de presencia de estas especies para dicho 

periodo, en dos escenarios climáticos futuros. Se empleó el modelo de máxima 

entropía Maxent y el Modelo Climático Global CanESM5. Se modeló el nicho 

ecológico de 32 gramíneas con información climática actual y dos escenarios 

climáticos (SSP 2.6 y SSP 8.5) con distintos valores de forzamiento radiativo. Los 

datos de presencia y las variables bioclimáticas oscilaron entre 34 y 299, y entre 

4 y 9 respectivamente. Los modelos mostraron excelente capacidad predictiva. 

De las especies modeladas, 16 presentan una disminución, estadísticamente 
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significativa, en la probabilidad de presencia en ambos escenarios climáticos 

futuros. En cambio, 16 especies no presentan cambios. La distribución potencial 

de las 32 especies abarca en promedio 303,949 km2 (15.7 % de México) en 

condiciones climáticas actuales. Esto disminuye a 279,121 km2 (14.4 %) en el 

escenario SSP 2.6 y hasta 262,102 km2 (13.6 %) en el escenario SSP 8.5. Las 

zonas del este del Eje Neovolcánico Transversal y sur de la Sierra Madre Oriental 

en los estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz son las de mayor número de 

especies exóticas invasoras.  



vii 

ABSTRACT 

VULNERABLE AREAS TO THE INVASION OF INVASIVE EXOTIC GRASSES 

IN MEXICO UNDER CURRENT AND FUTURE CLIMATE SCENARIOS 

BY: 

PABLO SILLER CLAVEL 

Biological invasions and climate change represent two of the main threats 

to ecosystems, biodiversity, and for human development. Thus, information 

regarding areas with climatic conditions favorable for invasive exotic species is 

valuable for better decision-making. The objective was to determine the current 

and future (2041-2060) vulnerable areas to invasion of exotic grasses in Mexico. 

In addition, the effect of climate change on the probability of presence of these 

species was determined for the same period, under two future climate scenarios. 

The Maxent algorithm and the Global Climate Model (CGM) CanESM5 were used. 

The ecological niche of 32 exotic grasses was modeled with current climate and 

two climate scenarios (SSP 2.6 and SSP 8.5) with different values of radiative 

forcing. The presence data and the bioclimatic variables, ranged from 34 to 299, 

and from 4 to 9, respectively. The generated models presented a high predictive 

capacity. From the modeled species, 16 present a statistically significant 

decrease in the probability of presence in both future climate scenarios. In 

contrast, the remaining 16 species do not show changes. The potential 

distribution of the 32 species covers an average of 303,949 km2 (15.7 % of 

Mexico) under current climatic conditions. This decreases to 279,121 km2 (14.4 

%) under SSP 2.6 scenario and up to 262,102 km2 (13.6 %) under SSP 8.5 

scenario. The eastern areas of the Eje Neovolcanico Transversal and the 
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southern of the Sierra Madre Oriental in the states of Puebla, Oaxaca and 

Veracruz showed the highest number of invasive exotic species.  
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INTRODUCCIÓN 

El conocimiento y prevención de áreas vulnerables a invasión de especies 

exóticas invasoras es esencial para afrontar una de las principales causas de 

pérdida de biodiversidad y daños en los ecosistemas (Cardinale et al., 2012; 

Mollot et al., 2017; Harfoot et al., 2018). Las invasiones biológicas no solo son un 

fenómeno natural, también son impulsadas por el ser humano (Botkin, 2001 

Wilson et al., 2016). La escala, la frecuencia y la cantidad de invasiones han 

crecido enormemente como consecuencia de las actividades antrópicas (Mack et 

al., 2000; Hooper et al., 2005). Además, dichas actividades también han 

interferido con el sistema climático (Working Group I, 2021), lo cual plantea 

riesgos para los ecosistemas naturales y urbanos (Cardinale et al., 2012). Se 

predice que, para mediados del siglo XXI, la temperatura global podría alcanzar 

niveles superiores a 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales (Working 

Group I, 2021). Además, se prevén cambios globales en los procesos climáticos 

y biogeoquímicos, en mayor o menor proporción, dependiendo de la trayectoria 

socioeconómica compartida que se plantee. (Flato, 2011; Myhre y Shindell, 

2013).  

Por lo antes expuesto, el cambio climático aumenta el riesgo y 

vulnerabilidad de los ecosistemas (Hobbs y Huenneke, 1992; Dukes y Mooney, 

1999; Mack et al., 2000; Low, 2008). Para algunas especies vegetales, estos 

cambios en el clima podrían tener efectos positivos o negativos sobre la amplitud 

de sus rangos de distribución, ya que el clima es uno de los principales factores 

que influyen sobre el establecimiento y supervivencia de las plantas (Estrada-

Contreras et al., 2015). Por tal motivo, el estudio de las invasiones biológicas 
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vegetales y el efecto que el cambio climático podría tener sobre ellas, es 

fundamental para comprender sus efectos sobre la biodiversidad y de la salud de 

los ecosistemas.  

Con relación a lo anterior, los Modelos de Nicho Ecológico (MNE), son 

herramientas que permiten generar representaciones cartográficas del espacio 

idóneo que una especie puede ocupar en función de variables climáticas (Mateo 

et al., 2011). Así, los Modelos de Nicho Ecológico en conjunto con el uso de 

Modelos Climáticos Globales (MCG), permiten realizar estimaciones sobre la 

distribución potencial de especies exóticas invasoras e identificar el efecto que el 

cambio climático podría tener en su distribución. Además, al modelar diversas 

especies, permite conjuntar los mapas resultantes y de esta manera, analizar 

zonas donde convergen múltiples especies exóticas invasoras y determinar áreas 

vulnerables a invasión. 

Por lo cual, el objetivo fue determinar las áreas vulnerables, actuales y 

futuras (2041-2060), a invasión de gramíneas exóticas en México. Además, de 

estimar el efecto del cambio climático sobre la probabilidad de presencia de estas 

especies para el periodo 2041-2060 en dos escenarios climáticos futuros. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Especies Exóticas Invasoras 

Las invasiones debidas a especies exóticas son una amenaza seria a la 

diversidad biológica (Mack et al., 2000). Es importante mencionar, que este 

fenómeno no es nuevo; las invasiones y colonizaciones biológicas son parte 

fundamental en los procesos de los ecosistemas (Hobbs y Huenneke, 1992; 

Wilson et al., 2016). Los ecosistemas naturales están en constante cambio, sin 

existir un estado estático o único (Botkin, 2001). Los organismos se dispersan o 

viajan a nuevos sitios ya sea por sus propias capacidades de movilidad, por 

agentes de dispersión bióticos, como interacciones mutualistas entre especies, o 

bien por vectores abióticos, como el viento y agua. Esta dispersión ha sido un 

factor esencial para la distribución y el intercambio genético y, por lo tanto, para 

la persistencia y diversidad de las especies (Botkin, 2001; Cadotte, 2006). Sin 

embargo, esta dispersión natural se dio sin la intervención del ser humano hasta 

hace relativamente poco tiempo (Wilson et al., 2016).  

A lo largo de la historia, un sinnúmero de casos de colonización e invasión 

de ecosistemas no habrían sido posibles sin el ser humano y sus migraciones 

alrededor del mundo. Al manejar activamente los recursos bióticos, el ser 

humano ha trasladado especies por el planeta facilitando su dispersión y 

modificando su distribución original (Lodge, 1993). En el proceso actual de 

globalización, las actividades antrópicas han alterado la frecuencia y dinámica de 

las invasiones biológicas, facilitando la introducción, tanto involuntaria como 

intencional, de especies a nuevos ecosistemas (Mack et al., 2000). 
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La introducción de una especie puede darse mediante seis mecanismos 

diferentes: liberación de la especie de manera deliberada, escape accidental de 

especies sometidas a cautiverio, importación de un producto que contenga a la 

especie, transporte de la especie mediante un vector y propagación natural desde 

un sitio donde la especie exótica ya está establecida a otro aledaño (Hulme et al., 

2017). Asimismo, las principales vías de introducción debidas a actividades 

humanas son la importación de productos para alimentación, recreación y ornato 

(Alfaro et al., 2014). 

La definición de especie exótica invasora es compleja, ya que este 

concepto varía dependiendo del grupo taxonómico y los criterios empleados, así 

como el interés del grupo de análisis que lo define (Argüelles-Capdevila et al., 

2006). Aun así, existe una distinción importante entre especie exótica y especie 

invasora. Una especie exótica es aquella que se encuentra en una región o 

hábitat donde son ajenas a la biota nativa, sin que necesariamente se propague 

desde los sitios en que reside hacia nuevos hábitats. En cambio, las especies 

invasoras son considerada como un subconjunto de las especies exóticas, pero 

a diferencia de estas últimas, se dispersan y colonizan, muchas veces de forma 

agresiva, diferentes hábitats de la región donde fueron introducidas (Vargas y 

León, 2009). 

