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Resumen 

El Holoceno es la época más reciente de la historia, se caracteriza por haber 

ocurrido justo después del último máximo glacial (UMG) y comprende los últimos 

10 mil años, El género considerado más primitivo de las focas actuales es el 

género Monachus, al cual perteneció la foca monje del Caribe (Monachus 

tropicalis), actualmente extinta. Tenía la apariencia típica de una foca de pelaje 

color rojizo y se distribuía exclusivamente en el Caribe, Golfo de México, y en las 

Antillas. La mayoría de los estudios que modelan el nicho ecológico de las 

especies en su mayoría están enfocados a especies terrestres, de ahí la 

importancia de estudiar el nicho ecológico de especies marinas que existieron en 

periodos pasados, que ayuden explicar la idoneidad de las variables que 

favorecen la selección del mismo. En el presente estudio se modeló el nicho 

ecológico de la foca monje del Caribe utilizando el algoritmo de Máxima Entropía 

(MaxEnt), empleando variables paleoambientales y registros fósiles respectivos al 

Holoceno. El valor de idoneidad más alto fue de 0.97, donde la foca monje del 

Caribe demostró mayor afinidad por las zonas cercanas a la costa, este valor fue 

muy cercano a 1 lo que indica que el modelo se ajustó correctamente, lo que 

podría explicarse teniendo en cuenta la biología de la especie. El modelado de 

nicho ecológico combinado con el modelado de escenarios paleoambientales 

tiene mucho que ofrecer a los diversos aspectos de la biología, ya sea en ámbitos 

de biogeografía y paleoecología, por mencionar algunas. 

Palabras clave: Holoceno, Monachus tropicalis, MaxEnt, extinta. 

Summary 

The Holocene is the most recent epoch in history; which includes the last 10,000 

years, the Holocene is characterized by having occurred just after the last glacial 

maximum (LGM). The genus considered most primitive of the current seals is the 

genus Monachus, to which the monk seal of the Caribbean (Monachus tropicalis) 

belongs. M. tropicalis is currently extinct; it had the typical appearance of a reddish 

fur seal and was distributed exclusively in the Caribbean, Gulf of Mexico, and in 

the Antilles. Most of the studies that are done to model the ecological niche of the 
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species are mostly focused on terrestrial species, hence the importance of 

generating studies that allow the presentation of the ecological niche of marine 

species in past periods, which helps to explain the suitability of the variables that 

favor niche selection. In the present study, the ecological niche of the Caribbean 

monk seal was modeled using the Maximum Entropy algorithm (MaxEnt), using 

paleoenvironmental variables and the respective fossil record of the Holocene. The 

highest suitability value was 0.97, where the Caribbean monk seal showed greater 

affinity for the areas nearest to the coast, this value was very close to 1 which 

indicates that the model was adjusted correctly, this could be explained taking into 

account the biology of the species. While there has been an increase in the number 

of modeling studies, there are not enough studies that are based on marine 

species and much less on extinct marine species. The ecological niche modeling 

combined with the modeling of paleoenvironmental scenarios has much to offer 

the various aspects of biology, whether in the fields of biogeography and 

paleoecology, to name a few. 

Keywords: Holocene, Monachus tropicalis, MaxEnt, extinct. 
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Reconstrucción del Nicho Ecológico de la foca monje del Caribe 

(Monachus tropicalis) durante el Holoceno 

1. Introducción  

 

El área de distribución geográfica es descrita como el lugar donde una especie 

puede ser localizada, esté es un atributo difícil de estimar (Grinnell 1917). Existen 

una gran cantidad de trabajos que se enfocan en diferentes escalas acerca de la 

distribución de las especies en ciertos grupos biológicos, en los cuales se 

documentan los patrones, las formas, los tamaños y la sobreposición de dicha 

área (Maciel-Mata et al. 2015). Las especies pueden habitar grandes extensiones 

de territorio o estar limitadas a pequeñas regiones esto va a depender de su 

historia evolutiva y de sus capacidades de dispersión (Galindo-Leal et al. 2019). 

Tanto la ecología como la biogeografía están relacionadas en representar y 

exponer los patrones de la distribución de las especies; para entender la 

distribución de los organismos es necesario conocer los requerimientos 

ecológicos de las especies ya sean bióticos o abióticos (Berta et al. 2015). Sin 

embargo, las actividades humanas constantemente alteran las áreas de 

distribución de las especies, generando y destruyendo hábitats (de manera 

intencional o no), estableciendo barreras y corredores (artificiales en su mayoría) 

y transportando accidental o voluntariamente a las especies a nuevos lugares 

(Galindo-Leal et al. 2019).  

 

1.1 Holoceno  

 

El Cuaternario es la última subdivisión de la escala de tiempo geológico (periodo 

Cuaternario) que abarca aproximadamente los 2.58 últimos millones de años (Ma) 

hasta la actualidad. El periodo Cuaternario a su vez se encuentra subdividido en 

dos épocas, el Pleistoceno y el Holoceno (Tabla 1). El periodo del Cuaternario es 

el más corto y forma parte de la prehistoria de la humanidad (Silva et al. 2017). 
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Tabla 1. División de Eras Geológicas en Periodos y Épocas, donde también se 

muestra la escala de tiempo en millones de años atrás hasta el presente. 

 

 

 El Holoceno es la época más reciente de la historia de la Tierra, 

comprende los últimos 10,000 años y está caracterizado por un clima mucho 

más benigno que el anterior periodo glacial, donde la Tierra estaba cubierta 

por una gruesa capa de hielo no solo en la Antártida y Groenlandia, sino 

también en el Norte de América y Europa. Durante el último máximo glacial 

(UMG) hace aproximadamente 21,000 años, el nivel del mar era mucho más 

bajo (-120 ± 20 metros según estimaciones) que el presente, y con el 

derretimiento de las capas de hielo, enormes masas de agua que se habían 

depositado en los continentes en forma de hielo fluyeron hacia el océano, 

causando un aumento en el nivel global del mar a tasas probablemente de 

hasta 20 mm al año. Durante este tiempo el mar invadió paulatinamente el 

continente, y regiones secas se inundaron, además el aumento en la 

temperatura provocó un clima más cálido que causó evaporación del agua y 
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con esto lluvias. Las personas que vivían cerca de la costa se vieron obligadas 

a moverse tierra adentro cuando el agua inundó sus tierras. Cabe resaltar que 

durante el Pleistoceno temprano ocurrió un último episodio de frío llamado 

Younger Dryas (Figura 1), donde el nivel del mar volvió a subir repentinamente 

y, por ende, el aumento de las precipitaciones hizo posible el desarrollo de 

bosques y sabanas, mientras que los lagos anchos se estaban formando 

incluso en regiones desérticas; después de este episodio las civilizaciones 

comenzaron a asentarse (Pirazzoli 1991).   

 

Figura 1. Gráfico de la variación de la temperatura de la Tierra desde hace 18 mil 

años a la actualidad. Tomado y modificado de: http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/thermo/imgheat/templine.gif 
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1.1.1 Holoceno en el Golfo de México y Caribe  

 

Durante los últimos 10,000 años las temperaturas en el Golfo de México y México 

en general se elevaron gradualmente, dando como resultado que el patrón 

regional de lluvia progresivamente adquiriera su configuración actual, sobre todo 

durante la primera mitad del Holoceno. Por un lado, la atmósfera y los océanos 

más calientes propiciaron un mayor desplazamiento al norte de la Franja 

Intertropical de Convergencia y, con ello, un aumento en las lluvias de verano 

sobre gran parte del país, en especial la mitad del sur (Arroyo-Cabrales et al. 

2008). 

Al mismo tiempo, los vientos del oeste dejaron de alcanzar el norte de 

México, donde el descenso de la lluvia invernal, junto con las cortas 

precipitaciones de verano, no permitió mantener los altos niveles de humedad 

característicos. El resultado, entonces, fue un descenso en los niveles lacustres y 

condiciones de aridez para el Altiplano septentrional y el noreste del país (Sonora 

y Baja California) hacia mediados del Holoceno y que prevalecen aún en la 

actualidad, mientras que en las sierras la lluvia mantiene climas templados 

húmedos. Dentro de ese patrón se destacan algunos episodios como: la sequía 

del Holoceno medio alrededor de los 6,000 años del presente (Arroyo-Cabrales et 

al. 2008). 

También, durante el periodo Cálido Medieval, que va de 950 a 1350 d. C., 

hay evidencias de un aumento de la humedad para el centro y sur de México; 

algunos datos paleoecológicos de la zona tropical de Veracruz indican un aumento 

en la precipitación invernal asociada al incremento en la intensidad de los “nortes”, 

evidenciando la importancia en la estacionalidad y la variabilidad climática 

existente en este periodo (Arroyo-Cabrales et al. 2008). 

Entre los siglos XV y XIX ocurrió una pequeña edad de hielo, que produjo 

en México el avance de los glaciares a los picos más altos y, condiciones más 

frías en los altiplanos y las montañas, lo cual se relaciona con varios períodos de 



 5 

sequía marcada, como la denominada Megasequía -entre 1540 y 1579-, que 

causó una alta mortalidad en las poblaciones del centro de México (Arroyo-

Cabrales et al. 2008). 

En el caso de los cambios en el nivel del mar durante el Holoceno para la región 

del Caribe, Milliman y Emery (1968) elaboraron una curva sobre los cambios en 

el nivel del mar durante los últimos 35,000 años en la plataforma continental 

Atlántica de los Estados Unidos; esta curva la generaron a partir de datos de 

radiocarbono en distintos materiales como moluscos, algas coralinas, entre otras 

(Figura 2); encontraron que hace 35,000 años aproximadamente, el nivel del mar 

fue muy parecido al nivel actual, y que alrededor de los 16,000 años, el crecimiento 

de las capas de hielo a nivel mundial condicionó el nivel del mar en -130 metros 

respecto al nivel actual. Esto evidenció aún más el comienzo del Holoceno (Pajón 

et al. 2006).  

 

Figura 2. Profundidades y edades de indicadores del nivel del mar a través del 

mar Caribe y Océano Atlántico. La línea continua representa la curva del nivel del 

mar para la plataforma continental del Atlántico. La línea punteada es la curva del 

nivel del mar para la plataforma de Texas. Tomado de Milliman y Emery, 1968. 
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 1.2 Historia natural del género Monachus  

 

El género considerado más primitivo de las focas actuales es el género Monachus. 

