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ABSTRACT

Objective: To obtain the specific geographic distribution based on the stingless bee Scaptotrigonna mexicana in Mexico
and the state of Veracruz.

Design/methodology/approach: 2202 coordinates of the Gbif database were filtered using a spocc database manager
in the programming language R. Subsequently, 55 coordinates were obtained with which multiple models of maximum
entropy were calibrated with nine predictive environmental variables of 19 initials in MaxEnt 3.3 .3 in ENMeval. The best
performing model (AUC>0.897 and AlCc=0) was reclassified into 5 categories of climatic suitability with the k-means
clustering technigue.

Results: The specific geographic distribution pattern was obtained based on the climatic suitability of S. mexicana in
Mexico and Veracruz, which was classified into five categories: very low or zero, low, medium, high and very high. Here
we show two large zones of climatic suitability in Mexico for S. mexicana, which could be divided by the geographical
barrier of the Isthmus of Tehuantepec, the first zone is located in the Sierra Norte de Puebla and Veracruz influenced by
the Transversal Mountain System and the Sierra Madre Oriental and the second in the south of the country in the South
Pacific Coast, Chiapas and Guatemala. The variables that determine this pattern is the seasonality of temperature and
precipitation in the wettest and driest quarter. In Veracruz, 52 municipalities were divided into two large groups with
potential for the exploitation and conservation of S. mexicana, the first in the North zone and the second in the Central
Zone of the state.

Limitations of the study/implications: The incorporation of environmental variables of greater spatial and temporal
resolution is necessary, in order to extend the accuracy of the pollination pattern of S. mexicana at local scales.
Findings/conclusions: The incorporation of environmental variables of greater spatial and temporal resolution is necessary

to extend the accuracy of the pollination pattern of S. mexicana at local scales.

Keywords: Meliponini, Scaptotrigona mexicana, distribution pattern, Species Distribution Models (SDMs), MaXent, climate

suitability, Veracruz.
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RESUMEN

Objetivo: Obtener la distribucion geografica especifica con base en
la abeja sin aguijon Scaptotrigona mexicana en México y el estado de
Veracruz.

Disefio/metodologia/aproximacién: Se filtraron 2202 coordenadas
de la base de datos Gbif utilizando un gestor de base de datos spocc
en el lenguaje de programacion R. Posteriormente se obtuvieron 55
coordenadas con las que se calibraron multiples modelos de maxima
entropia con nueve variables ambientales predictivas de 19 iniciales
en MaxEnt 3.3.3 en ENMeval. El modelo con mejor rendimiento
(AUC>0.897 y AlICc=0) se reclasificod en cinco categorias de idoneidad
climatica con la técnica de clustering k-means.

Resultados: Se obtuvo el patron de distribucion geografico especifico
basado en la idoneidad climatica de S. mexicana en México y Veracruz,
el cual se clasifico en 5 categorias: muy baja o nula, baja, media, alta y
muy alta. Aqui mostramos dos grandes zonas de idoneidad climatica
en México para S. mexicana, las cuales podrian estar divididas por
la barrera geografica del Istmo de Tehuantepec, la primera zona se
localiza en la Sierra Norte de Puebla y Veracruz influenciada por el
Sistema Montafioso Transversal y la Sierra Madre Oriental y la segunda
al sur de pais en la Costa del Pacifico Sur, Chiapas y Guatemala. En
Veracruz se encontraron 50 municipios divididos en dos grandes
grupos con potencial para el aprovechamiento y conservacion de S.
mexicana, el primero en la zona Norte y el sequndo en la Zona Centro
del estado.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Es necesario la incorporacion
de variables ambientales de mayor resolucion espacial y temporal, para
ampliar la precision del patron de polinizacion de S. mexicana a escalas
locales.

Hallazgos/conclusiones: Existen dos grandes zonas de distribucion
de S. mexicana en en el pals, localizadas en zona norte y la zona sur
delimitados claramente por el Istmo de Tehuantepec. En Veracruz
hay un total de 50 municipios distribuidos en la zona norte y centro
que se benefician de forma potencial por el patron de distribucion S.
mexicana, con medio, alto y muy alto para el aprovechamiento de la

misma.

Palabras clave: Meliponini, Scaptotrigona mexicana, patron de
distribucion, Modelos de Distribucion de Especies (SDM's), MaXent,

idoneidad climatica, Veracruz.