Una propuesta ampliamente aceptada (Colautti y MacIsaac, 2004; Wilson 

et al., 2016) y que resulta útil para definir a las especies invasoras, es la de 

Richardson et al. (2000). Estos autores proponen un concepto de invasión desde 

el enfoque ecológico, basado en la identificación de los procesos y las etapas de 

la invasión. De este modo, estos organismos se pueden clasificar en tres 
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categorías. Se denomina especies introducidas o exóticas a aquellos organismos 

que superan dos filtros de invasión. Un primer filtro es el geográfico, caracterizado 

por barreras físicas o rasgos hidrográficos que restringen su distribución natural, 

el cual es superado por acción del hombre cuando transporta a esas especies de 

una región a otra. El segundo filtro es ambiental, condicionado por las 

características fisiológicas de la especie que le permiten sobrevivir bajo las 

condiciones bióticas y abióticas del sitio al que arriba (Williamson y Fitter, 1996; 

Hamilton et al., 2005). No obstante, la reproducción es fundamental para 

considerar que una especie pasa de ser introducida a naturalizada, ya que esta 

última condición ocurre cuando la especie logra establecer poblaciones viables 

en el sitio de introducción. Finalmente, una especie naturalizada pasa a ser 

invasora cuando se dispersa y coloniza áreas distantes a la de su introducción. 

Algunas investigaciones argumentan que las especies exóticas capaces 

de establecerse en un ecosistema natural tienen un impacto negativo sobre las 

especies nativas (Paolucci et al., 2013; Bellard et al., 2016; Buckley y Catford, 

2016; Wilson et al., 2016). Esto principalmente se debe a que sus individuos o 

poblaciones se reproducen rápidamente, siendo capaces de competir 

fuertemente con especies nativas por recursos como alimento, agua y espacio. 

Incluso, pueden llegar a causar la extinción de poblaciones de especies nativas. 

Asimismo, tienen una alta capacidad de inducir cambios en los ecosistemas 

alterando la provisión de servicios ecosistémicos y los ciclos biogeoquímicos 

(IUCN/SSC, 2000; Pimentel et al., 2001; CANEI, 2010). Sin embargo, también 

existen ejemplos de introducción de especies exóticas utilizadas en la agricultura, 

la restauración de paisajes, control de plagas, deporte, mascotas, comida y 
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ornamentales, sin causar mayores efectos. Incluso existen especies exóticas (ej., 

Chrysolina ssp., Alosa sapidissima, Tamarx ssp Procambarus clarkii) que han 

contribuido en tareas de conservación (Schlaepfer et al., 2011). Por ello, es 

importante considerar los efectos de estas especies desde perspectivas 

ecológicas, socio-económicas y sanitarias. 

De acuerdo con March y Martínez (2007), en un inicio, el Sistema Nacional 

sobre Especies Invasoras de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso 

de la Biodiversidad (CONABIO) identificó de manera preliminar 800 especies 

invasoras, que incluyen 665 plantas, 77 peces, 10 anfibios y reptiles, 30 aves y 6 

mamíferos. En el caso de las plantas, se determinaron 23 especies prioritarias de 

alto impacto a la biodiversidad de México de acuerdo a tres criterios señalados 

por la CONABIO. Estos criterios son: a) crecen en ambientes naturales, b) son 

malezas ambientales nocivas en otros países y c) es viable su erradicación, 

contención o mitigación. Para el año 2000, se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación la Norma Oficial Mexicana NOM-043-FITO-1999 con un listado de 

malezas cuarentenarias en México donde se incluyen 23 especies invasoras de 

la familia Poaceae (NOM-043-FITO-1999). Finalmente, el Diario Oficial de la 

Federación en 2016 publicó el acuerdo donde se establece una lista de especies 

exóticas invasoras para México donde se reportaron, entre otras familias y 

especies, 39 especies de gramíneas de carácter invasor (DOF, 2016). 

Gramíneas 

La familia Poaceae forma uno de los grupos de plantas más prolíficas y 

abundantes del planeta. Son la cuarta familia de plantas vasculares con mayor 

número de especies y es uno de los grupos más diversos entre las angiospermas 
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(Herrera Arrieta y Cortés-Ortiz, 2009). Esta familia está presente en 

prácticamente todos los ecosistemas naturales, además de bordes de caminos, 

carreteras, campos de cultivo y medios urbanizados, desde zonas polares hasta 

el ecuador, desde el nivel del mar hasta altitudes superiores a los 5,000 msnm 

(Giraldo-Cañas, 2010). Las gramíneas se dividen en 12 subfamilias, que a su vez 

se dividen en pastos de climas templados y fríos, de climas tropicales y secos, 

de climas tropicales húmedos y de climas tropicales templados, entre otros 

(Sánchez-Ken, 2019). En gran medida, esto es debido a sus capacidades de 

adaptación para colonizar, persistir y transformar el entorno (Linder et al., 2018). 

En el mundo se estiman aproximadamente 702 géneros y entre 10,000 y 

11,000 especies. México, considerando su extensión geográfica, es el país con 

mayor riqueza de especies, incluyendo nativas e introducidas. Además, ocupa el 

primer lugar en cuanto al número de endemismos (Sánchez-Ken, 2019). Se han 

reportado 215 géneros y 1,312 especies, de las cuales 1,092 son nativas y 224 

son introducidas (Giraldo-Cañas, 2010). De las especies nativas, 304 son 

endémicas de México.  

Las gramíneas aportan una amplia variedad de servicios ecosistémicos, 

tanto de aprovisionamiento, soporte, regulación como culturales (Dávila-Aranda 

y Sánchez-Ken, 1996). Como aprovisionamiento, son sustento alimenticio para 

el ser humano y para diferentes herbívoros, son fundamentales como forraje en 

la ganadería y algunas especies destacan por su uso en la medicina (Romeu, 

1999; Dashora y Gosavi, 2013). Desempeñan un papel fundamental en servicios 

de soporte como son la retención y mantenimiento del suelo, reservorio de 

carbono y fotosíntesis. Forman parte de servicios de regulación de los procesos 
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de los ecosistemas, como la captura y almacenamiento de agua, estabilidad 

climática, tanto en la regulación del ciclo hídrico como de la temperatura, así 

como en los ciclos biogeoquímicos. Finalmente, en servicios culturales como en 

la elaboración de artesanías y otros productos (Davila-Aranda et al., 1993). 

Entre otras características ecológicas que poseen los pastos están, una 

elevada capacidad de dispersión y establecimiento a partir de pequeñas 

poblaciones fundadoras capaces de modificar el entorno donde se establecen. 

Además, presentan una extensa flexibilidad ambiental, como es una alta 

tolerancia a bajas temperaturas. Otro factor importante, es el tipo de fotosíntesis, 

ya que en general, son plantas con ruta fotosintética C3, generalmente asociada 

a climas húmedos y templados. Sin embargo, también presentan ruta 

fotosintética C4, característica de climas cálidos y secos (Linder et al., 2018).  

Cambio Climático  

En los últimos años, las actividades antropogénicas han interferido con 

mayor impacto en el sistema climático, provocando cambios notables en el 

ambiente. El cambio climático se define como la variación en el estado del clima, 

que persiste durante largos períodos de tiempo (IPCC, 2019). Una definición 

adicional, es la que se estableció en la Convención Marco de las Naciones Unidas 

sobre el Cambio Climático (CMNUCC) en 1994, la cual define el cambio climático 

como alteraciones del clima, atribuidas directa o indirectamente, a las actividades 

humanas que, además, alteran la composición de la atmósfera global y que se 

suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo 

comparables. De este modo, la CMNUCC marca una diferencia entre el cambio 



9 

climático y la variabilidad climática, siendo el primer caso, atribuido a las 

actividades humanas y el segundo a causas naturales. 

Estas alteraciones se ven representadas con un aumento de la 

temperatura de entre 0.8 y 1.2 °C con respecto a los niveles preindustriales del 

siglo XVII (IPCC, 2019). Asimismo, estos cambios en el clima plantean riesgos 

significativos para los ecosistemas, tanto naturales como urbanos (Díaz, 2012; 

IPCC, 2014). Para México se prevé un aumento en la temperatura y disminución 

en la precipitación (Pérez-Ruiz y Badano, 2018). Se estima que el cambio térmico 

aumente de 2 a 3 °C para primavera y verano, mientras que para otoño e invierno 

sea de 1 a 2 °C. (Montero-Martínez et al., 2013). Las mayores reducciones de 

precipitación se presentarán durante el invierno en la zona occidental del país. 