Los restos más antiguos conocidos de Monachus se remontan a 15 millones de 

años y corresponden a los fósiles de pinnípedos más antiguos registrados 

(González et al. 2006). La estructura de las partes óseas del oído de este género 

indica que es el menos especializado de la familia de las focas Monachinae vivas 

(fócidos septentrionales) (Figura 3); además, presenta rasgos anatómicos como 

la estructura del cráneo, esqueleto y sistema venoso existentes en los primeros 

Monachinae fósiles, por ejemplo: Monotherium, hallados en la cuenca litoral 

oriental de Norteamérica, hace aproximadamente 14 millones de años (González 

et al. 2006). En consecuencia, se cree que el grupo de las focas monje son 

organismos pancrónicos, (González et al. 2006) especies vivas las cuales 

aparentemente han cambiado poco desde sus orígenes extraordinariamente 

antiguos.   

 

Figura 3. Filogenia del grupo Monachus, donde en la parte inferior observamos la 

escala temporal en miles de años y las líneas se inician a partir del primer registro 

del grupo. Tomado de Berta et al. (2015).  
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Las áreas de distribución de las focas monje se dividen en tres zonas 

(Figura 4), la región del Mediterráneo, el Caribe y el Pacífico. Para tratar de 

explicar esta distribución y el área ancestral de distribución de los Monachini se 

han propuesto tres teorías: 1) Sugiere que su área ancestral fue el Atlántico, 

proponiendo su dispersión a partir del Caribe hacia el este hasta el Atlántico 

oriental, siguiendo la corriente cálida del Golfo, hace diez millones de años. 2) 

Ubica el origen en Europa, donde los primeros Monachus pudieron dar lugar a 

una serie de especies, incluyendo la foca monje del Mediterráneo, que cruzaron 

el Atlántico hacia Brasil, siguiendo la corriente ecuatorial a lo largo de la costa 

Oeste de África. 3) Apunta que el origen estaría en el Norte del Pacífico, 

dispersándose por el Istmo de Centroamérica hasta el Caribe y el Atlántico. 

Existen investigaciones que sugieren que todos los pinnípedos son monofiléticos, 

lo que sustenta la posibilidad de que el linaje Monachine tuviera su origen en el 

Pacífico (González et al. 2006). 

 

Figura 4. Áreas de distribución del género Monachus. Elaboración propia 
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1.2.1 Foca monje del Caribe (Monachus tropicalis) 

 

A Monachus tropicalis se le considera actualmente extinta (Lowry 2015). 

Se trataba de una especie con apariencia típica de foca (Figura 5), con una capa 

de grasa bien desarrollada, las extremidades en forma de aleta, cola corta y el 

contorno del cuerpo liso, las extremidades superiores tenían palmas y sus garras 

estaban bien desarrolladas (1.9-2.5 cm de largo), el primer digíto de estas era el 

más largo y cada dígito sucesivo más corto; sus extremidades traseras se 

encontraban encerradas dentro del contorno del cuerpo al nivel proximal al 

húmero y rodilla, respectivamente, con garras reducidas y los dígitos I y V de las 

extremidades inferiores eran más largos, mientras que los otros eran más cortos. 

Llegaban a presentar algunas marcas de combate. Los pelos del cuerpo eran 

cortos (longitud máxima 6-10 mm), rígidos y muy adheridos a la piel. Algunos 

llegaban a tener adherido en el pelaje algas lo que los hacia parecer verdes en el 

dorso y bajo las aletas. El vientre podía tener una decoloración ocre o roja (Adam 

2004). 

 

Figura 5. Fotografía de un ejemplar en cautiverio de foca monje del Caribe 

capturada en México. Tomada de Adam 2004. 
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La cabeza era grande y prominente. Los ojos eran grandes con iris rojo 

pardusco oscuro y pupilas redondas. Las fosas nasales eran fisuras estrechas, y 

los pabellones de las orejas externas estaban ausentes (Adam 2004) (Figura 6).  

Respecto al dimorfismo sexual, el pene de M. tropicalis estaba escondido 

dentro del contorno del cuerpo y los testículos eran inguinales. Las hembras 

tenían 2 pares de mamas funcionales y eran ligeramente más pequeñas que los 

machos. Las medidas estándar de longitud (nariz a cola) eran de 226 cm para un 

macho adulto y 199-224 cm para hembras preñadas, la longitud de la cola de los 

adultos oscilaba entre 5.1 y 7.6 cm (Adam 2004). 

 

Figura 6. Interpretación de cómo pudo haber sido la foca monje del Caribe. 

Tomado de: http://enciclovida.mx/especies/34789-monachus-tropicalis 

 

1.2.2 Distribución de M. tropicalis 

 

Se desconoce la distribución histórica de Monachus tropicalis, pero se ha 

interpolado un rango mínimo a partir de registros históricos, arqueológicos, y de 

características geográficas con localidades que sugieren su presencia en el 

océano Atlántico tropical occidental (Figura 7). Las focas monje del Caribe se 

registran en numerosas islas aisladas, cayos y arrecifes a lo largo de las porciones 

del sur, oeste y noreste del Golfo de México, a lo largo de la costa sur del Mar 
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Caribe que limita con la América Central y del Sur, tan al este como Guyana, y en 

todas las Antillas Mayores y Menores (Adam 2004).  

 

Figura 7. Distribución de M. tropicalis, según registros fósiles. Elaboración propia. 

1.2.3 Extinción de M. tropicalis 

 

Por desgracia la foca monje del Caribe es el único mamífero marino que ha sido 

declarado extinto meramente a causa de razones antropogénicas en los mares 

tropicales. La caza fue uno de principales factores que restringieron la distribución 

de la especie y que eliminó sus posibilidades de reproducción en menos de 100 

años, a partir de su primer avistamiento por Cristóbal Colon en su viaje a América; 

algunos exploradores y residentes de la época afirmaban que las poblaciones de 

la foca monje del Caribe eran extensas y abundantes (McClenachan y Cooper 

2008).  
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Las focas eran vistas tanto como una curiosidad como una fuente de 

alimentos para los primeros exploradores europeos y náufragos. Cuando los 

primeros pobladores comenzaron a habitar las islas del Mar Caribe, comenzaron 

a localizar colonias de crianza y a cazar focas monje para obtener aceite, el cual 

era utilizado para engrasar la maquinaria de las plantaciones de azúcar. También 

algunos de los propietarios de plantaciones de jamaica enviaron cazadores a las 

Bahamas, donde mataron a cientos de focas en temporada de reproducción. Las 

focas eran particularmente vulnerables cuando llegaban a tierra en invierno para 

reproducirse y criar. A pesar de estas múltiples matanzas, las poblaciones 

parecían ser robustas; sin embargo, a mediados del siglo XIX, aparentemente ya 

quedaban muy pocas focas para sostener la industria y varias poblaciones 

reproductoras habían sido exterminadas en todo el Caribe. Aunque parezca 

increíble, los naturalistas y científicos de la década de 1880, se dedicaron 

exhaustivamente a buscar focas que eran cada vez menos, y por ende los 

esqueletos de la foca monje eran valiosos para la historia natural, museos y otras 

colecciones privadas, donde algunas expediciones salían a matar focas con tal de 

obtener los valiosos huesos, lo que condujo a que la población se agotara y 

terminara por extinguirse (McClenachan y Cooper 2008). 

  Cabe recalcar, que si bien la foca monje del Caribe, comenzó a existir en 

el planeta a partir del Mioceno, no fue sino hasta principios del siglo XX, que 

comenzó a mermarse su población, como lo menciona el servicio nacional de 

pesquerías de la NOAA (NMFS), en una revisión de cinco años realizada en el 

2008, donde se evaluó el número de individuos de foca monje del Caribe para ese 

año, en esta revisión se hace un resumen de los avistamientos de foca monje del 

Caribe, desde 1492, cuando Colón menciona que mataron 8 ejemplares para 

alimentarse (Kerr 1824), hasta el registro más fiable y reciente, realizado por Lewis 

en 1952, donde se reporta el avistamiento de una pequeña colonia de focas monje 

del Caribe, entre Jamaica y Yucatán (Rice 1973). Para 2008 y con todos los 

esfuerzos por encontrar colonias de la foca monje del Caribe, está se declara 

extinta, pues, aunque algunos de los pescadores y pobladores reportaban 



 12 

avistamientos de pinnípedos, estos eran de otras especies, y no de focas monje 

del Caribe (NMFS 2008). 

1.3  Reconstrucción del Nicho Ecológico 

 

1.3.1 Concepto de Reconstrucción  

 

La RAE (2019) define la reconstrucción de dos maneras, 1. Volver a construir. 2. 

Unir, allegar, evocar recuerdos o ideas para completar el conocimiento de un 

hecho o el concepto de algo. Por tanto, en el presente trabajo se pretende 

complementar el conocimiento de un hecho, en este caso el nicho ecológico de la 

foca monje del Caribe durante el Holoceno.  

 

1.3.2 Concepto de Nicho ecológico  

 

Al estudiar el nicho ecológico, es común preguntarse ¿qué es un nicho?; diversos 

autores han propuesto teorías sobre los factores que afectan la distribución de las 

especies y como esto influencia el concepto de nicho ecológico (Figura 8). El 

primero en proponer una definición de nicho fue el zoólogo estadounidense 

Joseph Grinell en 1917, quien consideró el impacto de ciertas condiciones 

ambientales limitantes sobre los organismos; es decir el nicho de una especie está 

determinado por el hábitat en el que vive, así como las adaptaciones y el 

comportamiento que lo acompañan para permitir que la especie persista y se 

reproduzca. En otras palabras, el ambiente crea el nicho y las especies los llenan 

(Grinell 1917). 

 Algunos años después, Charles Elton, un zoólogo inglés planteó en 1927 

una definición de nicho con base en el impacto de unas especies sobre otras, es 

decir, la función que realiza la especie dentro de la comunidad de la que es 

miembro; en esta definición se hace énfasis en las redes tróficas, no solo importa 
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donde se encuentran las especies, sino el papel que juegan dentro de cada 

ecosistema y las relaciones interespecíficas de las especies (Elton 1927). 