INTRODUCCION

idoneidad climatica del patron de la distri-
C O ﬂ O C e r la bucion geografico especifico de las espe-
cies utiles para la alimentacion humana es fundamental, puesto que permite
la integracion adecuada de enfoques como la conservacion, la agricultura
y el aprovechamiento sustentable de las mismas. Actualmente debido a la
variacion climatica, al cambio de uso de suelo y el uso inadecuado de pes-

ticidas, especies de importancia productiva como las abejas nativas experi-
mentan declives en su abundancia y diversidad a escalas regionales y globa-
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les (Winfree et al., 2009; Garibaldi et
al, 2014). El rubro agricola y apicola
ya han evaluado dichas pérdidas en
millones de dolares, puesto que las
afectaciones son principalmente por
la disminucion de la polinizacion en
cultivos y de baja productividad de
miel (Isaacs et al., 2017). Sin embar-
go, a pesar de estos problemas, el
conocimiento de la distribucion es-
pecifica de abejas nativas de todo el
mundo aun es limitado. En el neo-
tropico, la diversidad y distribucion
de abejas nativas de la tribu Melipo-
nini (abejas sin aguijon o meliponas)
es muy importante, ya que debido
a su comportamiento poliléctico y
de anidacion perenne o constante,
son claves en el mantenimiento de
los ensambles de vegetacion y cul-
tivos productivos (Slaa et al.,, 2006).
En México y Sudamérica el aprove-
chamiento de la miel y cerumen de
estas especies es conocido como
meliponicultura, y fue consolida-
da desde tiempos procolombinos
por culturas importantes como los
Mayas (Ayala et al,, 2013; Hrncir et
al, 2016). De las 46 especies de
abejas sin aguijon registradas para
Mexico resalta Scaptotrigona mexi-
cana, la cual ha sido ampliamente
valorada, puesto que su miel tiene
una gran demanda en los merca-
dos de alimentos organicos debido
principalmente a sus propiedades
medicinales. Por otro lado, el ma-
nejo y produccion de las colonias
es relativamente facil (Ayala, 1999;
Gutiérrez et al,, 2002). Sumado a lo
anterior, se sabe que esta especie
tambien es importante en la polini-
zacion de cultivos tropicales como
café, vainilla, cacao y mango (Ayala
etal, 2013). Sin embargo, a pesar de
la clara relevancia cultural y econo-
mica de S. mexicana en la melipo-
nicultura y la agricultura mexicanas,
hasta ahora no se habian generado
mapas que demuestren el patron



especifico de la distribucion geografica basada en la ido-
neidad climatica de S. mexicana. Actualmente el numero
de colonias manejadas de S. mexicana y otras abejas sin
aguijon han disminuido constantemente desde el siglo
XVI en México, debido principalmente al consumo de
azucar refinada de cafia y miel de Apis melifera (Gutie-
rrez et al., 2002). Por lo tanto, es apremiante y urgente
dar a conocer el patron geografico especifico basado en
la idoneidad climatica de S. mexicana a escalas nacio-
nales y estatales. Este enfoque permite la aproximacion
de decisiones Optimas encaminadas al aprovechamiento
sustentable y conservacion de este valioso recurso natu-
ral y cultural. El presente estudio utilizd un enfoque de
Modelos de Distribucion de Especies SDM's (SDM's, por
sus siglas en inglés) para mapear el patron de distribu-
cion geografico especifico basado en idoneidad e clima-
tica de Scaptotrigona mexicana, para consecuentemen-
te determinar en Veracruz los municipios que tienen un
potencial medio, alto y muy alto para el aprovechamien-
to de la misma. Particularmente utilizamos el algoritmo
MaxEnt de maxima entropia, el cual ha mostrado ser al-
tamente eficiente en la generacion de mapas de idonei-
dad en especies de abejas (Serra et al., 2012; Polce et al,,
2013; Makori et al., 2017; Yurrita et al., 2017).