En verano, la variación se presentará en menor magnitud (Ruiz-Corral et al., 

2016). En general, se predice en México que para mediados y finales del siglo 

XXI, la temperatura aumente entre 2.5 y 5 °C y la precipitación disminuya entre 

un 10 y 30 % (Flato, 2011; Fernández-Eguiarte et al., 2015). 

El cambio climático implica un surgimiento de nuevos regímenes 

ambientales a largo plazo, lo que supone un mayor desafío en la sobrevivencia 

de los organismos en cuanto a su capacidad de responder a estas nuevas 

condiciones ambientales (Estrada-Contreras et al., 2015). Lo anterior, dependerá 

en gran medida de la tolerancia fisiológica de las especies ante el nuevo clima 

(Broennimann et al., 2006), de su capacidad de adaptación a los regímenes de 

temperatura y precipitación (Vetaas, 2002) y/o de su capacidad de migración 

hacia hábitats climáticamente adecuados para su desarrollo (Low, 2008). De lo 

contrario, la extinción local o global es factible para ciertas especies (Cahill et al., 
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2013). Las especies generalistas con rangos amplios de tolerancia ambiental se 

reubican rápidamente en respuesta a los cambios en el clima (Parmesan, 2006). 

Al contrario, gran parte de especies vegetales son incapaces de migrar a la 

velocidad requerida para afrontar el cambio climático, por lo que sus rangos de 

requerimientos ambientales, como luz, temperatura y humedad, juegan un papel 

fundamental para su establecimiento, reproducción y crecimiento (Ramírez-Magil 

et al., 2020). 

Aunado a esto, los ecosistemas son más vulnerables al ser afectados por 

el cambio climático y, por ende, más susceptibles a invasiones biológicas. El 

cambio climático y los disturbios antropogénicos, como incendios, inundaciones, 

cambios hidrológicos, tala excesiva y pastoreo, además de afectar directamente 

la salud de los ecosistemas favorecen la propagación de hierbas, plagas, y 

especies invasoras (Mack et al., 2000; Low, 2008), aumentando el impacto de las 

invasiones en los ecosistemas (Hobbs y Huenneke, 1992; Dukes y Mooney, 

1999).  

Con relación a lo anterior, los procesos climáticos involucran múltiples 

componentes. Entre estos están las actividades humanas, las cuales modifican 

la evolución natural del clima causando alteraciones importantes actuales y a lo 

largo de las próximas décadas (IPCC, 2014; Escoto-Castillo et al., 2017). Un 

medio para comprender las interacciones del sistema climático y la influencia de 

los gases de efecto invernadero, la deforestación y los cambios de uso de suelo, 

entre otras actividades humanas que influyen en el clima, son los Modelos 

Climáticos Globales (MCG). Estos modelos son simulaciones del clima altamente 

detalladas que reproducen matemáticamente los procesos físicos de cinco 
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componentes del sistema climático: atmósfera, océano, criosfera, geosfera, 

biosfera y su interacción. Además, estos modelos, incluyen la representación de 

los ciclos biogeoquímicos como son el del carbono, el sulfuro y el ozono (Flato, 

2011). 

Estos modelos permiten evaluar la respuesta del sistema climático a 

distintas alteraciones, indicando el efecto del incremento en concentraciones de 

gases de efecto invernadero, el uso del suelo, entre otros factores, mediante la 

estimación del nivel de forzamiento radiativo del planeta. El forzamiento radiativo 

se define como el cambio en balance de energía en el planeta, expresado en 

Watts/m2 (Myhre y Shindell, 2013). Debido a que son de los principales métodos 

para medir los conductores que intervienen en el cambio climático, permiten 

estudiar diversos escenarios climáticos en diferentes periodos temporales con 

distintos niveles de forzamiento radiativo dependiendo de las trayectorias 

socioeconómicas compartidas que se planteen (IPCC, 2019).  

Los escenarios climáticos son el resultado de trayectorias socio-

económicas compartidas (SSP por sus siglas en inglés) que describen cinco 

supuestos que muestran el desarrollo social y económico global futuro para lograr 

mantenerse dentro de las distintas vías de concentración representativas (RCP 

por sus siglas en inglés; Hausfather, 2018). Estas trayectorias se basan en la 

capacidad socioeconómica para afrontar, en cuanto a mitigación y adaptación, al 

cambio climático. En detalle, estas trayectorias plantean los niveles de emisiones 

de gases de efecto invernadero, la capacidad de respuesta al cambio climático, 

el nivel de evolución de la economía de los distintos países y el grado de 
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desigualdad social, así como los avances y cambios tecnológicos que se esperan 

para las siguientes décadas (Escoto-Castillo et al., 2017). 

La primera trayectoria (SSP1 2.6 W/m2), se basa en un desarrollo 

sustentable, con bajos desafíos de mitigación y adaptación. Asume un bajo 

crecimiento poblacional y un alto desarrollo económico y educativo, 

gobernabilidad y desarrollo tecnológico de cooperación internacional con 

conciencia ambiental. Una segunda trayectoria (SSP2 4.5 W/m2) supone un 

desarrollo donde el avance tecnológico hacia las energías limpias es moderado, 

con patrones económicos y sociales similares a los históricos. La tercera 

trayectoria (SSP3 7.0 W/m2) supone un desarrollo económico bajo, con alto 

crecimiento poblacional, bajos niveles de educación y de conciencia ambiental, 

sociedad regionalizada y, por lo tanto, altos desafíos para la adaptación y 

mitigación. La cuarta trayectoria (SSP4 8.5 W/m2) describe una narrativa de 

desigualdad, donde el desarrollo tecnológico es alto, pero no toda la población 

es beneficiada. Así, en este último escenario, el uso de combustibles fósiles 

continúa siendo alto por lo que se presenta una mitigación alta pero baja 

adaptación (Escoto-Castillo et al., 2017; Riahi et al., 2017; Hausfather, 2018; 

Meinshausen et al., 2019). Estas trayectorias están diseñadas para cuatro 

periodos de tiempo, incluyendo 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100. 

Modelos de Nicho Ecológico 

Los modelos de nicho ecológico surgen del interés por describir, entender 

y predecir la distribución geográfica y ambiental de las especies. En los últimos 

años, se han diseñado múltiples métodos para estimar las áreas de distribución 

de las especies basados en correlacionar presencias conocidas con variables 
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ambientales (Milesi y Lopez de Casenave, 2005). Aunque existen métodos 

similares para determinar la distribución de las especies, es primordial definir la 

teoría detrás de estos, ya que no todos se enfocan en generar el mismo resultado 

(Maciel et al., 2015). Los modelos de nicho ecológico, tienen como objetivo 

plasmar las características ambientales que definen la distribución de una 

especie en el espacio geográfico, generalmente mediante procedimientos 

estadísticos de aprendizaje automatizado (Peterson y Soberón, 2012).  

Los modelos de nicho ecológico están basados en la ecología de las 

especies y, por lo tanto, en el concepto de nicho (Milesi y Lopez de Casenave, 

2005). Un primer factor que define la distribución de las especies es el nicho 

fundamental, el cual describe un hipervolumen de condiciones y recursos que 

permiten a la especie sobrevivir (Hutchinson, 1957). Es decir, el nicho 

fundamental opera bajo el supuesto que todos los climas con condiciones ideales 

son accesibles para la especie y que las interacciones bióticas no representan 

una limitante. Se trata así, de la distribución potencial en el espacio geográfico 

de la especie (Soberón y Peterson, 2005). Los modelos de nicho ecológico están 

basados en esta caracterización del nicho fundamental (Peterson y Soberón, 

2012).  

Por lo tanto, estos modelos de nicho ecológico, son representaciones 

cartográficas del espacio idóneo de una especie en función de las variables 

ambientales empleadas para generar dicha representación (Mateo et al., 2011). 

Estos modelos tienen numerosas aplicaciones y, entre los campos más 

utilizados, son los relacionados con temáticas de riqueza de especies, la 

distribución de comunidades amenazadas, habiéndose también implementado 



14 

en estudios de protección y conservación de especies en riesgo y para identificar 

la distribución potencial de especies exóticas (Pearson y Dawson, 2003; Philips 

et al., 2006; Spiers et al., 2018; Townsend, 2019). Además, mediante los modelos 

de nicho ecológico es posible conocer los posibles efectos del cambio climático 

sobre las especies (Hernández-Quiroz et al., 2018). Conocer la manera en cómo 

las variables ambientales influyen sobre la presencia de las especies favorece la 

exploración de teorías ecológicas y evolutivas, así como en predecir la 

distribución, tanto de especies nativas como invasoras, bajo diferentes 

escenarios climáticos (Soberón y Peterson, 2005; Peterson y Soberón, 2012). 