Posteriormente y con la intención de tomar en cuenta la interacción de 

todos los componentes que afectan a las especies, el ecólogo George Evelyn 

Hutchinson definió en 1957, que se pueden especificar las condiciones y recursos 

que las especies necesitan a partir de analizar la interacción de sus tolerancias y 

sus requerimientos, para ello tomó cada factor como una dimensión del nicho en 

el que la especie tendrá un rango que le resulte adecuado (Hutchinson 1957). 

 

Figura 8. Evolución del concepto de Nicho, principales autores. Elaboración 

propia. 

1.3.3 La dualidad de Hutchinson  

 

Hutchinson determinó que hay dos tipos de nicho, a estos los llamó “fundamental” 

y “realizado” (Figura 9). Cuando se habla del nicho fundamental este suele 

referirse al ambiente, es decir la suma de todos los factores ambientales que 

intervienen sobre un organismo dentro de una región con n dimensiones en el 

hiperespacio, donde cada uno de los n factores ambientales conocidos también 

como “dimensiones” está representado por un eje del hipervolumen (Valdivia-

Carrillo 2014); el hipervolumen es definido como el conjunto, en un espacio 

multidimensional, de aspectos ambientales dentro de los cuales una especie es 

capaz de sobrevivir (Hutchinson 1957). Mientras que, cuando se habla de nicho 

realizado se refiere al área ocupada por la especie, la zona con las condiciones 

(bióticas y abióticas) favorables para que en ella se mantenga (Soberón et al. 
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2017). Para fines de esta tesis cuando se refiera a nicho se debe entender como 

el espacio con n variables ambientales idóneas para la sobrevivencia de una 

especie sin contemplar las relaciones interespecíficas que suceden entre las 

especies. 

 

Figura 9. Representación gráfica del concepto de nicho fundamental y nicho 

realizado, en la cual, el recuadro azul hace referencia al conjunto de factores 

ambientales en una región, mientras que el elipsoide verde se enfoca en las 

condiciones ambientales idóneas para la especie. Elaboración propia. 

Para comprender mejor estos conceptos, es importante hablar también del 

espacio ecológico o ambiental (Figura 10) que se describe como la zona 

conceptual cuyos ejes incluyen todas las variables que afectan a la especie, y 

constituyen el rango de condiciones en donde una especie puede existir. El 

espacio ecológico se puede representar dentro del espacio geográfico como un 

punto único; sin embargo, el espacio geográfico no es un punto único dentro del 

espacio ecológico. Es así como el espacio geográfico (Figura 10) son todas las 

áreas que contienen las condiciones bióticas o abióticas para contener al nicho 

fundamental (Soberón et al. 2017). 
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Figura 10. Representación del espacio Ecológico (E) que se refiere a la 

combinación de condiciones ambientales que afectan a la especie, y del lado 

derecho se observa el espacio Geográfico (G) que se refiere a cualquier área del 

mundo que puede contener las variables ambientales para mantener a la especie. 

Tomado de Soberón et al. (2017). 

 

1.3.4 Modelación de nicho ecológico 

 

Peterson (2011) define a los modelos de nicho ecológico (MNE) como un grupo 

heterogéneo de métodos utilizados para modelar las distribuciones de las 

especies. Los MNE pueden ser clasificados en dos; los que muestran un enfoque 

correlativo y los de enfoque mecanicista (Peterson 2011). El enfoque mecanicista 

utiliza las propiedades biofísicas de los organismos para explicar su relación con 

las condiciones ambientales, y así determinar las áreas en donde pudieran existir 

las especies; cabe aclarar que este enfoque no es el que se trabajó en el presente 

documento. Mientras que, el enfoque correlativo trata de examinar las 

asociaciones estadísticas entre la distribución de las especies y las condiciones 

ambientales (Valdivia-Carrillo 2014). El enfoque correlativo, es de los más usados 



 16 

debido a que utiliza datos que son de fácil acceso en la actualidad: registros de 

las especies y variables ambientales (Guisan y Zimmermann 2000). Las 

presencias de las especies o también llamadas ocurrencias pueden ser sólo 

presencias, o presencias y ausencias (Guisan y Thuiller 2005). Las variables 

ambientales se manejan en arreglo de datos matriciales digitalizados, llamados 

“raster” procedentes de sensores remotos en su mayoría (Alvarado-Serrano et al. 

2013). Es importante resaltar que, las variables ambientales pueden provocar 

efectos, ya sean directos o indirectos, sobre las especies por lo que conocer la 

atribución que tiene cada una de estas variables ambientales en la biología de los 

organismos es importante. Las relaciones que se reconocen con estas técnicas 

proporcionan una descripción de la “idoneidad” de cada conjunto de variables 

ambientales para el sustento de las poblaciones de las especies (Soberón 2007; 

Soberón y Nakamura 2009). 

Como producto de los MNE se generan áreas de distribución de las 

especies que habitualmente son simbolizadas como mapas, los cuales son 

simulaciones de los patrones espaciales y temporales del nicho ecológico de los 

organismos (Soberón 2007). Una vez conseguidos los modelos, también pueden 

ser proyectados a diferentes regiones y diferentes periodos de tiempo (Alvarado-

Serrano et al. 2013) y de este modo se conseguiría una reconstrucción del nicho. 

 

1.3.5 Diagrama BAM 

 

Soberón (2007) menciona que existen tres factores importantes que determinan 

los patrones de distribución: i) la capacidad de dispersión de las especies (M en 

el diagrama BAM); ii) la distribución espacial de las condiciones ambientales 

favorables para el mantenimiento de la especie (A en el diagrama BAM); y iii) el 

ambiente biótico formado por los competidores, depredadores, patógenos, entre 

otros (B en el diagrama BAM), este último factor determina la estructura detallada 

de las distribuciones, y puede modificar los límites determinados por los otros dos 
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factores; sin embargo, es difícil de cuantificar, ponderar y en la mayoría de los 

modelos, así como en este, se omite. 

Descrito por Soberón y Peterson en el 2005, el diagrama BAM (Figura 11), ilustra 

los factores que determinan las áreas de distribución de las especies, en la 

modelación de nicho ecológico (Soberón y Peterson 2005), es una manera visual 

de referencia para idealizar en torno a los conceptos de los factores bióticos (B), 

abióticos (A), y de movilidad (M) necesarios para la modelación de nicho. Cuando 

los conjuntos de áreas B, A y M de una especie concuerdan geográficamente, se 

podrán encontrar poblaciones de dicha especie, dado que esas localidades serían 

accesibles para la especie, M, y presentarían los escenarios ambientales, A, y las 

interacciones interespecíficas suficientes, B, para mantener dicha población (B ∩ 

A ∩ M) (Cuervo-Robayo et. al 2017). 

 

Figura 11. Diagrama BAM que hace referencia a los conceptos para modelado de 

nicho ecológico; donde, B se refiere a los factores bióticos, A representa los 

factores abióticos y finalmente M se define como la accesibilidad o movilidad. 

Elaboración propia, Modificado de 

http://nicho.conabio.gob.mx/_/rsrc/1467894266190/conceptos-y-teoria/diagrama-

bam/BAMColores3.png?height=358&width=400. 
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El diagrama BAM es ideal para entender por separado la influencia de cada 

uno de los tres conjuntos de factores, pero también para suponer cómo su 

variación espacial y temporal puede estar afectando la distribución de una 

especie. Es de vital importancia conocer la diferencia entre variables del nicho que 

fungen como recursos y aquellas que fungen como condiciones (Tabla 2) (Cuervo-

Robayo et. al 2017). De este modo, B está compuesto por variables de tipo 

bionómico, es decir que están relacionadas dinámicamente con la especie, que 

caracterizan interacciones interespecíficas ya sean positivas o negativas; en este 

conjunto se incluyen recursos de los cuales depende la especie de interés, estos 

recursos pueden ser consumidos, y que las poblaciones pueden impactarlos y 

competir por ellos. Por otro lado, A corresponde a variables scenopoéticas o no 

dinámicas, estas variables no son modificadas por la especie, estas variables se 

refieren a las condiciones ambientales en que las interacciones bióticas no son 

destacadas, y normalmente son más estables con el tiempo, tales como el clima 

de una región, el cual establece una de las causas principales en la determinación 

de los patrones de distribución espacial en los organismos. De la misma manera, 

M corresponde a una suposición sobre el área a la cual la especie tiene, o ha 

tenido, acceso para dispersarse (Cuervo-Robayo et. al 2017). Es por esto por lo 

que la mayoría de los MNE están basados en las hipótesis de cómo los factores 

climáticos controlan la distribución de las especies (Guisan y Zimmermann 2000). 

Como producto de ello, la extensión espacial y la escala de trabajo determinan la 

selección de las variables a incluir en la modelación. 
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Tabla 2. Diferencias entre variables scenopoéticas y bionómicas. Tomado de 

curso de modelado de nicho ecológico en línea, Cuervo-Robayo 2018. 
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2. Antecedentes    

 

Respecto del modelo de nichos ecológicos, uno de los primeros estudios que se 

realizaron para mamíferos fue el de Martínez-Meyer (2004), donde se planteaba 

teóricamente que los nichos ecológicos de estos se mantenían constantes a lo 

largo del tiempo; sin embargo, no hay manera experimental de comprobarlo. Por 

ello, se realizó el modelado del nicho ecológico de 23 especies de mamíferos, 

algunos ya extintos, con ocurrencias tanto en el Pleistoceno como en el presente, 

para de este modo probar el posible conservacionismo de nicho. Para esto se 

utilizó el algoritmo Genetic Algorithm for Rule-set Prediction (GARP), que 

permitiera identificar las correlaciones entre las ocurrencias de las especies 

conocidas y los parámetros ambientales mediante un proceso iterativo de 

selección, evaluación, examinación e incorporación o rechazo de estas 

relaciones, este método es mejor conocido como un proceso de evolución al azar 

(Martínez-Meyer et al. 2004). 

Otro de los ejercicios que se han realizado con el modelado del nicho 

ecológico es uno que data los últimos 20,000 años, en este se realizó un rastreo 

de la distribución de ocho taxa de polen, donde se pretendía comprobar la relación 

entre su distribución y los cambios climáticos, y cómo ha migrado a través del este 

de América del Norte siguiendo el último máximo glacial. Se encontró que todas 

las especies analizadas mostraron un conservacionismo de nicho respecto de los 

cambios climáticos asociados con la transición del Pleistoceno al presente 

(Martínez-Meyer y Peterson 2006).  