MATERIALES Y METODOS

El algoritmo predictivo de la familia maching larning o
de auto aprendizaje MaxEnt para el calculo de SDM'’s, ha
sido eficiente en la proyeccion de mapas de idoneidad
climatica de las especies. La entrada del modelo consis-
ten basicamente en capas geograficas de informacion
ambiental y la presencia de las especies (coordenadas),
para desarrollar mapas probabilisticos en donde cada
cuadricula en el espacio geografico representa un valor
de idoneidad ambiental (Phillips et al., 2004). A continua-
cion utilizamos un enfoque de SDM's para evaluar y ma-
pear el patron geografico especifico basados en la ido-
neidad climatica de Scaptotrigona mexicana en México
y el estado de Veracruz. La extraccion de coordenadas y
delimitacion del extend geografico en el que se calibro
y evaluo nuestro modelo, se basod en las eco-regiones
definidas en los estudios realizados para las especies la
tribu Meliponini en el neotrépico por Ayala (1999) v Ya-
Aez-Ordofez et al. (2008).

Las coordenadas para la calibracion del SDMs de S.
mexicana fueron obtenidas cuidadosamente con ayuda
del paquete spooc en el lenguaje R, especificamente ha-
ciendo uso de las funciones spocc (gbif)” y “spooc_du-
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plicate”. Primero se depuraron un total de 2012 registros
de S. mexicana en la base de datos GBIF y posteriormen-
te se filtraron en una gradilla de 10 km en Qgis 34 Ma-
deira. Finalmente se obtuvieron 56 coordenadas filtradas
sin duplicacion y geograficamente no relacionadas. Este
paso es particularmente importante ya que de lo contra-
rio se puede sesgar o también sobre estimar el modelo.
Utilizamos spocc debido a que funciona como un gestor
oOptimo para acceder a bases de datos masivos de es-
pecies, incluidas GBIF, USGS BISON, iNaturalist, Berkeley
Ecoinformatics Engine, eBird, iDigBio, VertNet, OBIS vy
ALA, por lo que ha sido muy Util en el desarrollo de SDMs
(Chamberlain et al., 2018).

La primera aproximacion del SDMs de S. mexicana se
basd en 500 iteraciones con 19 variables climaticas am-
pliamente utilizadas para generar modelos de distribu-
cion de especies (tendencias anuales y estacionales de
precipitacion y temperatura). Estas fueron obtenidas de
la base de datos WorldClim (Hijmans et al,, 2005) a 2.5
arcos de minuto (4.62 km) de resolucion espacial. Pos-
teriormente se cortaron con un archivo shape de paises
del neotropico (México, Belice, Guatemala, Honduras,
El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Panama) en don-
de puede existir S. mexicana (extend geografico), ya que
el extend geografico es importante en la generacion de
SDMs precisos con MaxEnt. Las iteraciones en un primer
modelo permitieron eliminar variables que no contribu-
yen a la idoneidad, para posteriormente realizar una se-
gunda aproximacion mas precisa con aquellas que pre-
sentaron un mayor porcentaje de permutacion.

Con ayuda de las librerias dismo 1.14 y ENMeval en un
entorno de trabajo de R, se ejecutd automaticamente el
algoritmo de MaXent 3.3.3 con multiples configuracion
de multiplicadores de regularizacion: lineal, cuadratico,
producto y hinge (Phillips et al.,, 2004). Estos parametros
ayudaron a identificar la configuracion que equilibra la
bondad de ajuste con la complejidad de cada mapa de
salida. Se realizd un set de 20 modelos con 500 iteracio-
nes con la funcion ENMevaluate de ENMeval entrenados
con 56 coordenadas con 4 métodos de particionamien-
to (Jacknife, block, checkerboarl y chequeboar?) y las
nueve variables ambientales filtradas en el paso anterior.
Para la generacion de estadisticos que resumieron el
rendimiento del modelo, utilizamos 10,000 puntos de
backgrown o datos aleatorios de fondo. Los modelos se
evaluaron con la técnica de deteccion de sefiales ROC
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(Receiver Operating Characteristic,
por sus siglas en inglés), interpreta-
do con el valor del area bajo la cur-
va AUC (Area Under the Curve, por
sus siglas en inglés). La seleccion del
mejor modelo se basd en un valor
de AUC>0.87 (Yurrita et al,, 2017),
delta AICc=0 y menos parametros
de reqularizacion (Muscarella et al.,
2014), el cual se reclasifico en cinco
categorias con la técnica de cluste-
ring k-means con Mclus. Por ultimo
se realizo un corte con extend geo-
grafico del estado de Veracruz.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucién geografica especifica
basada en la idoneidad climatica
de Scaptotrigona mexicana