Existen diversos algoritmos para generar modelos de nicho ecológico, los 

cuales se enfocan en clasificar la probabilidad de presencia de determinada 

especie en función de variables ambientales. Entre estos, los más usados son 

procedimientos estadísticos como modelos lineales generalizados o modelos 

generalizados aditivos, o bien modelos basados en aprendizaje automatizado, 

como lo es el algoritmo de máxima entropía; Maxent, (Mateo et al., 2011). Cada 

modelo tiene características propias y, por lo tanto, generan resultados distintos. 

Además, cada algoritmo requiere de ciertos datos de la especie de interés. 

Algunos algoritmos contrastan sitios donde la especie está presente contra sitios 

donde está ausente (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011), mientras otros se basan 

en utilizar únicamente datos de presencia. Un último método son los algoritmos 

basados en relacionar las características ambientales donde la especie está 

presente contra el conjunto de condiciones del área de estudio (Philips et al., 

2006). Dentro del último conjunto de algoritmos, está el algoritmo de aprendizaje 

automatizado de máxima entropía (Maxent) que permite realizar predicciones o 
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inferencias a partir de información incompleta (Philips et al., 2006). Maxent utiliza 

coordenadas geográficas de los datos de presencia de la especie, con un 

conjunto de variables ambientales del área de estudio. A partir de esta área, 

Maxent extrae una muestra de valores de trasfondo, los cuales son contrastados 

contra los datos de presencia de la especie para generar el modelo (Merow et al., 

2013). Maxent presenta ciertas ventajas sobre otros algoritmos, ya que funciona 

únicamente con puntos de presencia de las especies, sin requerir datos de 

ausencia. Además, se ha demostrado que Maxent genera modelos predictivos y 

altamente robustos con más de 30 datos de presencia (Wisz et al., 2008). 

Áreas Vulnerables a Invasión  

Una manera de estudiar cómo las comunidades están distribuidas y son 

influenciadas por el ambiente es mediante la ecología de comunidades. Esta 

rama de la ecología busca, entre otras cosas, describir e identificar patrones 

espaciales y temporales de las comunidades de especies (Begon et al., 2006). El 

primer paso, para describir la composición de una comunidad, es mediante un 

conteo de especies, es decir, la “diversidad alfa”. La diversidad alfa se define 

como una medida del número de especies que habitan un espacio determinado, 

ya sea en unidades de centímetros cuadrados o en kilómetros cuadrados 

(Whittaker et al., 2001). Sin embargo, la temporalidad influye sustancialmente si 

se toma en cuenta la estabilidad del hábitat y los cambios que este pueda sufrir 

en el tiempo, afectando la composición de especies o “diversidad beta” (Koleff et 

al., 2008). 

La riqueza de especies (diversidad alfa) y las características funcionales 

de estas, influye directamente sobre las propiedades del ecosistema. Los 
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patrones en el uso de recursos de ciertas composiciones de especies son 

complementarios e incrementan la productividad y retención de nutrientes (Zimov 

et al., 1995). Además, la composición de especies, así como la alta riqueza de 

especies está fuertemente relacionada con la susceptibilidad a invasiones por 

especies exóticas (Scott et al., 2019). Los efectos de la pérdida y de la 

composición de especies y las propiedades que estas aportan al ecosistema 

pueden afectar de distinta manera los ecosistemas. Algunos ecosistemas 

presentan múltiples especies que desempeñan roles funcionales similares o 

especies que aportan poco a las propiedades del ecosistema por lo que la 

disminución en diversidad de especies puede no afectar inicialmente (Hooper et 

al., 2005). Sin embargo, no todos los ecosistemas presentan estas características 

por lo que la capacidad de resiliencia es baja, así como un alto riesgo a disturbios. 

En este sentido los patrones de diversidad contribuyen en el análisis de la riqueza 

de especies, ya sea exóticas o nativas, así como las implicaciones de estas. 

Además, con el empleo de modelos de nicho ecológico es posible estimar 

patrones de diversidad ya sea de especies invasoras lo que permite determinar 

áreas vulnerables a invasión. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de Estudio 

El área de interés de esta investigación es el territorio mexicano. Sin 

embargo, para generar los modelos de nicho ecológico se utilizaron datos de 

coordenadas geográficas y variables ambientales de norte y centro América, 

incluyendo Panamá, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El Salvador, Guatemala, 

Belice, México y Estados Unidos de América. Esto con el fin de tener una mejor 

representación ambiental del área de estudio, además de la influencia y cercanía 

que estos países tienen con el área de estudio. Así, aunque los modelos se 

calibraron con datos de toda esta región, los análisis posteriores están acotados 

al territorio de México. 

Obtención de Datos 

Se consideraron 39 especies exóticas invasoras de la familia Poaceae 

reportadas en el “Acuerdo en el que se establece la lista de especies exóticas 

para México”, publicado el 7 de diciembre del 2016 en el Diario Oficial de la 

Federación (DOF) y 23 especies de la misma familia reportadas en la Norma 

Oficial Mexicana NOM-043-FITO-1999 enfocada en la prevención del 

establecimiento de malezas de importancia cuarentenaria. En total, se 

consideraron 62 especies de gramíneas exóticas invasoras. A partir de estos dos 

listados, se generó una base de datos con las coordenadas geográficas de 

presencia reportadas para cada especie. Estas, se obtuvieron del portal GBIF 

(GBIF.org 9 de diciembre del 2019). Se depuró la base de datos mediante el 

empleo del software ArcGIS 10.5, con el cual se visualizaron los puntos de 

presencia y se descartaron aquellos datos de presencia ubicados en ciudades, 
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jardines botánicos, parques y carreteras, ya que estos datos pueden no reflejar 

los requisitos ambientales de la especie o estar subsidiados por el hombre (Sax 

et al., 2013; Ramírez-Albores et al., 2016). Además, debido a la resolución 

espacial que tienen las variables bioclimáticas (~ 4 km), se identificaron aquellos 

puntos de presencia que estuvieran ubicados a menos de 2.5 km uno de otro 

para conservar solo uno de ellos (Hernández et al., 2018). Lo anterior, para evitar 

un sobreajuste en los modelos de nicho ecológico (Elith et al., 2006). 

Variables Ambientales Actuales y Futuras 

Se utilizó información de variables climáticas para generar los modelos de 

nicho ecológico actuales como para las proyecciones a futuro (Cuadro 1). Dicha 

información se obtuvo de 19 variables bioclimáticas, las cuales, se descargaron 

de las capas que provee el portal WorldClim (Fick y Hijmans, 2017). Los valores 

climáticos actuales que ofrece el portal son interpolaciones de estaciones 

meteorológicas con datos desde el año 1970 al 2000. Respecto a las variables 

climáticas futuras, se obtuvieron del modelo climático global CanESM5 (Swart et 

al., 2019). Se utilizaron dos trayectorias socio-económicas compartidas (SSP por 

sus siglas en inglés; Shared Socio-economic Pathways), que representan 

trayectorias opuestas entre sí. Una primera trayectoria basada en el desarrollo 

sustentable el cual plantea un nivel de forzamiento radiativo de 2.6 W/m2 (SSP 

2.6) y una segunda trayectoria donde el desarrollo continúa impulsado por los 

combustibles fósiles alcanzando niveles de forzamiento radiativo de 8.5 W/m2 

(SSP 8.5). Estos escenarios se proyectaron para el periodo 2041-2060. 

Selección de Variables 

Las variables ambientales consideradas para cada especie se eligieron  
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Cuadro 1. Variables bioclimáticas utilizadas 

Variable Descripción de la variable 

Bio1 Promedio anual de temperatura 

Bio2 Promedio rango diurno  

Bio3 Isotermalidad 

Bio4 Estacionalidad de la temperatura  

Bio5 Temperatura máxima del mes más cálido  

Bio6 Temperatura mínima del mes más frio 

Bio7 Rango anual de temperatura 

Bio8 Temperatura promedio del trimestre más lluvioso 

Bio9 Temperatura promedio del trimestre más seco 

Bio10 Temperatura promedio del trimestre más cálido 

Bio11 Temperatura promedio del trimestre más frio 

Bio12 Precipitación anual  

Bio13 Precipitación del mes más lluvioso 

Bio14 Precipitación del mes más seco 

Bio15 Estacionalidad de la precipitación 

Bio16 Precipitación del trimestre más lluvioso 

Bio17 Precipitación del trimestre más seco 

Bio18 Precipitación del trimestre más cálido 

Bio19 Precipitación del trimestre más frio 
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mediante un análisis de correlación de Spearman en el Software R (versión 3.4). 