En un ejemplo más sobre la utilización de este modelado de nicho ecológico 

se analizaron los factores climáticos que contribuyeron para la distribución de las 

especies de aves Eudromia elegans y E. formosa, para de esta forma evaluar la 

aplicación viable en estudios paleontológicos (Echarri et al. 2008). En este estudio 

se analizaron las relaciones entre 20 parámetros ambientales y las presencias 

comprobadas para estas especies; previamente se había mapeado y 

caracterizando su distribución espacial. Para la modelación de nicho se usaron 
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sistemas de información geográfica con algoritmos como BIOCLIM y Máxima 

Entropía (MaxEnt); en este caso y a fin de comparar la eficiencia de ambos 

algoritmos, se obtuvo que los mapas realizados con el algoritmo de MaxEnt 

mostraron un patrón más homogéneo mientras que el algoritmo de BIOCLIM 

mostró un patrón por parches; ambos modelos generaron mapas que se ajustan 

a la ya conocida distribución previa de ambas especies (Echarri et al. 2008). 

Paralelamente, se realizaron modelos predictivos de distribución para el 

roedor Andinomys edax, en el cual se estudió su distribución en el noroeste de 

Argentina y también se modeló su distribución potencial con datos de presencia 

obtenidos a partir de registros de campo, de especímenes depositados en 

colecciones de museos y de literatura. En este estudio, se generó el mapa de 

distribución potencial de la especie usando el modelo MaxEnt alimentado por siete 

variables ambientales; se obtuvieron nuevas localidades para la distribución de 

esta especie, además de que el registro fósil ayudó a revelar la plasticidad 

ecológica de este roedor, ya que se encuentra presente en la región al menos 

desde el Pleistoceno (Jayat et al. 2009). 

En cuanto a estudios que utilizan fósiles (polen), se tiene el de Alba-

Sánchez et. al. (2010), que utilizó el registro palinológico cuaternario encontrado 

a largo de la península Ibérica, para realizar el modelado de distribución de 

especies y de esta manera ayudar a entender mejor la biogeografía histórica de 

las especies de Abies en Iberia, asumió cierta relación entre factores climáticos y 

topográficos sobre las dimensiones del nicho ecológico. Estos modelos se usaron 

para relacionar los registros fósiles con las variables ambientales que pudieron 

afectar su distribución, y así evaluar la separación ecológica entre dos especies 

de Abies (Alba-Sánchez et al. 2010). 

 Otro caso estudió es la hiena manchada (Crocuta crocuta), ahora endémica 

de África, pero que estuvo ampliamente distribuida y fue común a través de 

Eurasia durante el Pleistoceno medio y tardío. Mientras que el modelado de la 

actual distribución sugiere que la especie se distribuye a gran escala en África, la 

reconstrucción al Último Interglacial (hace 126.000 años) de Europa y África 
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pronosticó que Europa es inadecuada a pesar de la abundante evidencia fósil de 

su presencia. Se destacan las barreras ecológicas como una causa potencial de 

la actual ausencia de la especie en Europa; otra posibilidad podría ser la no 

adaptación al frío o, más probablemente, que la extinción severa de la megafauna 

pleistocénica en Europa pudo haberle quitado la posibilidad de cazar presas para 

mantener a las poblaciones de hiena manchada (Varela et al. 2011). 

 Por otra parte, también se llevó a cabo un estudio en el que se habla del 

modelado de distribución de especies como una nueva posibilidad para estimar y 

estudiar la distribución de organismos en el pasado. El modelado de distribución 

de especies se complementa con evidencia fósil genética que provee predicciones 

cuantitativas y de alta resolución de las distribuciones de organismos hacia el 

pasado; en este estudio también se toman en cuenta posibles contribuciones para 

otras ramas de la ciencia, como la ecología y la conservación, para así demostrar 

los impactos que tienen los cambios climáticos en las comunidades y el ambiente 

(Svenning et al. 2011) 

 Del mismo modo, se realizó una investigación donde usaron registros fósiles 

del Pleistoceno tardío, para crear el modelado de distribución de especies de 

invertebrados intersticiales del Noratlántico, en este estudio se examinaron 

hipótesis sobre conservadurismo de nicho, relacionándolas con bases 

moleculares de la persistencia y recolonización del Pleistoceno. Los resultados 

indicaron que los modelos de distribución de especies estimaron correctamente 

las seis distribuciones actuales. Los modelos relacionados con el UMG estiman la 

permanencia distribucional transatlántica en tres de los seis taxones (Waltari y 

Hickerson 2013). 

 Asimismo se modeló el nicho ecológico con registros fósiles del mamífero, 

mustélido Eira barbara en Sudamérica, del cual se conoce que inmigró desde 

América Central durante el Pleistoceno y delimitaron la distribución de algunos 

especímenes del Pleistoceno en Brasil y Argentina. Un aspecto importante en este 

estudio es que el material proveniente de Argentina data de hace 120 mil años; 

sin embargo, esta localidad es muy lejana en comparación con la distribución más 
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reciente; además de la baja idoneidad que arrojó el modelo para dicha área, lo 

cual explicaría por qué esta especie se encuentra ausente para este sitio en la 

actualidad. La ocurrencia de estos nuevos fósiles, aún en un área muy lejana a la 

que se esperaría, indican que E. barbara tuvo una distribución más amplia durante 

el Pleistoceno y que ha estado presente en Suramérica por lo menos desde hace 

más de 120 mil años (Schiaffini et al. 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24 

3. Justificación  

La distribución actual de los nichos ecológicos es resultado en gran medida de los 

cambios climáticos del pasado; además, el entendimiento de las dinámicas 

pasadas en relación con la distribución de las especies como respuesta a cambios 

en el clima puede permitir estimar con mayor certeza la respuesta de las especies 

a los cambios climáticos futuros (Cab-Sulub 2016). Siendo esta una de las 

mayores razones para modelar una especie extinta, pues al compartir ciertas 

características con sus congéneres, se puede estimar su respuesta de estas 

frente a cambios climáticos futuros.  

Por otro lado, la utilización de herramientas como la modelación de nicho 

ecológico permite conocer y analizar las preferencias medioambientales de las 

especies en distintos periodos (Cab-Sulub 2016). Esto favorece avanzar hacia el 

entendimiento de cómo era el nicho ecológico de una especie que 

desafortunadamente se encuentra extinta. 

También, los modelados de nicho ecológico ofrecen la probabilidad de 

explicar lo que podría haber estado ocurriendo en un área determinada en un 

tiempo determinado (Lizardo-Briseño 2015).  

Si bien es cierto que después del UMG las características geofísicas y 

batimétricas del mundo ya no cambiaron mucho, este tipo de ejercicios beneficia 

a acercase más a conocer las características idóneas para la supervivencia de la 

foca monje del Caribe. Al mismo tiempo que, la falta de información (ocurrencias) 

representativas para la foca monje del Caribe, impide análisis para probar 

hipótesis durante otros periodos distintos al Holoceno.  

La mayoría de los estudios realizados para determinar el nicho ecológico de 

las especies hacia el pasado, en su mayoría, se han enfocado en especies 

terrestres; sin embargo, también señalan que ha habido un incremento en el 

número de estudios para especies marinas (Waltari y Hickerson en 2013), por lo 

que el presente estudio pretender contribuir a generar e incrementar los estudios 

de nicho ecológico de especies marinas en el pasado.  
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4. Pregunta de investigación   

¿Cómo fue que las variables paleoambientales presentes durante el Holoceno 

delimitaron el área de distribución de la foca monje del Caribe?  

5. Hipótesis  

El nicho fundamental de la foca monje del Caribe durante el Holoceno se presenta 

en las zonas más sureñas de Norteamérica debido a que es ahí donde se presentó 

la mayor variación de los datos paleoambiéntales que fuesen los idóneos para la 

especie.  

6. Objetivos  

6.1 Objetivo general 

• Modelar el nicho ecológico de la foca monje del Caribe durante el Holoceno 

por medio del algoritmo de Máxima Entropía (MaxEnt). 

6.2 Objetivos particulares 

• Caracterizar espacial y temporalmente el nicho ecológico de la foca monje 

del Caribe durante el Holoceno. 

• Identificar las variables correspondientes al nicho ecológico de M. tropicalis 

durante el Holoceno. 

• Evaluar el modelo de nicho ecológico de la foca monje del Caribe durante 

el Holoceno. 

• Determinar el nicho Realizado de la foca monje del Caribe durante el 

Holoceno. 
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7. Método 

7.1 Registros paleobiológicos  

7.1.1 Fuente de información  

 

La obtención de los registros de distribución espacial (datos de presencia 

reportada) para la especie de interés fueron extraídos de The Paleobiology 

Database (https://paleobiodb.org). Para la búsqueda de ocurrencias se tomó 

como límite temporal al Holoceno; una vez obtenida la base de datos con los 

registros paleobiológicos del periodo, se seleccionaron los registros 

correspondientes a M. tropicalis.  

 

7.1.2 Control de calidad 

 

Si bien la información que se registra en esta base de datos cuenta con filtros para 

garantizar la veracidad y autenticidad de los datos, para usar estos datos en un 

modelado de nicho se deben realizar más controles de calidad y de este modo 

asegurar una mayor depuración de datos, con miras a que el modelo sea lo más 

preciso posible, y tenga la menor incertidumbre posible. Para ello el primer control 

de calidad que fue aplicado a la base de datos fue la selección de las fuentes de 

información, ya que en todas las bases internacionales existen errores o 

imprecisiones en los registros.  

Se analizó la precisión geográfica de cada uno de los datos por medio de 

software geoespacial (ArcMap 10.5), lo cual permitió localizar errores potenciales 

en la georreferenciación. En el caso de los datos que presentaron esta 

problemática, estos fueron corregidos o eliminados para evitar errores durante la 

modelación. Del mismo modo se revisaron los artículos referentes a la obtención 

de estos registros para certificar la georreferenciación.  
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7.2 Parámetros Oceanográficos del Pasado 

7.2.1 Fuente de información 

 

La información oceanográfica utilizada fue extraída de la fuente de recursos 

MARSPEC (http://marspec.weebly.com/paleo-data.html) la cual fue seleccionada 

debido a que provee la información y accesibilidad necesaria para la obtención de 

los datos oceanográficos necesarios para la modelación del periodo geológico en 

cuestión (Holoceno) debido a que sus datos se desglosan de modelos de 

circulación global (MCG) un MCG es una representación espacial y temporal 

aproximada de los principales procesos físicos que ocurren en la atmósfera y de 

sus interacciones con los demás componentes del medio ambiente (Sbrocco 

2014). 