Se obtuvo el patron de distribucion
geografico especifico de la idonei-
dad climatica de S. mexicana en
México vy el estado de Veracruz. El
mejor modelo fue un mapa geo-
referenciado en WGS84 y formato
geotiff (disponible) el cual alcan-
z6 un valor AUC>0.897, un AICc
(Akaike Information Criteria) de 1212
y un delta AICc=0. Estos resultados
en general concuerdan con los tra-
z0s panbiograficos realizados por
Ordoriez et al. (2008) para la tribu
Meliponini. Sin embargo, no se ha-
bia generado un modelo de distribu-
cion geografica que mostrara ma-
yor o menor intensidad del patron
de S. mexicana. Por consiguiente, la
técnica de clustering k-means fue
muy util en la representacion de la
idoneidad en cinco categorias sim-
ples: muy baja o nula, baja, media,
alta y muy alta (Figura 1).

Existen homologias biogeograficas
que presentan distintos organismos
con capacidades de dispersion dife-
rentes (aves, mamiferos, reptiles e
insectos) debido a que se han visto
sometidos a los Mmismos procesos
selectivos a través del tiempo. El
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Figura 1. Distribucion geografica especifica basada en la idoneidad climatica de Scaptrotigona
mexicana en México y Centroameérica.

patron de S. mexicana se conforma de elementos con afinidades sudame-
ricanas antiguas (pre-Eoceno) de Ameérica del Norte, como por elementos
sudamericanos modernos (post-Plioceno) que se extienden por las tierras
tropicales de México (Yafiez-Ordofiez et al., 2008). Las variables que mejor
rescatan este patron con base en la idoneidad es la estacionalidad de la tem-
peratura con un mayor porcentaje de permutacion y la precipitacion del mes
mas humedo con un mayor porcentaje de contribucion (Figura 2).

Estos resultados coinciden con los porcentajes para la estacionalidad
de la temperatura en los SDMs generados por Yurrita et al. (2017) para
Melipona yucatanica. Sin embargo no se han realizado pruebas de identi-
dad climatica de S. mexicana y M. yucatanica que podrian corresponder a
poblaciones genéticamente diferenciadas, puesto que estas dos especies
de abejas sin aguijon son de amplia importancia para la meliponicultura
en México.
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Figura 2. \Variables climaticas que mejor reconstruyen el patron de distribucion de Scaptrotrigona
mexicana en México.
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La idoneidad clasificada en cinco ca-
tegorias simples permiti¢ identificar
dos grupos de municipios con po-
tencial medio, alto y muy alto para
el aprovechamiento o la implemen-
tacion conservacion de S. mexicana
en el estado de Veracruz (Figura 3).

22.000

20.000

El primer grupo se localiza en la zona
norte (Recuadro 1 en Figura 3) y el
segundo en la zona centro (Recua-
dro 2 en Figura 3). En zona 1 norte se
encontraron 25 municipios con ido-
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neidad media, alta y muy alta, mien-
tras que en la zona 2 centro 25 con
idoneidad media y alta con excep-
cion de Atzalan, Altotonga y Acatlan
los cuales presentan alta y muy alta idoneidad (Cuadro 1).

Aungue algunos municipios del norte de Veracruz ya
desempefan el aprovechamiento de S. mexicana, en
algunos otros el potencial productivo se esta perdien-
do. Particularmente importantes son los municipios de
Amatlan de los Reyes y Fortin pues aqui se han realizado
estudios de la composicion de polen para conocer los
roles cruciales que desempena esta especie de abeja sin
aguijon en términos de seguridad alimentaria y agricultu-
ra (Contreras-Oliva et al., 2018).

CONCLUSIONES
A 7 mostramos dos grandes zonas de idonei-
U dad climatica en México para la presencia
de poblaciones S. mexicana, las cuales estan divididas
claramente por la barrera geografica del Istmo de Te-
huantepec. La primera zona se localiza en la Sierra Norte
de Puebla y Veracruz influenciada por el Sistema Monta-
Aoso Transversal y la Sierra Madre Oriental y la sequnda
al sur de pais en la Costa del Pacifico Sur, Chiapas y Gua-
temala. Se identificaron 50 municipios del estado de Ve-
racruz con potencial medio alto y muy alto para el apro-
vechamiento y también conservacion de S. mexicana.
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