Esto, para no incluir variables redundantes en la confección de los modelos, así 

como también para evitar sobre predecir la distribución de las especies de 

gramíneas (Beaumont et al., 2005; Elith et al., 2011). De esta manera de las 

variables que resultaron correlacionadas se seleccionaron solo aquellas variables 

que tuvieran mayor influencia sobre la especie. 

Confección de los Modelos de Nicho Ecológico 

Los modelos de nicho ecológico se generaron mediante el algoritmo de 

aprendizaje automatizado MaxEnt 3.4. Este algoritmo permite generar modelos 

robustos al utilizar únicamente datos de presencia de las especies y variables 

ambientales (Elith et al., 2011). Para el modelo de cada especie, se empleó el 75 

% de los datos de presencia para calibrar el modelo y el 25 % restante se usó 

para la validación del mismo. Se procesaron 100 repeticiones con remuestreo de 

tipo Bootstrap, para posteriormente generar un modelo promedio. Los modelos 

son evaluados mediante curvas características operativas del receptor (ROC por 

sus siglas en inglés) para las cuales se calculó el área bajo las mismas (AUC por 

sus siglas en inglés). Las curvas ROC indican la fracción de puntos de prueba 

correctamente clasificados por el modelo contra los puntos de prueba 

incorrectamente clasificados por el mismo (Hernández et al., 2018). Así, el AUC 

adquiere valores entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 1 indican una alta 

capacidad del modelo para predecir correctamente la ocurrencia de la especie 

objeto, mientras que valores por debajo de 0.5 indican que el modelo no 

diferencia presencias reales de aleatorias (Philips et al., 2006). A la vez, Maxent 
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realiza un análisis de contribución porcentual de las variables al poder explicativo 

del modelo. 

Probabilidad de Presencia y Distribución Potencial Actual y Futura 

Para determinar el efecto que el cambio climático pudiera tener en la 

probabilidad de presencia de las especies, se realizaron regresiones lineales 

simples. Para lo anterior, se generaron diez mil coordenadas aleatorias en 

México, de las cuales se extrajo el valor de probabilidad de presencia bajo el 

clima actual como bajo las proyecciones climáticas futuras. Estos valores se 

emplearon para generar regresiones lineales simples donde el valor de 

probabilidad de presencia actual se usó como variable predictora, mientras que 

el valor de probabilidad de presencia estimada sobre escenarios futuros se usó 

como variable de respuesta. En las funciones de regresión, se asume que valores 

de intercepto cercano a cero y pendiente cercana a uno indican que el cambio 

climático no alterará sustancialmente la probabilidad de presencia de la especie. 

Por el contrario, Hernández et al. (2018) siguieren se esperan cambios en la 

distribución de las especies atribuibles al cambio climático cuando el valor del 

intercepto y el de pendiente de la función de regresión se desvían 

significativamente de los valores teóricos antes mencionados. Para determinar si 

el cambio en la probabilidad de presencia es significativo, se calcularon los 

intervalos de predicción al 95% en la función de regresión y se avaló si los 

mismos contenían o no, los valores teóricos de intercepto = 0 y pendiente = 1. 

Posterior a esto, con el fin de obtener una mejor visualización y estimar el 

área de la distribución potencial actual y futura, los modelos de nicho ecológico 

se visualizaron geográficamente en ArcMap 10.5 como un mapa de 



22 

probabilidades de presencia con rangos de valores de 0 a 1. Estos mapas se 

reclasificaron para establecer el área de distribución potencial a partir de valores 

superiores a 0.5 de probabilidad de presencia.  

Áreas Vulnerables a Invasión de Gramíneas Exóticas 

A partir de los mapas de distribución potencial se determinaron aquellos 

sitios en los cuales coincide la distribución potencial de diferentes especies de 

gramíneas invasoras. Para esto, se añadió una cuadricula UTM de 27.7 * 32.5 

km, la cual corresponde al índice de cartas topográficas de INEGI las cuales 

dividen el territorio nacional mexicano en 2,312 celdas. Sobre estas celdas se 

sobrepusieron los 32 modelos de distribución reclasificados. Luego se contabilizo 

el número de gramíneas exóticas que solapaban sus rangos de distribución en 

cada cuadrante para estimar el número de especies que pueden converger en 

un sitio (áreas vulnerables). Este mismo procedimiento se realizó para las 

proyecciones futuras. Adicionalmente, se estimó, mediante regresiones lineales 

simples la probabilidad de cambios en el número de especies en los escenarios 

futuros. Finalmente, para presentar la información de diversidad en los mapas, 

actuales y futuros, se establecieron 5 categorías de vulnerabilidad por cantidad 

de especies (1-5, 6-10, 11-15, 16-20, 21-25).  

Áreas Naturales Protegidas 

Sobre los mapas de áreas vulnerables a la invasión por gramíneas se 

agregaron los polígonos de las 182 áreas naturales protegidas (ANP) del país. 

Esto se realizó para determinar cuáles de éstas pudieran presentar, 

potencialmente, mayor número de especies invasoras. Esta aproximación tuvo el 
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objetivo de establecer un fundamento para el manejo de especies invasoras bajo 

el clima actual, como también realizar estas estimaciones con miras al futuro.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se modelo el nicho ecológico de 32 especies de gramíneas exóticas 

invasoras en Norteamérica (Cuadro 2). Estas especies se seleccionaron a partir 

de las 62 especies de la familia Poaceae reportadas como exóticas invasoras en 

México (NOM-43-FITO-1999; DOF, 2016). Dichas especies seleccionadas 

conservaron más de 30 registros de presencia al filtrar y depurar los datos. Por 

otra parte, para las especies que presentaron un gran número de ocurrencias 

dentro del área geográfica seleccionada, se conservó un máximo de 300 registros 

para evitar sobreajustes del modelo. Así, las especies se modelaron con el 

número de registros recomendados para generar modelos de nicho climático 

robustos y predictivos, que oscila entre 30 y 300  (Wisz et al., 2008; Elith et al., 

2011; Manzoor et al., 2018; Draper et al., 2019; Wan et al., 2019). Las especies 

con mayor cantidad de puntos de presencia fueron Agrostis gigantea, Agrostis 

stolonifera, Bromus rubens, Bromus tectorum, Dactylis glomerata, Digitaria 

sanguinalis, Elymus repens, Hordeum murinum, Melinis repens, Poa pratensis, 

Polypogon monspeliensis. Por su parte, las que menos puntos conservaron 

fueron Aira elegans, Cortaderia selloana, Panicum repens y Ischaemum 

rugosum.  

Los modelos resultantes indicaron que las 32 especies analizadas cuentan 

con condiciones ambientales favorables en México. No obstante, al ser especies 

originarias de distintas zonas del planeta, las variables climáticas empleadas para 

la calibración de sus modelos de nicho ecológico variaron considerablemente. 

Las variables bioclimáticas seleccionadas se muestran en el Cuadro 1. 