Las imágenes del MCG están en formato Hierarchical Data Format (HDF) 

a una de resolución de píxel de 1 km, para variables como batimetría, distancia a 

la costa, aspecto este/ oeste, aspecto norte sur, perfil de curvatura, plan de 

curvatura, pendiente batimétrica y concavidad; y de 9 km, para el caso de las 

variables relacionadas a salinidad y temperatura. Sin embargo, debido a los 

requerimientos del software del modelado de nicho ecológico, todas las imágenes 

fueron transformadas a formato ASCII. 

 

7.3 Correlación de variables  

 

Como tener una gran cantidad de capas bioclimáticas, en este caso 

paleoambientales, puede derivar en errores en las predicciones debido al 

sobreajuste de los modelos (Martínez-Méndez et al. 2016), se decidió realizar un 

par de análisis de correlación de variables, uno que descartara correlación lineal 

(Pearson) y uno que descartara correlación espacial (Moran). Previamente y con 

anticipado conocimiento de la biología de M. tropicalis, se descartaron variables 

paleoambientales que por nombre suponían correlación o que resultaban ser 
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irrelevantes para el modelado, como: Salinidad mínima mensual de la superficie 

del mar, Máxima salinidad mensual de la superficie del mar, Rango anual en la 

salinidad superficial del mar, Varianza anual en la salinidad superficial del mar, 

Temperatura media anual de la superficie del mar, Temperatura de la superficie 

del mar del mes más frío, Temperatura mensual de la superficie del mar, Rango 

anual en la temperatura de la superficie del mar, Varianza anual en la temperatura 

de la superficie del mar.  

 

7.3.1 Correlación lineal (Pearson) 

 

La correlación es una medida de la relación lineal entre dos variables cuantitativas 

continuas (x, y). La manera más sencilla de saber si dos variables están 

correlacionadas es determinar si covarían (varían conjuntamente). La correlación 

es una medida normalizada de asociación o covariación lineal entre dos variables. 

Este valor o índice de correlación r puede variar entre -1 y +1, para ambos casos 

se indican correlaciones perfectas, negativa y positiva respectivamente. Un valor 

de r = 0 se refiere a que no existe relación lineal entre las dos variables. Una 

correlación positiva muestra que ambas variables varían en el mismo sentido. Una 

correlación negativa significa que ambas variables varían en sentidos opuestos 

(Vinuesa 2016). 

Es por esto, que se redujo el número de variables que mostraron 

multicolinealidad a partir de un análisis de correlación de Pearson realizado con 

los valores de cada píxel de cada una de las capas utilizadas, descartando solo 

aquellas variables altamente correlacionadas (correlación ≥ 0.8). Para evitar esto 

y en la medida de lo posible se escogieron aquellas variables que pudieran ser 

interpretadas más fácilmente, es decir aquellas como: “Profundidad del lecho 

marino”, “Distancia a la costa”, “Temperatura media anual de la superficie del mar” 

que no conllevan un tratamiento.  
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El análisis de correlación de Pearson se llevó a cabo usando el programa 

Excel y la fórmula: 

 

donde ẋ y ẏ son las medias del promedio de las matrices. 

 

7.3.2 Correlación espacial (Índice de Moran) 

 

Es importante reconocer los patrones geográficos para comprender cómo se 

comportan los fenómenos espaciales en la variabilidad ambiental. Si bien 

podemos tener una idea del patrón general de las variables y sus valores, al 

realizar una representación cartográfica, el cálculo de la correlación cuantificará 

el tipo de patrón que tienen estos datos, lo que facilitará la comprensión de como 

estos afectan distintas distribuciones o al modelo en sí. 

La correlación espacial manifiesta el grado en que los datos en una unidad 

geográfica son similares a otros en unidades geográficas próximas, y se basa en 

el principio de Tobbler, el cual considera que en el espacio geográfico todo se 

encuentra relacionado con todo, pero los espacios más cercanos están más 

relacionados entre sí que con los más alejados. Una de las técnicas para la 

detección y medición de la autocorrelación espacial es el coeficiente de Moran; y 

es similar al coeficiente de correlación de Pearson pues sus valores pueden variar 

entre +1 y -1, donde +1 significaría una autocorrelación positiva o también llamada 

“concentración”, y -1 una autocorrelación negativa o “dispersión”; mientras que el 

valor de cero significaría un patrón espacial totalmente aleatorio (Vilalta y 

Perdomo 2005). En el caso del presente estudio, este índice se calculó mediante 

el software ArcGis 10.2, el cual genera un reporte con una gráfica de campana, 

donde los valores concentrados se colorean de color rojo, los valores dispersos 

en azul y los aleatorios en amarillo, cabe resaltar que esta gráfica también incluye 
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los valores de P (probabilidad), z (desviación estándar) y del índice de Moran; los 

valores de z y P sirven para evaluar la significancia de este índice. 

La fórmula del coeficiente I de Moran es: 

𝐼 =
𝑛

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑗=𝑛
𝑗=1

𝑖=𝑛
𝑖 = 1

∙  
∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗 (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑗=𝑛

𝑗=1
𝑖=𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑖=𝑛
𝑖=1

2  

Donde, n =n número de las unidades, Wij = matriz de distancias que define si las 

áreas o puntos geográficos, i y j, son o no vecinos.  

 

7.4 Modelado 

 

Para llevar a cabo el modelado del nicho ecológico de la foca monje del Caribe 

durante el Holoceno, se usó el algoritmo de máxima entropía, mejor conocido 

como “MaxEnt”, el cual, está basado en una aproximación estadística que permite 

hacer predicciones utilizando información incompleta para la obtención de un 

modelado de distribución a partir de registros de solo presencias (Phillips et al. 

2006; Elith et al. 2010). Esto permite hacer una relación entre el registro 

paleontológico y las características paleoambientales del sitio de estudio; el 

resultado que genera este algoritmo representa cuan mejor el modelo se ajusta a 

los datos ambientales que a una distribución uniforme (Baldwin 2009). 

 MaxEnt es usado con frecuencia debido a que usa la base de datos de 

ocurrencias (especie, coordenadas) como datos de entrada, a estos se les llama 

presencias, así como los datos ambientales, previamente delimitados por el 

usuario, estos son divididos en una retícula, de donde MaxEnt extrae la 

información de las presencias contra los datos ambientales (Merow et al. 2013).  

MaxEnt completa la información de los puntos de fondo (background), en la 

retícula se tiene x= número de celdas, y= 1 (presencias) o y= 0 (ausencias), 

también tiene un plano z= valor ambiental; esto es lo que necesita el programa 

para realizar el proceso de modelado (Phillips et al. 2006; y Elith et al. 2010).  
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 La elección de MaxEnt como algoritmo de modelación se sustentó en que 

ya se ha usado con anterioridad para modelado de nicho ecológico en periodos 

geológicos pasados (Martínez-Meyer 2004, Martínez-Meyer 2006, Fermín-Echarri 

2008, Jayat et al. 2009, Alba-Sánchez 2010, Varela 2011, Svenning 2011, Waltari 

y Hickerson 2012, Schiaffini et al. 2017). Comúnmente tiene resultados 

satisfactorios en sus aproximaciones para la determinación de las condiciones 

ambientales idóneas, además de que posee un desempeño adecuado con un 

tamaño pequeño de muestra y su disposición es gratuita (Narkis-Morales 2012). 

Otra razón más para utilizar MaxEnt fue que genera información sobre las 

presencias en forma de gráficos y tablas, lo que permite analizar de una manera 

más eficiente las posibles relaciones que el modelo muestra (López-Pérez et al. 

2016).  

También es importante mencionar que en la modelación se toman en 

cuenta un “porcentaje de prueba” (test data), generalmente un 25% de los datos 

totales, puesto que permite al programa apartar ese porcentaje de registros para 

efectuar análisis estadísticos simples y que permiten la validación del modelo, el 

75% restante se utilizan como puntos de entrenamiento (training data) (Phillips et 

al. 2006). 

7.4.1 Formato de salida 

 

El algoritmo de MaxEnt brinda la probabilidad de representar las condiciones 

ambientales que sean adecuadas para la presencia de la especie dentro del área 

de estudio y se visualiza de manera sencilla a través de la interpretación de 

colores. MaxEnt puede generar diferentes formatos de salida, ya sea, obtener 

resultados crudos, cumulativos o logísticos. Para la realización de este trabajo, se 

obtuvieron los resultados como valores logísticos, debido a que así es más fácil la 

interpretación, pues, estos se proporcionan en un valor estimado entre el cero y 

uno de probabilidad de presencia, por lo que, en color azul se muestra la 

probabilidad más baja de tener las condiciones adecuadas, y en rojo se colorea la 

probabilidad más alta, mientras que en color verde se matiza la probabilidad de 
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0.5, indicando las condiciones propias de los lugares donde se sugiere que la 

especie se encuentra (Phillips et al. 2006). 

 

Figura 12. En esta imagen se muestra en resumidos pasos el proceso de 

modelación de un mapa de distribución potencial. Tomado de El nicho ecológico 

y la abundancia de las especies de Enrique Martínez Meyer. Disponible en:  

http://www.recibio.net/wp-content/uploads/2014/01/Abundancia_EMM.pdf 

 

7.5 Evaluación del modelo 

 

Para evaluar el desempeño de los modelos de nicho ecológico se tomaron en 

cuenta dos posibles tipos de errores: i) Error de Omisión, el cual predice la no 

presencia de la especie donde realmente está (falso negativo) y ii) Error de 

Comisión, que predice la presencia de la especie donde no se encuentra (falso 

positivo). En el caso del modelado de nicho; el error de omisión tiene un mayor 

impacto dentro del modelo, pues no predice lugares de presencia que pudieron 

ser de importancia crucial para la supervivencia de la población. Mientras que, en 
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el caso del error de comisión, este puede ser real o aparente, ya que un “falso 

positivo” puede significar una sobre-predicción del modelo (Phillips et al. 2006). 