 



Cuadro 2. Especies modeladas con número de registros de presencia, valor de AUC y variables bioclimáticas empleadas 

  Variables bioclimáticas 

Especie 
No. de 

registros 
Valor AUC Bio 2 Bio 3 Bio 4 Bio 5 Bio 6 Bio 7 Bio 8 Bio 9 Bio 10 Bio 11 Bio 12 Bio 15 Bio 16 Bio 17 Bio 18 Bio 19 

Agrostis gigantea 299 0.864      18.0  40.0 23.8   7.7 4.6  5.9  

Agrostis stolonifera 299 0.873  32.2     27.2 21.2 15.4    4.0    

Aira elegans 34 0.952 2.4       12.1  24.4   41.5  19.5  

Anthoxanthum odoratum 250 0.915 9.0      17.8 11.0 20.1    38.5  3.5  

Arthraxon hispidus 180 0.935 5.7     37.5 3.5  15.9     1.8 35.6  

Arundo donax 297 0.928 3.7      2.1   82.0    6.2 6.0  

Bothriochloa pertusa 106 0.974      56.0   19.2    7.6 14.6 2.6  

Bromus rubens 299 0.974      6.0 14.5 27.0     18.3 34.1   

Bromus tectorum 299 0.950  13.5    4.5 20.7   32.4   10.3 18.6   

Cenchrus ciliaris 297 0.949      23.0  19.3 5.7   31.3 4.0   16.8 

Coix lacryma-jobi 180 0.976      67.0   3.8    24.3 2.6 2.3  

Cortaderia selloana 43 0.939 3.8     5.6  4.9  42.4  13.5   20.9 8.9 

Dactylis glomerata 299 0.900      6.8 14.2  14.2 34.6   5.7 6.5  17.9 

Dactyloctenium aegyptium 294 0.941      62.7   20.2    5.7 11.4   

Digitaria sanguinalis 299 0.887 4.8        5.1 57.6  16.6   4.8 11.1 

Eleusine indica 298 0.941   83.7      2.8    12.2 1.4   

Elymus repens 299 0.854  6.0       48.0 20.6  10.6 5.0  3.1 6.7 

Eragrostis curvula 197 0.931 6.9     1.3 5.2 4.1 4.5 51.1  13.3   6.2 7.5 

Hordeum murinum 299 0.968 1.1 2.1     0.8 4.9  28.7     50.4 12.0 

Hyparrhenia rufa 275 0.960      80.8   2.7    11.7 3.3 1.5  

Imperata cylindrica 52 0.968 1.9   4.6    10.1  38.3 45.1      

Ischaemum rugosum 46 0.979    4.3  55.2 5.7      32.0  2.9  

Melinis minutiflora 149 0.976      73.7   11.9      12.3 2.2 

Melinis repens 299 0.945 4.6 72.0  1.1      8.9   9.3 4.1   

Panicum repens 43 0.967 2.7        11.7 45.5     37.4 2.6 

Pennisetum clandestinum 53 0.975  44.8    14.3   24.1 13.1    2.1  1.6 

Pennisetum purpureum 194 0.971  19.6    68.3   1.9      9.0 1.2 

Pennisetum setaceum 111 0.938 3.7 1.3       3.0 36.9    29.1 26.0  

Poa pratensis 299 0.927  34.7   11.4  19.8  8.1    8.5 2.5  15.0 

Polypogon monspeliensis 299 0.935 2.5       2.9 1.4 58.1  8.3  16.0 3.6 7.3 

Rottboellia cochinchinensis 77 0.972 2.7        1.6 56.7   14.6 3.5 6.3 14.7 

Stenotaphrum secundatum 53 0.945 3.3     69.5   7.2      15.6 4.5 

2
5
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Es importante mencionar que la temperatura media anual (Bio1), la 

precipitación del mes más lluvioso (Bio13) y la precipitación del mes más seco 

(Bio14) no se incluyeron en ninguno de los modelos dado que presentan 

correlaciones con la mayoría de las demás variables bioclimáticas. Las especies 

que incluyeron mayor cantidad de variables bioclimáticas fueron Eragrostis 

curvula con 9 variables, Polypogon monspeliensis con 8 variables y Cortaderia 

selloana, Dactylis glomerata, Elymus repens, Hordeum murinum, Poa pratensis, 

Rottboellia cochinchinensis con 7 variables cada una. Por el contrario, las que 

menos variables bioclimáticas incluyeron para los modelos fueron 

Dactyloctenium aegyptium y Eleusine indica con 4 variables cada una. Las 

variables predominantes en los modelos fueron: la temperatura promedio del 

trimestre más cálido (Bio10; en el 72 % de los modelos), la precipitación del 

trimestre más cálido (Bio18 66 % de los modelos), el rango anual de temperatura 

(Bio7; 56 % de los modelos), la precipitación del trimestre más húmedo (Bio16; 

53 % de los modelos), la temperatura promedio del trimestre más frio (Bio11; 50 

% de los modelos) y la precipitación del trimestre más seco (Bio17 50 % de los 

modelos). Sin embargo, las variables de temperatura mostraron ser de mayor 

importancia en los modelos, en comparación con las de precipitación, al ser un 

parámetro altamente correlacionado con el desarrollo de las gramíneas (Clayton, 

1981). Asimismo, la precipitación en el trimestre más cálido del año y en el 

trimestre más húmedo tuvieron un aporte considerable en más de la mitad de los 

modelos.  

De manera general, los modelos mostraron altos valores de AUC (> 0.8), 

lo que indica una alta capacidad predictiva, ya que clasificaron de manera 
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satisfactoria los datos de prueba asignados para cada uno de ellos. El 60 % de 

los modelos presentan valores de AUC superiores a 0.938 (Cuadro 1). No 

obstante, los valores de AUC más bajos corresponden a Elymus repens (0.854), 

Agrostis gigantea (0.864) y Agrostis stolonifera (0.873). Por otro lado, los valores 

más altos de AUC corresponden a las especies Ischaemum rugosum (0.979), 

Melinis minutiflora (0.976) y Coix lacryma-jobi (0.976). 

Probabilidad de Presencia y Distribución Potencial Actual y Futura 

El análisis estadístico de los cambios en la probabilidad de presencia de 

las especies en los escenarios climáticos futuros se muestra en las Gráficas de 

la 1 a la 6. El análisis de regresión lineal estimó que para 16 especies es probable 

que presenten cambios significativos en su probabilidad de presencia a futuro. 

Para cada una de estas especies, se prevé que disminuya su probabilidad de 

presencia en México, en especial en el escenario SSP 8.5. Las especies para las 

que se estiman mayores efectos negativos ante el cambio climático, tanto en SSP 

2.6 como SSP 8.5, son Agrostis gigantea, Bromus tectorum, Dactylis glomerata, 

Elymus repens y Poa pratensis. Estas especies reducen considerablemente su 

probabilidad de presencia a futuro. Por ejemplo, para las especies mencionadas, 

cuando los valores de probabilidad de presencia actual son de 0.5, en los 

escenarios futuros resultan valores inferiores a 0.3 de probabilidad de presencia. 

Por otra parte, para las 16 especies restantes, si bien no muestran cambios 

significativos, si se observa se mantienen cercanos a la línea teórica con 

intervalos de predicción de 95 %. 
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Gráfica 1. Análisis de regresión lineal de las especies: Agrostis gigantea, Agrostis stolonifera, Aira elegans, Anthoxanthum 

odoratum, Anthraxon hispidus, Arundo donax.  
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Gráfica 2. Análisis de regresión lineal de las especies: Bothriochloa pertusa, Bromus Rubens, Bromus tectorum, Cenchrus 

ciliaris, Coix lacryma-jobi, Cortaderia selloana.  
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Gráfica 3. Análisis de regresión lineal de las especies: Dactylis glomerata, Dactyloctenium aegyptium, Digitaria 

sanguinalis, Eleusine indica, Elymus, repens, Eragrostis curvula.  
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Gráfica 4. Análisis de regresión lineal de las especies: Hordeum murinum, Hyparrhenia rufa, Imperata cylindrica, 

Ischaemum rugosum, Melinis minutiflora, Melinis repens.  
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Gráfica 5. Análisis de regresión lineal de las especies: Panicum repens, pennisetum clandestinum, Pennisetum 

purpureum, Pennisetum setaceum, Poa pratensis, Polypogon monspeliensis. 
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Gráfica 6. Análisis de regresión lineal de las especies: Rottboellia cochinchinensis, Stenothaphrum secundatum. 
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Lo anterior indica que, el cambio climático no tendrá efectos importantes 

la disponibilidad de hábitats para estas especies ya que principalmente 

pertenecen a subfamilias características de climas tropicales húmedos y 

templados. 

Los mapas de distribución potencial de las especies modeladas se 

presentan en las Figuras 1 a la 11. Las especies que mostraron cambios 

significativos en la probabilidad de presencia en escenarios futuros indicaron una 

distribución potencial actual limitada dentro del territorio mexicano, lo que sugiere 

un nicho fundamental reducido, con requerimientos climáticos específicos 

(Slatyer et al., 2013). Estos requerimientos climáticos son escasos en México y, 

por lo tanto, los cambios en el clima afectan con mayor intensidad su distribución 

potencial. Adicionalmente, el aumento esperado en la temperatura (Flato, 2011; 

Fernández-Eguiarte et al., 2015), afecta con mayor intensidad a especies 

reportadas como especies de climas templados fríos (Sánchez-Ken, 2019).  

De manera general, las especies sin cambios significativos en los 

escenarios futuros muestran una amplia superficie de distribución potencial sobre 

el territorio mexicano e, incluso, en ciertas especies se observa un aumento en 

los escenarios futuros, aunque estadísticamente no es significativo. Estos 

organismos generalistas encuentran condiciones climáticas favorables en gran 

parte del territorio, lo que indica una amplia tolerancia ambiental. 
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Figura 1. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Agrostis gigantea, 

Agrostis stolonifera, Aira elegans. 
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Figura 2. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Anthoxanthum 

odoratum, Anthraxon hispidus, Arundo donax. 
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Figura 3. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales de las especies: Bothriochloa pertusa, Bromus 

rubens, Bromus tectorum. 
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Figura 4. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros y análisis de regresión lineal de las 

especies: Cenchrus ciliaris, Coix lacryma-jobi, Cortaderia selloana. 
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Figura 5. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Dactylis glomerata, 

Dactyloctenium aegyptium, Digitaria sanguinalis. 
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Figura 6. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Eleusine indica, 

Elymus, repens, Eragrostis curvula.  
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Figura 7. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Hordeum murinum, 

Hyparrhenia rufa, Imperata cylindrica. 
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Figura 8. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Ischaemum rugosum, 

Melinis minutiflora, Melinis repens. 
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Figura 9. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Panicum repens, 

pennisetum clandestinum, Pennisetum purpureum. 
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Figura 10. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies:Pennisetum 

setaceum, Poa pratensis, Polypogon monspeliensis. 
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Figura 11. Mapas de distribución potencial en escenarios climáticos actuales y futuros de las especies: Rottboellia 

cochinchinensis, Stenothaphrum secundatum 
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El área de distribución potencial de cada especie se muestra en el Cuadro 

3. De acuerdo con la reclasificación de los mapas, en promedio, el área de 

distribución potencial actual de las especies es 303,949 km2, cubriendo el 15.7 

% del país. La especie Arundo donax presenta la mayor superficie de distribución 

potencial en las condiciones actuales, abarcando un 58.3 % del territorio 

mexicano. Es seguida por Melinis repens, Cenchrus ciliaris y Digitaria 

sanguinalis, las cuales abarcan un 43.8 %, 42.6 % y 40.7 %, respectivamente. La 

CONABIO (CONABIO, 2015a; CONABIO, 2015b; CONABIO, 2015c; CONABIO, 

2015d) reporta a estas gramíneas con un alto riesgo de invasividad debido a que 

presentan una alta capacidad de colonizar nuevos hábitats, además de 

características que les confieren una alta capacidad de establecimiento y de 

dispersión. Se ha reportado que estas especies se encuentran establecidas 

dentro del país y en proceso de expansión. Muchas de estas especies fueron 

introducidas a México en décadas anteriores de manera intencional con fines 

productivos, de conservación de suelos y como ornamentales y recreativos, 

fomentando así su establecimiento y dispersión. Adicionalmente, al tener más 

tiempo de establecimiento y naturalización se favorece el proceso de invasión de 

estas especies (Crooks, 2005; Coutts et al., 2018). Por el contrario, las especies 

que presentan una menor superficie son: Aira elegans (0.2 %), Bromus tectorum 

(1.2 %), Agrostis gigantea (1.4 %), Hordeum murinum (1.8 %) e Imperata 

cylindrica (1.8 %). La disponibilidad de climas favorables para estas gramíneas 

se presenta en zonas muy precisas del país; a diferencia de las especies de 

mayor distribución potencial. 
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Cuadro 3. Superficie de distribución potencial de gramíneas exóticas invasoras 
en escenarios climáticos actuales y futuros 

Especie 

Superficie 

Actual SSP 2.6 SSP 8.5 

km2 % km2 % km2 % 

Agrostis gigantea* 27 038 1.4 4 106 0.2 860 0.0 

Agrostis stolonifera* 90 672 4.7 19 618 1.0 5 547 0.3 

Aira elegans* 3 239 0.2 383 0.0 198 0.0 

Anthoxanthum odoratum* 37 852 2.0 21 441 1.1 14 517 0.8 

Arthraxon hispidus* 209 360 10.8 133 109 6.9 101 161 5.2 

Arundo donax 1125 846 58.3 1 014 299 52.5 885 933 45.9 

Bothriochloa pertusa 328 596 17.0 394 063 20.4 424 728 22.0 

Bromus rubens 52 499 2.7 67 372 3.5 106 178 5.5 

Bromus tectorum* 23 183 1.2 11 856 0.6 10 152 0.5 

Cenchrus ciliaris 822 395 42.6 1 020 887 52.8 1 133 209 58.7 

Coix lacryma-jobi* 115 090 6.0 67 860 3.5 42 057 2.2 

Cortaderia selloana* 126 398 6.5 69 493 3.6 42 442 2.2 

Dactylis glomerata* 103 234 5.3 26 649 1.4 7 860 0.4 

Dactyloctenium aegyptium 606 855 31.4 750 319 38.8 840 463 43.5 

Digitaria sanguinalis 785 809 40.7 668 188 34.6 592 661 30.7 

Eleusine indica 771 207 39.9 847 472 43.9 787 268 40.7 

Elymus repens* 179 898 9.3 62 525 3.2 33 867 1.8 

Eragrostis curvula* 321 935 16.7 101 585 5.3 47 905 2.5 

Hordeum murinum* 35 554 1.8 24 441 1.3 21 546 1.1 

Hyparrhenia rufa 415 305 21.5 454 827 23.5 420 963 21.8 

Imperata cylindrica* 35 065 1.8 22 503 1.2 12 956 0.7 

Ischaemum rugosum 132 473 6.9 123 343 6.4 115 567 6.0 

Melinis minutiflora* 157 850 8.2 86 982 4.5 60 673 3.1 

Melinis repens 845 807 43.8 772 082 40.0 683 648 35.4 

Panicum repens 258 557 13.4 284 634 14.7 277 046 14.3 

Pennisetum clandestinum* 114 755 5.9 51 703 2.7 27 749 1.4 

Pennisetum purpureum 311 623 16.1 243 115 12.6 199 822 10.3 

Pennisetum setaceum 208 340 10.8 248 643 12.9 293 387 15.2 

Poa pratensis* 106 947 5.5 32 200 1.7 11 260 0.6 

Polypogon monspeliensis 732 076 37.9 534 345 27.7 398 293 20.6 

Rottboellia cochinchinensis 95 862 5.0 158 383 8.2 163 894 8.5 

Stenotaphrum secundatum 545 042 28.2 613 453 31.8 623 455 32.3 

* Cambios estadísticamente significativos con intervalos de predicción del 95% 

en la probabilidad de presencia en escenarios climáticos futuros.  
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Los reportes de presencia de estas especies son de fechas recientes, 

como es el caso de Aira elegans, Bromus tectorum, Agrostis gigantea y Hordeum 

murinum (CONABIO, 2015e; CONABIO, 2015f; CONABIO, 2016a; CONABIO, 

2016b). Las especies de reciente introducción experimentan una fase de retraso 

entre la introducción y la expansión de la población (Crooks, 2005; Coutts et al., 

2018), además de un proceso de naturalización (Richardson et al., 2000), para 

establecerse como invasoras. Sin embargo, el método de evaluación rápida de 

invasividad para especies exóticas en México (CONABIO, 2015) reporta que 

estas especies tienen un alto o muy alto riesgo de establecimiento y dispersión.  

En los escenarios futuros, en promedio, el área de distribución potencial 

futura de gramíneas invasoras disminuye a 279,121 km2 (14.45 % de México) 

para el escenario SSP 2.6 y a 262,102 km2 (13.37 % de México) para el escenario 

SSP 8.5. Esto a pesar de que, en ambos escenarios, diez especies muestran un 

incremento en la superficie de su distribución potencial, entre ellas Cenchrus 

ciliaris, Dactyloctenium aegyptium, Pennisetum setaceum. Las 22 especies 

restantes se estima que disminuyan sus rangos de distribución, principalmente 

Eragrostis curvula, Polypogon monspeliensis y Arundo donax. En el escenario 

SSP 2.6 coinciden las mismas especies con mayor superficie de distribución 

potencial que en los modelos actuales, a excepción de Digitaria sanguinalis, la 

cual reduce su superficie de 40.7 % a 34.6 %. Por el contrario, las especies con 

menor superficie en dicho escenario son Aira elegans (0.02 %), Agrostis gigantea 

(0.2 %), Bromus tectorum (0.6 %), Agrostis stolonifera (1.0 %) y Anthoxanthum 

odoratum (1.1 %). Para el escenario SSP 8.5 se mantienen las mismas especies 

con mayor superficie de distribución potencial que en el escenario SSP 2.6. Por 
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otro lado, las especies con menor superficie se mantienen y Dactylis glomerata 

reduce en superficie de 5.3 % a 0.4 %. 