7.5.1 Característica Operativa del Receptor (ROC) 

 

Una de las principales herramientas utilizadas para validar modelos es la llamada 

Característica Operativa del Receptor (ROC por sus siglas en inglés Receiver 

Operating Characteristic), una curva que describe la tasa de identificación correcta 

de presencias (sensibilidad, en las y) contra la tasa de falsas alarmas (1-

especificidad, en las x) (CONABIO, 2019a). De la idea del ROC surge el 

estadístico llamado AUC, que es una representación gráfica que muestra una 

medida directa de la capacidad de discriminación del modelo (Candelario-Mejía et 

al. 2015), es por esto que se tomó el Área Bajo la Curva (AUC por sus siglas en 

inglés Area Under Curve) para la evaluación del modelo, pues proporciona 

información acerca de la sensibilidad y la especificidad, es decir, la porción de 

presencias correctamente predichas (un valor alto indicará un bajo error de 

omisión) y la porción de ausencias correctamente predichas (un valor alto indicará 

un bajo error de comisión), respectivamente (Reguerin-López 2012). Así, el AUC, 

caracteriza el rendimiento de un modelo en todos los umbrales posibles por un 

solo número, este puede tomar valores entre 0 y 1, donde los valores menores a 

0.7 indica que la calidad del modelo es pobre, 0.7– 0.8 la calidad del modelo es 

bueno, 0.8– 0.9 la calidad del modelo es muy bueno y valores mayores a 0.9 

indican una calidad de modelo excelente (Reguerin-López 2012). Cabe resaltar 

que, para algunos autores, este gráfico no sirve para medir el rendimiento o 

capacidad del modelo, sino que este gráfico funciona como una proporción del 

grado en que una especie puede o no estar restringida a una parte del rango de 

variación de los predictores modelados, de modo que las presencias se pueden 

diferenciar de las ausencias (Lobo et al. 2007).  
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7.5.2 Estadístico Bootstrap 

 

La técnica de bootstrap, constituye la más versátil y conocida dentro del método 

del remuestreo; y es una estrategia no paramétrica para estimar el error 

estadístico dentro de la muestra; esta técnica es efectiva pues es un método no 

muy restrictivo al no exigir el cumplimiento de supuestos teóricos para su 

aplicación; además, de que acepta muestras de cualquier tamaño y permite 

estimar la variabilidad dentro de la muestra, tomando muestras sucesivas con 

reemplazo a partir de la muestra original. El método bootstrap trata a las muestras 

como si estas fueran una población, a partir de esta idea, se extrae con reposición 

un gran número de remuestras de tamaño n, así cada remuestra tendrá el mismo 

número de elementos que la muestra original, además de que por el resumuestreo 

con reposición cada una de ellas podría incluir alguno de los datos originales más 

de una vez; como resultado, cada una de las remuestras será, muy probablemente 

algo diferente de la muestra original (Miranda Moles 2003).  

Es recomendable utilizar remuestreo bootstrap, ya que, al incluir variables que 

funcionan como predictores, estas podrían causar “ruido” dentro del modelado al 

correr el programa, además de que este método es capaz de simular un proceso 

de muestreo aleatorio de los datos. MaxEnt usa la técnica de bootstrap como un 

método de remuestreo de la muestra original (que es el 75% de los datos) y lo 

valida con la muestra de prueba (son el 25% de los datos) (Austin y Tu 2004). 

Este proceso se realizó 1000 veces. 

 

7.5.3 Estadístico Jackknife 

 

El estadístico Jackknife es un método no paramétrico que permite estimar el sesgo 

y la varianza por medio del remuestreo de los datos sin reemplazo; cabe destacar 

que este método no es un estimador de la media de la muestra, pero sirve para 
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probar la hipótesis nula dentro del modelado, esto es, que la distribución de la 

especie se centra en un punto especifico (Plasencia-Vázquez et al. 2014). 

 El programa MaxEnt permite obtener información sobre de las variables 

que mayormente contribuyen a la distribución de la especie, esto puede ser a 

través de una tabla de porcentaje de contribución de las variables al modelo 

general o mediante el estadístico de Jackknife. MaxEnt brinda diferentes 

escenarios, el primero, excluyendo cada una de las variables ambientales, el 

segundo usando cada variable de manera aislada y un último utilizando todas las 

variables de manera conjunta. El resultado se muestra como un gráfico con barras 

de color azul oscuro, azul claro y rojo (Phillips et al. 2006). Las barras azul claro 

muestran un AUC del modelo sí se excluyera esa variable del resultado general, 

por el contrario, las barras de azul oscuro muestran el AUC del modelo sólo 

utilizando esa variable y, la barra de color rojo muestra el resultado general, 

utilizando todas las variables en el modelo. Estos modelos se validan con el AUC, 

donde la variable que aporta más al modelado por sí misma es la que tenga un 

AUC mayor. 

 

7.5.4 Random seed  

 

Este parámetro se usó para la validación en los errores de omisión y comisión, 

también conocida como curva de sensibilidad (falsos positivos) y de especificidad. 

Para la realización del modelado únicamente se contaba con datos de presencia 

y la función de este parámetro es generar “semiausencias” o también conocidos 

como “background points” (puntos de fondo). Esta semiausencia es generada a 

partir de las restricciones, puntos de no-presencia (ausencia), mediante la 

interacción entre la presencia y las variables ambientales que se utilizan en el 

modelado; estos puntos se crean donde no hay interacción entre las presencias y 

la variable. Se acuña el término de semiausencia, debido a que esta es generada, 

más no se tiene con exactitud el dato en campo. Cabe recalcar que no se usó el 

“test sample file” porque el tamaño de muestra de las presencias de la especie es 
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reducido. En “máximum interactions” se escogió 1,000 como valor arbitrario 

(López-Pérez et al. 2016). 

 

7.6 Mapa binario  

 

Después de realizar el modelado de nicho ecológico, se generó el mapa binario, 

a partir de reclasificar con valores de 0 y 1 el archivo .*ASC generado en MaxEnt 

(Tabla 4). El valor utilizado para la reclasificación fue el de “Valor acumulado fijo 

10” de la tabla “Umbral acumulativo” (Tabla 3).  Cabe resaltar que este valor fue 

tomado por lo consultado en literatura (Franklin 2010; Escalante et al. 2013) que 

contenía los valores de: 
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Tabla 3. Umbral acumulativo generado a partir del modelado de nicho con el 

algoritmo de MaxEnt para la reclasificación  

 

Tabla 4. Valores utilizados para generar el mapa binario del Holoceno. 
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7.7 Determinación del área accesible (M) 

 

El concepto de área accesible para una especie hace referencia al diagrama BAM 

propuesto por Soberón y Peterson (2005). Este esquematiza que el área de 

distribución de esta especie en determinado tiempo es el resultado de una 

combinación de variables ambientales o scenopoéticas (A), de variables bióticas 

(B) y del área que la especie puede explorar (M) (Martínez-Méndez et al. 2016). 

Para ayudar a determinar el área accesible de M. tropicalis, se tomaron en 

cuenta aspectos biológicos de otras dos focas, la foca de Hawái (Neomonachus 

schauinslandi) y la foca monje del Mediterráneo (Monachus monachus), que son 

taxonómica y biológicamente muy parecidas a M. tropicalis, de la cual se tiene 

muy poca información debido a su extinción.  

El género Monachus puede soportar una temperatura de hasta 36.3°C 

aproximadamente sin sufrir hipertermia (González et al. 2006), presenta un patrón 

de comportamiento diurno, es decir, vuelve cada día a la costa a descansar. La 

mayor parte del tiempo suelen pasarlo en superficie (González et al. 2006). En el 

caso de la foca monje del Mediterráneo la profundidad máxima a la que se 

sumerge cuando hacen buceo es de 58 metros (González et al. 2006) es una 

especie mayormente costera, siendo raro verla a más de 0.5 millas náuticas de la 

costa (Cebrián-Menchero 1998), mientras que la foca monje de Hawái puede 

bucear a más de 330 metros de profundidad en busca de alimentos (Harvey 2017).  

Cebrián-Menchero (1998) en su tesis doctoral menciona que la adaptación 

a la crianza o descanso en cuevas no debe excluirse debido a las condicionantes 

termorreguladoras de la foca del Mediterráneo, puesto que sus congéneres (las 

focas de Hawái y Caribe) no tuvieron disponible este tipo de hábitat, por lo que es 

probable que a las poblaciones de este género no le deben ser imprescindible 

para rehuir la hipertermia. Los grabados de la edad media representan a la foca 

caribeña refugiada bajo arboles costeros y esta costumbre de ocultarse del sol 

directo bajo arbustos existe también en la foca de Hawái (Cebrián-Menchero 

1998). 
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7.8 Análisis de componentes principales  

 

El método de componentes principales consiste en transformar un conjunto de 

variables, que se les denomina “originales”, en un nuevo conjunto de variables a 

las que se les denomina “componentes principales”. Estas últimas se caracterizan 

por no estar correlacionadas. El nuevo conjunto de variables que se obtiene por 

el método de componentes principales es igual en número al de las variables 

originales (De la Fuente Fernández 2011).  

 Para determinar que variables paleoambientales eran las que más 

influencia tenían sobre la especie se utilizaron aquellas que tuvieran menor 

correlación, así como un alto valor del estadístico de Jackknife. 

 

7.9 Nicho realizado y Nicho fundamental 

 

Para la realización del nicho fundamental dentro del nicho realizado, 

primeramente, se realizó un análisis de componentes principales (ACP) con las 

variables ambientales utilizadas para la modelación, luego se generó la nube de 

puntos y posterior a esto se formó el elipsoide de las presencias, todo esto 

utilizando el programa Niche Analyst 3.0, siguiendo el método de Luis Escobar 

(Qiao et al. 2015). 
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8. Resultados  

8.1 Modelar el nicho ecológico de la foca monje del Caribe durante el 

Holoceno por medio del algoritmo de Máxima Entropía (MaxEnt). 

8.1.1 Registros paleobiológicos 

 

Una vez obtenidos los registros y que se cumplieron los controles de calidad 

pertinentes, se obtuvieron 57 registros (Figura 13) (Anexo A). 

 

Figura 13. Mapa de limpieza de los registros paleobiológicos. En morado se 

muestran los registros en crudo, mientras que los puntos amarillos con figura de 

foca son los registros usados para el modelado. 

 

8.1.2 Parámetros Oceanográficos del Pasado 

 

La información paleoambiental obtenida del Holoceno fueron 17 variables, de las 

cuales se seleccionaron 6 (Tabla 5), aquellas que después de hacer los análisis 
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de correlación lineal y espacial mostraron no estar correlacionadas y que a su vez 

tuvieran relación con la biología de la especie siguiendo la teoría del BAM.  

Tabla 5. Variables paleoambientales, así como su clave para la modelación y 

validación, en negritas se resaltan las variables utilizadas para la modelación.  
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Para la selección de las variables ambientales para el modelado del nicho 

ecológico de la foca monje del Caribe durante el Holoceno, se descartaron 

aquellas que por nombre ya estaban correlacionadas (temperaturas mínimas y 

máximas, así como salinidad), sin embargo, al realizar el análisis de correlación 

de Pearson se observó que ninguna de estas variables presentaba correlación; 

por lo que se procedió a ejecutar el análisis de correlación de Moran, este análisis 

indico que había cuatro variables correlacionadas espacialmente, para 

comprender mejor esto se compilaron los resultados de correlación  de Pearson 

(R2) y correlación espacial (índice de Moran) en tablas  (Tabla 6 y 7), para hacer 

más sencilla su interpretación. 

 

Tabla 6. Valores de R2 del análisis de correlación de Pearson entre variables 

ambientales; los valores cercanos a +1 indican una correlación positiva, los 

valores cercanos a -1 una correlación negativa y los valores igual o cercano a 0 

indican no correlación. El valor para seleccionar si una variable tenía alto índice 

de correlación es el parámetro: R2 > 0.80. 
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Para la correlación espacial se realizó la siguiente tabla (tabla 7); las variables 

correlacionadas espacialmente (conc, masst, plc, wst), se omitieron para la 

realización del modelado, esto con el fin de evitar sobre ajustes en el modelo.  

Tabla 7. Valores obtenidos para la correlación espacial utilizando el índice de 

Moran. Se resaltan en negritas las variables que mostraron autocorrelación.  

 

8.2 Caracterización espacio-temporal del nicho ecológico de la foca monje 

del Caribe durante el Holoceno  

 

El modelo de nicho ecológico para M. tropicalis durante el Holoceno muestra las 

probabilidades de que la especie hubiese habitado las zonas marcadas en el 

mapa según el patrón de colores, con las probabilidades más altas en color rojo y 

las más bajas en color azul (Figura 14). Es importante destacar el valor de 

probabilidad de idoneidad siendo el valor más alto de 0.97; y el valor más bajo de 

3.52048e-012, donde M. tropicalis tuvo mayor afinidad por las zonas cercanas a la 

línea de costa. 
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Figura 14. Representación visual de la probabilidad de idoneidad del modelado 

del nicho ecológico para la foca monje del Caribe durante el Holoceno. Donde se 

colorean en rojo las zonas más idóneas y en azul las menos idóneas. 

 

8.3 Identificación de variables correspondientes al nicho ecológico de M. tropicalis 

durante el Holoceno 

 

Las variables paleoambientales con mayor ganancia cuando se usan de forma 

aislada fueron la batimetría (bat) y la distancia a la costa (dsh), que parecen 

contener la información más útil por sí mismas, así como la mayor cantidad de 

información que no está presente en las otras variables, teniendo un valor de ~1.5 

en la prueba general de ganancia de Jackknife. Se observa también que la 

variable que menos aportó al modelo fue la pendiente norte- sur (sth) con un valor 

de menos de 0.2 en la prueba general de ganancia de Jackknife.  Cabe mencionar 
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que el perfil de curvatura (prc) había sido considerada para la modelación; sin 

embargo, en la prueba Jackknife este no tenía contribución al modelo, por lo que 

se optó por eliminarla y correr el modelo sólo con aquellas variables que si tuvieran 

aporte al modelo; esto con el fin de generar un modelo adecuado. 

 

Figura 15. Resultados de la prueba de Jackknife para determinar la importancia 

de las variables ambientales en la construcción del modelo. 

 

8.4 Evaluación del modelo del nicho ecológico de M. tropicalis 

 

Uno de los resultados obtenidos en la modelación usando MaxEnt, fue el gráfico 

de los niveles de omisión y comisión (Figura 16), donde se observan los valores 

de probabilidad de los niveles de omisión esperados durante el modelado. Es 

importante destacar la importancia de observar que la línea que marca la tasa de 

omisión debe estar cerca de la línea de omisión predicha. 
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Figura 16. Coincidencia entre la tasa de omisión predicha, la omisión en los datos 

de prueba y en los del modelo. 

El siguiente gráfico (Figura 17) muestra la relación entre la sensibilidad y la 

especificidad, dando como resultado la probabilidad de idoneidad del nicho de la 

foca monje del Caribe, basándose en los valores de AUC. Estos valores fueron 

0.953 para el entrenamiento y 0.955 para la prueba, este diagrama muestra la 

robustez de los diferentes niveles de probabilidad, es decir que todos los datos 

están representados correctamente, pudiendo así diferenciar las presencias y las 

pseudoausencias durante el modelado.  
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Figura 17. Gráfico del área bajo la curva (AUC), que muestra la correcta 

representatividad dentro del modelo. 

 Dado que, el AUC es no es considerado por algunos autores como un 

método eficaz para evaluar la representatividad del modelo, se tomó como una 

alternativa a esta, la generación de mapas binarios pues si bien el mapa que 

genera MaxEnt como formato de salida es bastante visual y permite reconocer las 

zonas idóneas de probabilidad de distribución de la foca monje del Caribe, estos 

valores van del 0 al 1, con valores gradientes. 

Al generar mapas binarios, estos se reclasifican en dos únicos valores, el 

0 y el 1; donde el 0 sería nada de probabilidad de que se distribuya en esa zona 

y 1 absoluta probabilidad de que se distribuya en esa región (Figura 18). Del 

mismo modo que en los mapas generados con MaxEnt, las zonas cercanas a la 

costa, es decir, las playas, son las zonas idóneas para la distribución de esta 

especie.  
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Figura 18. Mapa binario de la distribución de la foca monje del Caribe durante el 
Holoceno, donde en color fucsia se observan las posibles zonas para su 
distribución. 

 

8.6 Reconstrucción del Nicho Fundamental y Realizado de M. tropicalis 

durante el Holoceno.  

 

De este análisis se obtuvo una gráfica (Figura 19) y un mapa (Figura 20) con los 

componentes principales paleoambientales para el periodo del Holoceno. La 

carga de cada uno de los componentes principales se obtuvo con el programa 

PAST (Tabla 8) para conocer que variables contribuían más en cada componente 

y por lo tanto evitar la pérdida de la identidad de las variables, donde se utilizaron 

diez variables paleoambientales (bat, bsl, conc, dsh, masss, masst, plc, prc, sth, 

wst). La batimetría (bat), salinidad (masss), concavidad (conc) y la pendiente 

norte-sur (sth) tuvieron la mayor contribución en el análisis.  
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Figura 19. Proporción de la varianza explicada por el método de componentes 
principales, para las variables paleoambientales, que podrían influir en la 
selección del nicho ecológico de M. tropicalis durante el Holoceno.   
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Tabla 8. Cargas de los componentes del análisis de componentes principales 

obtenidas con el programa PAST. Donde en color azul y negritas se han resaltado 

aquellos valores >0.5 lo cual indicaría que estos son los que tienen más carga 

dentro del componente. 

 

 

Figura 20. Modelo del Nicho ecológico de M. tropicalis durante el Holoceno, 
mediante los componentes principales de las variables paleoambientales con 
NicheAnalyst. 
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Finalmente, se creó el espacio ecológico mediante un elipsoide correspondiente 

a las variables paleoambiéntales del Holoceno y su relación con las presencias 

fósiles de dicho periodo (Figura 21). 

 

Figura 21. Nicho fundamental (nube de puntos en gris) y nicho realizado (elipsoide 
verde) para la distribución potencial de M. tropicalis con base en el ACP generado 
en NicheAnalyst. 
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9. Discusión  
 

En este análisis se utilizaron variables paleoambientales relacionadas 

principalmente con las características batimétricas principalmente y solo una 

variable fisicoquímica del mar (masss); sin embargo, los resultados podrían ser 

mejores al usar variables directamente relacionadas con los requerimientos 

ambientales de la especie, como por ejemplo los recursos a los que tenía acceso. 

Desafortunadamente no siempre se cuenta con suficiente información sobre los 

requerimientos de hábitat de las especies y mucho menos en casos de especies 

que se extinguieron mucho antes de ser estudiadas con profundidad. 

La caracterización espacio temporal del nicho ecológico de M. tropicalis en 

el Holoceno generó valores de idoneidad de muy cercanos a 1 (>0.97), lo que, 

según algunos autores, indica que los modelos se ajustan correctamente 

(Reguerin-López 2012). Esto es consistente con otros trabajos que utilizaron 

MaxEnt como algoritmo de modelado de organismos marinos (Flores-Pantin 

2018). 

Los resultados indicaron que, durante el Holoceno, los valores de idoneidad 

son más comunes cerca de la línea de costa, esto puede deberse principalmente 

tanto a la configuración de la plataforma continental en esa época, como a la 

biología de la especie. Como menciona Cebrián-Menchero (1998) considerando 

las similitudes con sus congéneres de Hawái y del Mediterráneo, estas focas 

posiblemente no contaban con capacidad de buceo profundo (100-300 m), esto 

aunado a la falta de sitios o zonas de descanso cercanas a la costa, pues también 

se sabe que las focas del Mediterráneo normalmente no exploran sitios a más de 

2 km, lo que podría explicar esta distribución. 

Según lo señalado por Cebrián-Menchero (1998), las focas monje del 

Mediterráneo son las únicas con adaptación a la crianza o descanso en cuevas, 

esto debido a sus condiciones termorreguladoras que evitan la hipertermia; 

además de sus adaptaciones al hábitat, sin embargo, según lo observado en el 

presente estudio para el modelado del nicho ecológico, algunas de las zonas con 
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mayor probabilidad de idoneidad también fueron las zonas más sureñas del Golfo 

de México y mar Caribe, lo cual asumiría una mayor cercanía al Ecuador, zona 

donde se sabe que existen mayores temperaturas, por lo cual, se podría inferir 

que la foca monje del Caribe también contó con dichas características 

termorreguladoras, aunado a lo que se sabe sobre su preferencia por buscar 

refugios para resguardarse del sol. Allen (1880) por su parte, menciona que la 

foca monje del Caribe solía estar cerca de las rocas, y sólo de vez en cuando en 

las playas, por lo cual se podría creer que más bien la distribución de M. tropicalis 

está dada por la presencia de sitios de descanso, lejanos a los sitios con presencia 

de seres humanos, y otros depredadores como los tiburones caribeños y las orcas 

o incluso los algún carnívoro terrestre como los jaguares; esto podría explicar el 

por qué prefiriesen estar en rocas quizás rodeadas por agua, en lugar de playas 

donde fácilmente podrían ser presas.  