Áreas Vulnerables a Invasión de Gramíneas 

De manera general, el número total de especies en las celdas se reduce 

en ambos escenarios futuros, siendo más marcado en el escenario SSP 8.5. El 

número de especies presentes en la actualidad como en escenarios climáticos 

futuros se muestran en el Cuadro 4. En particular, el escenario climático actual 

muestra 13 celdas que contienen más de 20 especies (Cuadro 4). Estas, se 

presentan en la región este del Eje Neovolcánico, así como al noreste de la Sierra 

Madre del Sur, al norte de Oaxaca, sureste de Puebla y centro de Veracruz 

(Figura 12.). De igual manera, se muestran celdas con esta tendencia en la Sierra 

Madre Occidental, al noroeste del estado de Durango, en zonas con climas de 

tipo cálido húmedo y subhúmedo, seco cálido y semicálido, semiseco cálido y 

templado, templado húmedo y subhúmedo. Estos últimos tipos de clima, 

concuerdan con los climas característicos de las principales subfamilias 

presentes en el estudio (Panicoideae, Pooideae, Chloridoideae y Arundinoideae) 

(Sánchez-Ken, 2019). Por el contrario, las celdas que contienen poca diversidad 

de especies se presentan en el norte del país. En esta categoría se muestran 781 

celdas con cinco o menos especies. Además, tres celdas ubicadas en el suroeste 

de Nuevo León y norte de San Luis Potosí no presentan gramíneas invasoras. 

En el caso del escenario SSP 2.6 (Figura 13), las celdas con más de 20 

especies aumentan a 16 celdas. No obstante, estas continúan presentes en las 

mismas zonas que en la actualidad. 
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Cuadro 4. Número de especies de gramíneas exóticas invasoras en condiciones 
climáticas actuales y futuras 

Clases 
Número de especies 

Actual SSP2.6 SSP8.5 

0 4 3 6 

1 - 5 760 871 1018 

6 - 10 930 953 910 

11 - 15 452 357 280 

16 - 20 137 96 68 

21 - 25 13 16 14 

SSP = trayectorias socioeconómicas compartidas 
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Figura 12. Número de especies de gramíneas exóticas en condiciones climáticas 
actuales. 
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Figura 13. Número de especies de gramíneas exóticas invasoras en escenario 
climático SSP 2.6. 
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Así mismo, aumentan las celdas con menos de cinco especies, siendo 871 

celdas principalmente distribuidas en los estados del norte del país. El escenario 

SSP 8.5 (Figura 14) muestra 14 celdas con más de 20 especies distribuidas sobre 

las regiones anteriormente mencionadas. En cambio, las celdas con menos de 5 

especies se reducen a 695. De igual manera, estas están distribuidas en la región 

norte del país y añadiéndose algunas porciones del sureste entre Campeche, 

Yucatán y Quintana Roo. Para ambos escenarios, la clasificación de los mapas 

muestra que las celdas con menor número de especies (1 a 5 especies y de 6 a 

10) aumentan en el territorio. Por el contrario, las celdas con mayor número de 

especies (11 a 15 y 16 a 20), disminuyen en ambos escenarios. Sin embargo, 

esta perdida es mayor en el escenario SSP 8.5. 

En ambos escenarios climáticos, la mayor disminución sucede 

principalmente en el norte, centro norte y sureste del país, posiblemente, debido 

al aumento en la temperatura y disminución en la precipitación esperados para 

México en las próximas décadas (Working Group I, 2021). Sin embargo, esta 

reducción en el número de especies no es estadísticamente significativa (Gráfica 

7).  
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Figura 14. Número de especies de gramíneas exóticas invasoras en escenario 
climático SSP 8.5. 
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Gráfica 7. Análisis de regresión lineal de número de especies de gramíneas 

exóticas invasoras. SSP = trayectorias socioeconómicas compartidas 
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Áreas Naturales Protegidas  

Se identificaron las áreas naturales protegidas con mayor probabilidad de 

presencia de gramíneas exóticas invasoras a partir de los mapas de riqueza de 

especies. De las 182 áreas naturales protegidas en el país, para las condiciones 

climáticas actuales se estima que 37 de ellas cuenten con alrededor de 15 

especies de gramíneas invasoras (Figura 15). En cambio, para el escenario SSP 

2.6 (Figura 16), este número desciende a 35 y para el escenario SSP 8.5 (Figura 

17) desciende a 32. Sin embargo, las áreas naturales protegidas que coinciden 

con más de 20 especies exóticas invasoras son, bajo el clima actual, 3 parques 

nacionales y una reserva de la biosfera. En el escenario SSP 2.6 se presentan 

las mismas ANP y se agrega la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán, 

mientras que en el escenario SSP8.5 se reducen nuevamente a 4 ANP en total. 

Estas áreas naturales protegidas se ubican principalmente entre los estados de 

Veracruz, Puebla y Oaxaca. Solo la reserva de la biosfera sierra de Manantlán 

pertenece al estado de Jalisco y Colima.  

Las áreas naturales protegidas con mayor presencia de especies exóticas 

invasoras están divididas en dos categorías. Por un lado, están los parques 

nacionales que, de acuerdo con la ley general del equilibrio ecológico, son 

ecosistemas conservados con características de belleza escénica con valor 

científico, educativo y de recreo, entre otras. La categoría de parque nacional 

denota una alta protección, ya que dentro de éstos sólo se permiten actividades 

de preservación, investigación, recreación, educación y turismo. 
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Figura 15. Número de especies de gramíneas exóticas invasoras en áreas 
naturales protegidas en condiciones climáticas actuales. 
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Figura 16. Número de especies de gramíneas exóticas invasoras en áreas 
naturales protegidas en escenario climático SSP 2.6. 
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Figura 17. Número de especies de gramíneas exóticas invasoras en áreas 
naturales protegidas en escenario climático SSP 8.5. 
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Por otro lado, las reservas de la biosfera que, a pesar de no ser 

exclusivamente protegidas como los parques nacionales, albergan 

asentamientos humanos y presentan programas de manejo que regulan las 

actividades de aprovechamiento del área. Sin embargo, estas áreas naturales 

protegidas presentan diversas problemáticas, como son la deforestación, la 

agricultura y la ganadería extensiva, que han sustituido gran parte de sus 

ecosistemas naturales por pastizales inducidos y terrenos con diferentes grados 

de degradación (SEMARNAT-CONANP, 2013; SEMARNAT-CONANP, 2015a; 

SEMARNAT-CONANP, 2015b). Debido a lo anterior, estas áreas son propensas 

a la invasión por gramíneas exóticas, no solo por las condiciones climáticas 

idóneas que permiten el desarrollo de estas plantas, sino también, por la 

degradación ambiental que presentan. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los modelos de nicho ecológico permiten caracterizar, mediante variables 

ambientales, la disponibilidad de climas idóneos para las especies en un 

determinado territorio. Esto genera información descriptiva sobre la distribución 

potencial de las especies. Además, esta caracterización permite proyectar el 

nicho a escenarios climáticos futuros para estimar el efecto del cambio climático. 

Al unir la información antes mencionada, es posible determinar aquellas zonas 

que presentan un gran número de especies invasoras, así como las que podrían 

presentarse a futuro.  

Las gramíneas exóticas invasoras encuentran climas disponibles en el 

territorio mexicano. Por ello, a pesar de que la extensión y el tiempo de 

introducción varía entre especies, el riesgo de establecimiento e invasión es alto, 

ya que las gramíneas, además de tener características fisiológicas que permiten 

su proliferación, en algunos casos son de importancia económica, productiva y 

ornamental, lo que fomenta su introducción al país. 

El cambio climático no presenta un efecto negativo para ciertas gramíneas 

invasoras debido a características de las especies que les permiten desarrollarse 

en un amplio rango de climas. No obstante, la persistencia de estas especies 

plantea una amenaza dentro de la dinámica de los ecosistemas y para la 

diversidad nativa de México. Por el contrario, hay especies que disminuyen su 

presencia en México debido al cambio en las condiciones climáticas. Esto puede 

ser benéfico si se considera como una oportunidad para evitar sus impactos 

sobre las especies nativas. 
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Este trabajo representa una línea base para el estudio de la distribución de 

gramíneas exóticas invasoras en México. Por ello, es importante continuar con 

este tipo de estudios, ya sea para áreas específicas del país o con otros grupos 

de especies. Además, es posible profundizar en el análisis incluyendo otras 

variables como son los tipos y usos del suelo. Por otra parte, un aspecto 

importante sería validar la información generada mediante experimentos o la 

verificación visual de la presencia de las especies en las zonas donde se estima 

su presencia bajo el clima actual. 
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