La variable que tuvo más influencia en la modelación del nicho ecológico 

de M. tropcalis fue la distancia a la costa (dsh), la cual está directamente 

relacionada con la profundidad del lecho marino, ya que su valor en la prueba 

Jackknife (en el modelo general) fue de casi 1.6. Esto puede deberse a que el 

género Monachus suele tener la necesidad de volver a la costa a descansar 

(González et al. 2006).  

La idoneidad del nicho ecológico de M. tropicalis se considera confiable 

según los resultados de los errores de omisión y comisión, lo que indica que no 

hubo sobreajustes durante el modelado (Phillips et al. 2006). Esto también podría 

deberse al uso de las técnicas de Bootstrap, Random seed, que comúnmente 

permiten reducir los errores en la modelación (López-Pérez et al. 2016).  

Por otra parte, el valor del AUC fue superior a 0.90, y la representación del 

nicho en el gráfico de sensibilidad vs. especificidad se considera satisfactoria al 

ser distinta de lo esperado al azar (Peterson et al. 2008). Al igual que en el estudio 

de Waltari y Hickerson (2013), los puntajes AUC de prueba son 

considerablemente altos, y no se enfatizaron valores particulares, ya que los 

algoritmos como MaxEnt maximizan el AUC. 
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La representación espacio-temporal del nicho ecológico de la foca monje 

del Caribe permite inferir un extenso rango de distribución (todo el mar Caribe y 

Golfo de México). Martínez-Meyer et al. (2004) mencionan que las especies con 

rangos geográficos extensos generalmente tienen nichos ecológicos más amplios, 

por lo que las restricciones de distribución pueden tener más que ver con factores 

que no están directamente relacionados con el clima o las variables ambientales. 

Por otro lado, el nicho realizado de la foca monje del Caribe presentó 

complicaciones para su análisis, debido a que la especie se encuentra extinta y 

existe información muy escasa. Al representar el modelo en NicheAnalyst, se pudo 

resaltar que dadas las variables paleoambiéntales, el espacio potencial de 

distribución no se encontraba ocupado en su totalidad por la especie. Es decir, el 

nicho realizado fue amplio, pero no correspondió totalmente con el nicho potencial. 

El nicho realizado implica que la distribución de las especies se debe a que las 

características ambientales se encuentran en el rango de tolerancia de las 

especies, aunque estas ocupan sólo una porción del espacio del nicho potencial 

(Echarri et al. 2008).  

Respecto a la prueba de Jackknife (usando MaxEnt), el ACP (usando 

PAST) determinó que la variable que más carga tuvo dentro en el modelo (en 

NicheAnalyst), fue batimetría (bat), y no distancia a la costa (dsh); sin embargo, 

ambas variables están relacionadas pues comunmente la distancia a la costa está 

en función de la profundidad del lecho marino.  Para este caso, el modelado de 

nicho ecológico realizado es una predicción basada en el nicho de Grinnell que 

está definido puramente por factores ambientales. Por lo anterior, cabe resaltar 

que otros factores como la competencia, depredación, limitación de dispersión y 

otros rasgos de la historia de vida de la especie pueden cambiar con el tiempo y 

todo esto puede resultar en casos donde hábitats potencialmente adecuados 

permanecen desocupados (Waltari y Hickerson 2013).  

El modelado predictivo de ocurrencias de especies se ha convertido en una 

importante herramienta para los estudios de biogeografía y ecología, con muchas 

contribuciones en los últimos veinte años, esto aunado a la proliferación de nuevas 
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tecnologías así como sistemas de información geográfica, nuevos paquetes 

estadísticos y programas específicos dedicados a la predicción de distribuciones, 

tanto como la creciente accesibilidad a bases de datos globales, han promovido 

el exitoso desarrollo de este tema (Jayat et al. 2009). Sin embargo, aún no se 

cuenta con numerosos estudios que se basen en especies marinas, y mucho 

menos especies marinas extintas, por lo que se espera que el presente estudio 

sirva para incentivar el estudio de estas especies. 

Incluso como menciona McClenachan (2008), la foca monje del Caribe 

pudo haber migrado a sitios de difícil acceso para sus depredadores e inclusive 

lejos de los humanos, tal como ocurrió la foca monje del Mediterráneo (Cebrián-

Menchero 1998) y la foca de Hawái (Harvey 2017), ya que hubo una temporada 

donde estas focas migraron a cuevas y playas de difícil acceso para los humanos 

y solo así pudieron evitar la extinción. 
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10. Conclusiones 
 

 Es posible el modelado del nicho ecológico de mamíferos marinos de 

especies extintas, con la finalidad de aproximar con mayor profundidad 

hacia el conocimiento de su ecología.  

 El algoritmo de Máxima Entropía (MaxEnt) trabajó de forma adecuada para 

el modelado de nicho ecológico de la foca monje del caribe, aún con el 

limitado número de registros fósiles utilizados. 

 El modelado de nicho ecológico combinado con el modelado de escenarios 

paleoambientales tiene mucho que ofrecer a los diversos aspectos de la 

biología, ya sea en ámbitos de biogeografía, paleoecología, conservación 

áreas, entre otras. 

 Aunque ya ha habido otras tesis que se enfocan a MNE y MDE de especies 

marinas, esta es pionera en estudiar una especie extinta con variables 

paleoambientales del Holoceno. 

 Las variables que contribuyeron a la selección del nicho para M. tropicalis, 

tanto para el Holoceno, fueron aquellas que estaban relacionadas con su 

biología (distancia a la costa, profundidad del lecho marino).  

 El modelado de nicho ecológico no consiste solo en los presencias o 

registros fósiles relacionados con las variables (del presente, pasado o 

futuro), sino que incluye también como influyen las adaptaciones que tiene 

la especie a estas variables, y que estas se generan a partir de un rango 

ideal para la especie, al igual que las relaciones interespecíficas que 

pudieran afectar la distribución de la especie. 

 La información proveniente de especies congéneres es útil cuando no se 

cuenta con información suficiente de la especie. 

 La ventaja de que la foca monje del Caribe tuviera estrecha relación 

filogenética con sus congéneres del Mediterráneo y Hawái puede servir de 

advertencia sobre lo que podría pasar con ellas, si no se generan planes 

de manejo adecuados para su conservación.  
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 Del mismo modo, es un llamado a generar más estudios con objetivos 

claros, pues si bien en un principio la foca monje del Caribe fue extinta por 

razones como la caza para obtener su grasa y su carne, también al final de 

sus poblaciones fueron los científicos y museos quienes terminaron por 

extinguir a esta especie, por lo que se hace un llamado a la eficiencia dentro 

de la ciencia. 

 

Recomendaciones 

 

 Sería interesante retomar este trabajo incluyendo variables que tengan que 

ver con el acceso a recursos (i.e. profundidad de la termoclina, así como la 

distribución espacial y el nicho de sus presas y sus depredadores). 
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11. Anexos  
 

ANEXO A 

 

especie lng lat especie lng lat 

Monachus tropicalis -64.433334 18.5 Monachus tropicalis -86.5058 16.3422 

Monachus tropicalis -63.883331 10.7 Monachus tropicalis -79.833336 15.833333 

Monachus tropicalis -81.849998 24.666668 Monachus tropicalis -85.496193 21.276028 

Monachus tropicalis -71.633331 21.166668 Monachus tropicalis -71.633331 17.466667 

Monachus tropicalis -65.599998 18.383333 Monachus tropicalis -88.175415 15.984591 

Monachus tropicalis -65.416664 18.333332 Monachus tropicalis -89.699997 22.5 

Monachus tropicalis -65.366669 18.333332 Monachus tropicalis -80 23.75 

Monachus tropicalis -82.966667 12.283333 Monachus tropicalis -92.285141 20.938431 

Monachus tropicalis -83.283333 12.416667 Monachus tropicalis -81.782593 24.555702 

Monachus tropicalis -97.216667 21.450001 Monachus tropicalis -77.949997 18.049999 

Monachus tropicalis -87.400002 18.366667 Monachus tropicalis -86.5 16.299999 

Monachus tropicalis -87.366669 18.583332 Monachus tropicalis -82.48333 22.133333 

Monachus tropicalis -86.716667 21.200001 Monachus tropicalis -79.949997 21.666668 

Monachus tropicalis -90 22 Monachus tropicalis -64.433334 18.35 

Monachus tropicalis -91.966667 20.200001 Monachus tropicalis -97.48333 27.833332 

Monachus tropicalis -76.849998 17 Monachus tropicalis -80.183334 25.766666 

Monachus tropicalis -76.849998 17.9 Monachus tropicalis -80.183334 25.766666 

Monachus tropicalis -73.066666 18.183332 Monachus tropicalis -82.116669 26.433332 

Monachus tropicalis -83.25 15.916667 Monachus tropicalis -82.966667 18.016666 

Monachus tropicalis -86.5 16.5 Monachus tropicalis -68.98333 12.133333 

Monachus tropicalis -86.133331 16.4 Monachus tropicalis -75.116669 24.450001 

Monachus tropicalis -88.383331 16.116667 Monachus tropicalis -76 24.25 

Monachus tropicalis -88.75 15.916667 Monachus tropicalis -75.883331 22.616667 

Monachus tropicalis -80.050003 24.033333 Monachus tropicalis -68.98333 12.133333 

Monachus tropicalis -80 23.75 Monachus tropicalis -68.650002 12 

Monachus tropicalis -77.533333 22.4 Monachus tropicalis -88.175415 15.984591 

Monachus tropicalis -79.300003 25.549999 Monachus tropicalis -86.146553 16.436062 

Monachus tropicalis -78.166664 27.049999 Monachus tropicalis -78.366669 27.266666 

Monachus tropicalis -78.199997 27 
   

 


